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Fabry-Pérot tiilipi resonaatorite valmistamine, karakteriseerimine

ja rakendamine tugevseotud siisteemide uurimisel

Fabry-Pérot tiilipi resonaatorid on iildlevinud optilised siisteemid, mis on laialdaselt kasutuses
nii teaduses, meditsiinis kui ka toostuses. Muuhulgas sobivad sellised resonaatorid tugevseotud
stisteemide fliiisika uurimiseks. Tugevseotud siisteemideks nimetatakse optikas siisteeme, kus
valguse ja aine tugeva interaktsiooni kdigus tekkivad uued hiibriidseisundid nimega polaritonid.
Kéesoleva t60 eesmark oli tutvuda Fabry-Pérot (FP) resonaatorite toopohimottega ja nendel
resonaatoritel baseeruvate optiliste tugevseotud siisteemide flitisikaga. Valmistada ja kasutada
FP resonaatoreid tugevseotud resonaator-virvaine siisteemides toimuvate protsesside
uurimiseks, ehitada uus eksperimentaalne modteseade nn tagumise fokaaltasandi spektromeeter
mikroskoobi Olympus BX51 baasil. Arendatud modteseadet kasutati FP resonaatorite ja
tugevseotud siisteemide dispersiooni Kkarakteriseerimiseks. Muuhulgas vorreldi saadud
tulemusi juba varem arendatud goniomeetrilise spektromeetri tulemustega. Vordlustulemuste
baasil analiiiisiti goniomeetrilise spektromeetri ja tagumise fokaaltasandi spektromeetri eeliseid
ja puudusi. Naidati, et tagumise fokaaltasandi spektromeetriga saab uurida mikroskoopilisi
tugevseotud resonaatoreid, mis seni oli goniomeetrilise spektromeetri puhul vdoimatu. Lisaks
sellele, demonstreeriti, et ehitatud tagumise fokaaltasandi spektromeeter voimaldab modta ja
iseloomustada polaritonide kiirguslikke protsesse, luminestsentsi, ergastuse diinaamikat ja
voimalik, et ka modta nn eksitonreservuaari ja selle spektraalset kuju.

Mirksonad: Fabry-Pérot tiilipi resonaator, tugevseotud siisteem, polariton, eksitonreservuaar,
goniomeeter, tagumise fokaaltasandi spektromeeter, mikroosakesed
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Fabrication, characterization and application of Fabry-Pérot type

resonators in the study of strong coupled systems

Fabry-Pérot type resonators are standard optical systems widely used in science, medicine and
industry. Such resonators are also suitable for studying the physics of strongly coupled systems.
Strongly coupled systems are systems in optics where new hybrid states called polaritons arise
during the strong interaction of light and matter. This work aimed to familiarise with the
working principle of Fabry-Pérot (FP) resonators and the physics of optical strongly coupled
systems based on these resonators. To manufacture and use FP resonators to study the processes
occurring in strongly coupled resonator-dye systems, to build a new experimental measuring
device called a back focal plane spectrometer based on the Olympus BX51 microscope. The
developed measurement device was used to characterise the dispersion of FP resonators and
strongly coupled systems. Among other things, the obtained results were compared with the
results of the previously developed goniometric spectrometer. The advantages and
disadvantages of the goniometric and Fourier plane spectrometer were analysed based on the
comparison results. It was shown that microscopic strongly coupled resonators can be studied
with a back focal plane spectrometer, which was previously impossible with a goniometric
spectrometer. In addition, it was demonstrated that the constructed back focal plane
spectrometer allows measuring and characterising the radiative processes of polaritons,
luminescence, excitation dynamics and possibly also measuring the so-called exciton reservoir
and its spectral shape.

Keywords: Fabry-Pérot type resonator, strong coupled system, polariton, exciton reservoir,
spectrometer-goniometer, back focal plane spectrometer, microparticles
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1. Sissejuhatus

1.1. Temaatika olulisus

Fabry-Pérot (FP) tiilipi resonaatorid on iildlevinud optilised siisteemid, mis on laialdaselt
kasutuses nii teaduses, meditsiinis kui ka toostuses. Neid kasutatakse optilistes sensorites,
interferomeetrites, optilistes filtrites, laserites ja optilistes spektromeetrites. Muuhulgas sobivad
sellised resonaatorid tugevseotud siisteemide (TSS) fiitisika uurimiseks.

Tugevseotud siisteemideks nimetatakse siisteeme, kus valguse ja aine tugeva vastastikmoju
kéigus tekkivad uued hiibriidseisundid nimega polaritonid. Polaritonid on hiibriidseisundid,
millel on nii valguse kui ka aine ergastuse omadused ja need pakuvad suurt teaduslikku huvi
seoses potentsiaalsete rakendustega. Fabry-Pérot (FP) tiilipi resonaatoreid kasutatakse
tugevseotud siisteemide uurimiseks alates eelmise sajandi keskpaigast.»? Muuhulgas Kirjeldas
Agranovit§ teoreetiliselt orgaaniliste molekulidega tugevseotud seisundit aastal 1997 ja aasta
hiljem toimus esimene dokumenteeritud katse orgaaniliste molekulidega toatemperatuuril >4
TSS fiitisikalise sisu uurimissuund on praegu fiiiisikas, keemias ja materjaliteaduses tilioluline
ja suure teadusliku tihelepanu all.>*! Tugevseotud siisteemide uurimisteema teeb oluliseks
selle suur potentsiaalne rakenduslik tdhtsus, millelt oodatakse uusi tehnoloogilisi arenguid
optikas ja fotofiiiisikas, fotokeemias, kvantmehaanikas, polaritonkeemias (polartonide poolt
modifitseeritud keemilised protsessid), vesiniku tehnoloogiates, toatemperatuurse Bose-
Einsteini kondensatsiooni protsessi uurimises ja kasutuses.!>

Viga suure teadusliku téhtsusega on polaritonide ja nn eksitonreservuaari roll TSS toimuvate
energia tilekande protsessides ja ergastuste diinaamikas, millel on suur fundamentaalne tahtsus

uute rakendamiste arendamises.
1.2. Too eesmark

Kéesoleva t60 kdigus tutvuti Fabry-Pérot tiilipi resonaatorite t66pohimdttega ning nendel
resonaatoritel baseeruvate optiliste tugevseotud resonaator-virvaine siisteemide fiilisikaga.

Selle uurimistod pea eesmargiks oli nendes tugevseotud siisteemides tekkivate



polaritonseisundite uurimine. Eesmaérgiks oli ka valmistada ja kasutada erinevaid FP tiilipi
resonaatoreid tugevseotud resonaator-virvaine siisteemides ning ehitada ja seadistada uus
eksperimentaalne modteseade nn tagumise fokaaltasandi spektromeeter mikroskoobi Olympus
BX51 baasil. Arendatud modGteseadet kasutati FP tiitipi resonaatorite ja tugevseotud siisteemide
dispersiooni karakteriseerimiseks. Muuhulgas oli eesmérgiks vorrelda saadud tulemusi juba
varem arendatud goniomeetersiisteemi tulemustegal®. Vordlustulemuste baasil tuli t66 autoril
analiiiisida goniomeetrilise spektromeetri ja tagumise fokaaltasandi spektromeetri eeliseid ja
puudusi.

Resonaatorite valmistamise ja analiiiisi kdigus tuli autoril Oppida erinevaid fiilisikalisi
mootmemeetodeid nagu elektronmikroskoopia (pinna struktuuri ja morfoloogia uurimiseks),
aatomjoumikroskoopia (kile paksuse ja struktuuri mddtmiseks), optiline mikroskoopia ja
nurgast sOltuvate spektroskoopiliste modtmiste meetodid (peegeldumine, ldbilaskvus,
neeldumine ja luminestsents).

Loputdd iiheks siivateaduslikuks uurimiskiisimuseks on, millele loodetakse vastust leida: kas
sellistes tugevseotud-resonaatorsiisteemides on vdimalik tuvastada eksitonreservuaari
spektraalne kuju. Vastuse saamiseks viidi 1dbi eksperimente, et vilja selgitada, kas sellise
tugevseotud siisteemi nurgast soltuva luminestsentskiirguse jagatis nurgast soltuva
labilaskvusega on interpreteeritav kui tumedate eksitonide jaotus ja kas seal on iseloomulikke

tunnuseid, mis voimaldaks seda kisitleda, kui eksitonreservuaari.
1.3. Autori osa toos

Kéesoleva to06 kédigus tutvus autor Fabry-Pérot tiilipi resonaatorite ja tugevseotud siisteemidega,
Oppis FP tiilipi resonaatorite valmistamise ja karakteriseerimise meetodeid, kasutades nii
stabiilseid pihustatud peegelkilesid kui ka lahusest peale kantud mikropeegleid. Samuti on
autori panus antud t66s uue tagumise fokaaltasandi spektromeetri ehitamisse ja seadistamisse
ning  tugevseotud  resonaator-viarvaine  silisteemide  karakteriseerimine  erinevate
mootesiisteemide abil. Autor teostas ka saadud andmete analiiiisi ja visualiseerimise tarkvaraga
Origin Pro ning vordluse teoreetilise mudeliga, kasutades iilekandemaatriksi meetodit (TMM)
ja veebipdhist kilede optilisi omaduste arvutamise rakendust Filmetrics.com veebilehel®.

Tagumise fokaaltasandi spektromeeter oli kasutusvalmis alates 2023. aasta oktoobrist ning
sellest ajast alates on autor 1ibi viinud erinevaid katseid tugevseotud siisteemide uurimiseks.
Seade on leidnud kasutuse ka teistes uurimistoddes, nditeks modtsid tSehhi kolleegid selle

seadmega mustade metallkilede hajumisspektreid, austraalia kolleeg mootis sellel seadmel



laseriga valmistatud laatsesid ja tegi selle abil pilte, et hiljem arvutada laatsede fookuskaugust
ja edaspidiseks karakteriseerimiseks.
Kogu t66 on toimunud juhendajate ning kolleegide kaasaitamisel ning juhendamisel. To6d

vormistati Parnu Koidula Giimnaasiumi juhendi jirgi, vottes arvesse Tartu Ulikooli 16putéddele

esitatud ndudeid?.



2. Valdkonna iilevaade

Kéesolevas peatiikkis kirjeldatakse 10putoo iildiseid teoreetilisi aluseid, mille pdhiline eesmark
on anda iilevaade t66s kasutatud tdhistustest ja mdistetest. Tutvustatakse Fabry-Pérot tiiiipi
resonaatoreid, nende ehitust ja rakendust. Peatiikk 2.3 annab iilevaate tugevseotud seisundist,

polaritonidest ja eksitonreservuaarist.
2.1. Teoreetilised alused

2.1.1. Efektiivne murdumisniitaja

Keskkonna murdumisnditaja on vaakumis leviva valguse kiiruse ja selles keskkonnas leviva

valguse kiiruse suhe, mida saab kirjeldada valemiga

n=;, (1)

kus ¢ — on valguse kiirus vaakumis ja v — valguse kiirus mingis keskkonnas.

Efektiivne murdumisniitaja on murdumisnéitaja, mis sdltub mitte ainult lainepikkusest, vaid ka
valguse levimisviisist/moodist. See soltub peamisel lainejuhi fiilisilistest mdotmistest, mis
piiravad valguse levikut.?! Efektiivset murdumisniitajat saab defineerida kui valguse Kiiruse
vaakumis ja moodi kiiruse suhet. Olgu z-suund fikseeritud ja valgus levib x-telje suunas, seega

saab kirjutada efektiivset murdumisnditajat jargmiselt

21
_C_AOV_AO_T_kx )
et ST A2k @
x

kus Ay, A — lainepikkused, v — sagedus, k — lainevektor, k, — lainevektori x-telje suunaline

komponent.
2.1.2. Lainevektor

Lainevektor on vektor, mis iseloomustab laine levikut ruumis ja on alati risti lainefrondiga.
Lainevektori abil saab kirjeldada laine leviku suunda, faasi ja polarisatsiooni, mille pohjal on

voimalik optimeerida optilisi seadmeid nagu ldétsed ja fiibrid. Isotroopses keskkonnas iihtib
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lainevektori suund laine liikumise suunaga, kuid anisotroopses keskkonnas Kirjeldab energia
leviku suunda Poyntingi vektor, mis on Kirjeldatav elektrivilja ja magnetvilja ristkorrutisega

S=EXB, (3)
kus E — elektrivili ja B — magnetvali.

Lainevektori suurust kirjeldab lainearv, mida saab viljendada valemiga

k_27t @
==

kus A — lainepikkus.
2.2. Fabry-Pérot tiiiipi resonaator

Fabry-Pérot tiilipi resonaator on optiline seade, mis suunab ja vdimendab valgust lainepikkusest
voi sagedusest soltuval viisil, luues optilise resonantsi efekti. Fabry-Pérot tiilipi resonaator on
pohimotteliselt optiline 6onsus, mis koosneb kahest paralleelsest peegeldavast pinnast
(peeglist), mis kontsentreerib valguse 1ibi mitmekordse peegeldumise. Resonantstingimus
tekib siis, kui optiline teepikkus peeglite vahel on tdisarvkordne poollainepikkust, pdhjustades
konstruktiivse interferentsi ja vdimaldades kindlatel lainepikkustel korge efektiivsusega
resonaatorit labida vai sellelt peegelduda. Fabry-Pérot tiilipi resonaatorit kasutatakse laialdaselt

selle voime tottu tipselt kontrollida ja moodta lainepikkusi.

2.2.1. Fabry-Pérot tiiiipi resonaatori ehitus

a) b)

1/2x A 32n

Joonis 1. a) Fabry-Pérot tiilipi resonaatori tekkivate moodide skeem, b) Lainevektori ja selle

paralleel- ning ristkomponendi skeem Fabry-Pérot tiilipi resonaatoris.
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Fabry-Pérot resonaatorite t66pohimdte seisneb selles, et kahe peegeldava pinna vahele voib
tekkida valguse seisulaine. Seisulaine saab tekitada, kui vahemalt iiks peegelpindadest on
valgusele osaliselt 1abipaistev ja resonaatorile langev valgus saab resonaatorisse siseneda. Selle
tulemusena tekivad peegeldused nii iihelt kui teiselt peegelduvalt pinnalt ja peegelduvate lainete

interferentsi tottu tekib seisulaine, mille lainepikkus saab olla

m%, (5)

kusm = 1,2,3 ... on naturaalarv ja A on peale langev lainepikkus, nagu on niidatud joonisel la.

Sellisel resonaatoril tekivad peegeldumis-, neeldumis- ja labipaistvusspektris iseloomulikud

miinimumid ja maksimumid (Joonis 2 ja Joonis 3).%2

m=1
m=2

n m=3
]
- 04+ Ml 1
g ) |\
z : [ I
a £03 [l I
2 2 |1 AR |
£ = [\l |
2 502 [\ L
g ERY LN /N
| | i/l l | | e I\ Wi/ \
021 1| \ - 0.1 o/ / \
Th vl <X \\
L e T e e e o A —— 0.0 e
350 400 450 500 550 600 630 700 750 800 850 900 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
Lainepikkus (nm) Lainepikkus (nm) Lainepikkus (nm)

Joonis 2. Peegeldumis-, neeldumis-, ja ldbilaskvusspektrid kolme erineva jargu korral, kui
m = 1,2,3. Spektrid on simuleeritud veebipdhise rakendusega veebilehel Filmetrics.com?®.
Selleks koostati lihtne mudel, mis koosnes 6hust, hdbedakihist, klaasist (BK7), hobedakihist ja
ohust. Molema hobedakihi paksus oli iga simulatsiooni korral 30 nm. Erineva jarguga spektrid
olid saadud klaasikihi paksust muutes. Klaasi paksus oli 120 nm, 200 nm ja 500 nm vastavalt

esimese, teise ja kolmanda moodi jargule.

2 Peegeldumine £ Peegeldumine: Peegeldumine
2 2 : .
= 104 . Neeldumine z 1.0+ o _ Neeldumine J— Neeldumine
< . T Labilaskvus z — ™ Libilaskvus Libilaskvus
3 — ya [ / \ —7 7

2081 \ / 208 | [

R \ z / ||

E | \ 2 n 2 [

=064 Vo Josq| | a ‘ |

\ |

£ £ i £

2044 2047 Yl 3

EE z J; \ z ‘

g2\ g02//| [\ Y £ ‘l'-".

‘E N\ 8 s 8 "\

E - - _ z VN T N z ]\

5,00 S e T 8,00 L e R T ] B,0.0 B R T T s e e SRS

8 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 §50 900 & 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 §50 900 & 350400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900

Lainepikkus (nm) Lainepikkus (nm}) Lainepikkus (nm})

Joonis 3. Peegeldumis-, neeldumis-, ja ldbilaskvusspektrid kolme erineva jargu korral, kui
m = 1,2,3. Spektrid on simuleeritud veebipdhise rakendusega veebilehel Filmetrics.com®®.

Mudeli struktuur on sama nagu joonisel 2.
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Optiline teepikkus on kaugus, mille 1dbiks valgulaine liikumisel vaakumist iihest punktist teise.
Fabry-Pérot tiilipi resonaatori optiline teepikkus on arvu m ja poollainepikkuse korrutis, mis on

vordne efektiivse murdumisnditaja ja resonaatori peeglite vahelise kauguse korrutisega

A
Nesrle = mo, (6)

kus n.rr — efektiivne murdumisnditaja, L, — kaugus peeglite vahel, m — naturaalarv, 1 —
lainepikkus.
Resonaatori moodi energia E. on nurgast 6 soltuv suurus, mida saab kirjeldada efektiivse

murdumisnéitaja ja laineleviku vektoritega (Joonis 1b)%:

hc
E.= /kf + Kk, (7)
Nefr

kus i — Plancki nurkkonstant, ¢ — valguse Kiirus, n.sr — efektiivne murdumisniitaja, k, —

resonaatori peeglitega ristisuunaline lainevektori komponent

mmn mrm

k, = Meff— = T (8)

Jja k, — resonaatori peeglitega paralleelsuunaline lainevektori komponent:
2 .
k" = 7”51119 (9)
Resonaatori moodi energia nurgasoltuvuse modtmiseks on vaja sobilikku mooteseadet, millest

radgitakse peatiikkis 3.5.
2.2.1. Fabry-Pérot tiiiipi resonaatori dispersioon

Fabry-Pérot resonaatorite dispersioon (resonantsi energia ja resonaatorile langeva valguse
nurgasdltuvus) on tundlik peegeldavate pindade ja nende vahel paikneva kihi paksuse ja
valguse polarisatsiooni suhtes. Kui tegemist on S-polariseeritud valgusega, siis dispersioon
meenutab rohkem paraboolset kuju ning suuremate nurkade puhul liigub dispersioon jarsemalt
lihematele lainepikkustele vorreldes P-polariseeritud valgusega. Joonisel 4 simuleeritud
slisteemi on P-polariseeritud valguse korral dispersiooni kover ka pikem. Segapolarisatsiooni
juhul 16heneb dispersioon suuremate nurkade juures ning dispersiooni kdver natukene

pakseneb.
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Joonis 4. Fabry-Pérot resonaatori lébilaskvusspekter S-, P- ja segapolarisatsiooni korral.
Spektrid olid simuleeritud Filmetrics.com veebirakenduses®. Selleks koostati mudel, mis
koosnes Ohust, hobedakihist, poliieteeni kihist, hdbedakihist ja klaasist (BK7). Molema

hdbedakihi paksus oli iga simulatsiooni korral 30 nm ning poliieteeni paksuseks oli 145 nm.

Kui peegeldavate pindade kiht on Ghem ja peeglid on ldbipaistvamad, siis dispersioon graafik
pakseneb, mis on mark madala hiiveteguriga resonaatorist. P-polariseeritud valguse korral on
ndha ka dispersiooni paksenemist intensiivsuse kasvu suuremate nurkade juures. S-
polariseeritud valguse korral on resonants intensiivsem vidiksemate nurkade juures.
Segapolarisatsiooni korral on dispersiooni 16henemine praktiliselt ndhtamatu, kuid voib

maérgata, et kdver hdlmab nii S- kui ka P-polariseeritud valguse omadusi.

S-polarisatsioon P-polarisatsioon Segapolarisatsioon

=
2

— 10,6380 T 0,7700 0,6400

b 0.5583 06738 450 0.5600

04785 - 0,5775 500 0.4800
0,3988 04813 ?; 550 0,4000
03190 0,3850 1? 600 0,3200
0,2393 0,2888 g 650 0,2400
0,1595 0,1925 = 700 0,1600
0,07975 0,09625 750 0,08000
0.000 - 0,000 800 0,000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Nurk (kraadid) Nurk (kraadid) Nurk (kraadid)

Joonis 5. Fabry-Pérot resonaatori ldbilaskvusspekter S-, P- ja segapolarisatsiooni korral.
Selleks koostati mudel, mis koosnes Shust, hobedakihist, poliieteeni Kihist, hobedakihist ja
klaasist (BK7). Molema hobedakihi paksus oli selle simulatsiooni korral 20 nm ning poliieteeni

paksus oli 145 nm.
Kui muuta peegeldavate pindade vahel asuva kihi paksust, siis tekib spektrisse mitu resonantset

moodi, mis asuvad erinevatel lainepikkustel ning koik omadused, mis kehtisid ithe moodi kohta

erineva polarisatsiooni korral séilivad.
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Joonis 6. Fabry-Pérot resonaatori ldbilaskvusspekter S-, P- ja segapolarisatsiooni korral.
Selleks koostati mudel, mis koosnes ohust, hobedakihist, poliieteeni kihist, hdbedakihist ja
klaasist (BK7). Molema hobedakihi paksus oli iga simulatsiooni korral 30 nm ning poliieteeni

paksus oli 500 nm.
2.3. Tugevseotud seisund

Optikas on tugevseotud seisundit voimalik kirjeldada kui valguse ja aine tugevat interaktsiooni
(vastastikmoju), mille kdigus, interakteerub resonantne elektromagnetvéli tugevalt aine
ergastusega (nt. eksitonid, foononid, plasmonid) ja tekitavad uued hiibriidseisundid/osakesed
ehk polaritonid. Polaritonid on segu elektromagnetlainetest ja aine (kvaasi)osakestest ning neil
voivad sdilida mdlema komponendi omadused. Selline olek saab tekkida siis, kui valguse ja
aine vahelise interaktsiooni kiirus (energia iilekanne elektromagnetviljalt aine ergastusele ja
vastupidi) g on suurem, kui mistahes muu valguse ja keskkonna vahel toimuva interaktsiooni
kiirusest. Resonaatoris olev resonantne elektrivéli/footon norgeneb kiirgumise ja neeldumise
kaudu kiirusega x ja aine ergastus relakseerub/kaob kiirusega y. Tugevseotud seisund on
saavutatud siis, kui seda tiitipi kaod on viikesed/aeglased vorreldes energia iilekande kiirusega

ja on tiidetud tingimus g > (y, k).
2.3.1. Klassikaline kirjeldus

Mudelina sobivad tugevseotud siisteemide kirjeldamiseks kaks mittesumbuvat seotud
harmoonilist ostsillaatorit, mille massid on m; ja m,, vedru jaikustegurid on k, ja k, ja nad
vonguvad nurksagedustega w; ning w,. Ostsillaatorite vastastikmdju kirjeldamiseks
kasutatakse kolmandat vedrut, mis ithendab kahte ostsillaatorit. See viib perioodilisele energia
vahetusele ostsillaatorite vahel. Selle tulemusena ei saa kahte ostsillaatorit kirjeldada
iseseisvate iliksustena ja siisteemi liikumist voib kirjeldada kolmanda vedru konstandi ks

interaktsiooniga (Joonis 7).
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Joonis 7. Tugevseotud siisteemi klassikaline mudel. Kaks mittesumbuvat harmoonilist
ostsillaatorit, mille vedrude jdikustegurid on k; ja k, on seotud kolmanda vedruga, mille

jaikustegur on k.

Sellist siisteemi saab kirjeldada kahe teist jarku diferentsiaalvorrandiga:
myx; + kix; + ks(x; —x,) =0 (10)
myX, + kaxy — k3(x; — x3) =0, (11)
kus indeksid 1 ja 2 vastavad kahele eraldi ostsilaatorile ja x on hilve tasakaaluasendist. Selle
vdrrandisiisteemi lahenditeks otsitakse homogeenseid funktsioone x; = x?e ™' ®+t, kus w, on

uued omavédnkesagedused. Tulemuseks on karakteristlik vdrrand?®:

1
ot =3[0t + 0t + [} -0t +arone,) (12)

kus

(13)

(14)

Tugeva seostuse tunnuseks on ristumist valtiv kiaitumine (anticrossing behavior), mida on néha
vorrandisiisteemi lahendist ja joonisel 8 ning seda kirjeldab vorrand
wy —w_ =T (15)

Juhul, kuiT' o ks, suureneb I6henemine vastastikmoju tugevnemisega (vedru jaikuse kasvuga).



AW

Joonis 8. Kahe seotud ostsillaatori vonkemoodide kaitumine soltuvalt vastastikmdju
tugevusest. Kui nende vahel on ndrk vastastikmoju ks = 0, siis ostsillaatorid interakteeruvad
resonantssagedustel norgalt (nt. valgus neeldub aines). Kui nende vahel on tugevam

vastastikmoju k5 > 0, siis tekivad hiibriidmoodid ja vonkemoodid omavahel toukuvad.

Ulal ignoreeritakse iihendatud ostsilaatorite sumbumist. Selle sisse toomiseks tuleb lisada
vorrandisiisteemi  sumbetegurid  y;x%; ja y,X,. See toob kaasa komplekssed
omavonkesagedused, kus imaginaarosad néitavad koverate laiust. Viimane pohjustab koverate
laialimaarimist (sSmearing out) ja viga tugeva sumbumise korral ei ole enam voimalik eristada
w, ja w_ vaiartusi. Koverate eristumiseks peab sageduste erinevus olema suurem kui koverate

laiuste summa

I
Vi, V2"
m m;

1 (16)

See tidhendab, et hajumine (dissipation) igas siisteemis peab olema suurem Kkui seostuse

tugevus.®
2.3.2. Kvantmehaaniline kirjeldus

Kéesolevas t00s kasutatakse aastal 1963 vilja tootatud Jaynes-Cummings mudelit, mis
kirjeldab iihe molekuli interaktsiooni ithe footoniga.?® Valguse ja molekuli interaktsiooni
kirjeldamiseks kasutatakse kahetasemelist siisteemi (Joonis 9), mis hdlmab nii valguse ja
molekuli olekuid eraldi kui ka nende koostoimet. Molekuli pohiseisundit kirjeldatakse olekuga
|0,,,) ja ergastatud seisundit olekuga |1,,,). Kirjanduses téhistatakse molekuli olekuid ka |g) ja
|e) vastavalt pohiseisundile ja ergastatud seisundile. Valguse osa kirjeldavad kvantiseeritud
olekud |0.), mis kirjeldab tiihja resonaatorit, ja |1.), mis kirjeldab resonaatorit iihe footoniga.

Jargmisena oleks tarvis sisse tuua operaatoreid, mis kirjeldaksid koiki voimalikke tileminekuid.
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Tdusuoperaator (raising operator) &, viib molekuli siisteemi pohiseisundist ergastatud
seisundisse, langetamisoperaator (lowering operator) 6_ viib molekuli siisteemi ergastatud
seisundist tagasi pdhiseisundisse ning Pauli maatriks 6,. Tekkeoperaator a' tekitab footoni ja
tostab seisundit |0,)-st |1,)-le, annihilatsioonioperaator a elimineerib footoni ja viib seisundit

tagasi |1.)-st |0.)-le. Seisundite |0,,,) ja |1,,) energia erinevus on hw,, ning footoni energia on

hw,.
Uued
hubriidseisundid
|P*)
UP
Molekul Resonaator
1 h2p 1.
E I m) I | :_)
e LP
o |P~)
L
hwm hwc
10.n) [0.)

Joonis 9. Energia diagramm, mis nditab, et molekulaarne iileminek (sinine) ja resonaatoris olev
footon (oranz) lihenduvad, mille tulemusena moodustuvad uued hiibriidseisundid (roheline),

mis eraldatakse energias Rabi 16henemisega Afg.

Viimasena on vaja kirjeldada valguse ja molekuli koostoimet. Molekuli poolt pohjustatud
footoni neeldumine on Kirjeldatav operaatoriga aag,, kui molekul on viidud ergastatud
seisundisse |1,,) ja footonit resonaatoris ei ole. Emissiooni poordprotsess on kombinatsioon
operaatorist, mis tekitab footoni, ja operaatorist, mis langetab molekuli pohiseisundisse, ehk
ate_.

Jaynes-Cummings hamiltoniaan on summa kolmest hamiltoniaanist:

~ ~ ~ ~ 1
He=H,+H. +Hpe = Ehwmﬁz + hw ata + hgy(as, + até.), (17)
kus g, on molekuli ja footoni sidestuse tugevust (coupling strength) viljendav suurus.
Qg
Jo = _17; (18)

kus Qx on Rabi sagedus.?’
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Kasutatud mudel kirjeldab vastastikmdju ainult ithe molekuli ja iihe footoni vahel. Tavaliselt
on tiihes resonaatoris mitu molekuli, mille tottu peab mudelit laiendama, vaadates N
kahenivoolist siisteemi, mis interakteeruvad {ihe elektromagnetilise moodiga. Sarnaste

stisteemide jaoks voib kasutada spinn operaatoreid kujul
N N N

§Z=26Z,§+=26+,§_=Z6_ (19)

ning asendada iiksikuid operaatoreid Jaynes-Cummings hamiltoniaanis. Tulemusena on Tavis-

Cummings hamiltoniaan?®
1 L o
Hye = Eha)mSZ + hw.ata + hgy(as, +ats.), (20)

kus gy on mitme molekuli ja {ihe footoni sidestuse tugevust véljendav suurus.
Juhul, kui molekulide arv N iiletab ergastatud seisundite arvu, on voimalik kasutada Holstein-
Primakoffi teisendust, mille abil on vdimalik teisendada kahenivoolisi operaatoreid bosoni kao-
ja tekkeoperaatoriks?%3:

S,=btb—S,8, =btV2S —bth,S_ = V2S5 — bthbh, (21)
kus operaator b vihendab energiat Aiw vdrra ja operaator bt suurendab siisteemi energiat Aw

vorra.

. . ~ N
Jargmise sammuna tuleb votta arvesse, et S = pY seega

. een N — —_
S,=bth - §,S+ = bhtVN —bth,S_ = VN —bth (22)
Selle abil on vdimalik viia hamiltoniaani jargmisele kujule:
_ 1 un N - — —
Hre = 5 ham (b*b - E‘) + howata + hgy (awa —bth +atVN — bTbb)
1 e N — -
= 5 hon, (b*b - E‘) + hw.ata + hgyVN — bth(ab* + a*h) (23)

Suure hulga molekulide tdttu voib Selda, et N — bhth =~ 1, millest tuleneb lihtsustatud

hamiltoniaani kuju:
_ 1 ~n N - -
fre ~ = haop, (b*b - E') + how ata + hgy(abt + a'b) (24)

Seisundeid, mis kirjeldavad iilemist ja alumist polaritoni, saab siis, kui diagonaliseerida Tavis-
Cummings hamiltoniaani. Selle tulemuseks on kaks seisundit:
|P*) = cos0|1,,0.) + isinB|0,,1,) (25)
|P7) =sin0|1,,0.) + i cos 6]0,,1,), (26)

kus |P*) kirjeldab iilemise polaritoni kiitumist ja | P~} kirjeldab alumise polaritoni kditumist.?
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2.3.3. Eksitonreservuaar

Uued
hiibriidseisundid
_-—— |}’+}
upP
Molekul Resonaator
1 1.
P | 1) |1e)
) LP
[ p-
C |
L
hw,y, hw,
10,,) 10.)

Joonis 10. Kahenivoolise siisteemi diagramm, milles esineb ka eksitonreservuaari seisund.

Eksitonreservuaar on eksitonseisundite kogum, sealhulgas nn tumedate eksitonide (dark
excitons) ja vaba laengukandjate kogum, mis ei osale valgust kiirgavates protsessides (light-
emitting process) pooljuhtstruktuuris.® Tumedad eksitonid on eksitonseisundid, mis ei kiirga
kergesti valgust valikureeglite tottu nagu lainevektor vai impulsimoment. Tumedaid eksitone
nimetatakse sageli mittekiirguslikeks, kuna nad ei saa efektiivselt rekombineeruda footoni
emissiooniga. Mittekiirguslike eksitonide olemasolu vdib mdjutada siisteemi optilisi omadusi
ja diinaamikat, kui nad mdjutavad eksitoni hajumist, energia relakseerumist jms.?
Eksitonreservuaaril on pooljuhtide mikroddnsuste (semiconductor cavities) polaritonide
diinaamikas oluline roll. Ta vdib piisida suhteliselt pikka aega korge kvaliteediga struktuurides
kiimnete nanosekundite suurusjirgus.®? Eksitonreservuaar osaleb polaritonide vahelises
energialilekande protsessides ja voib mojutada polaritonide diinaamikat. Eksitonreservuaari
populatsioon ja temperatuur on peamised tegurid, mis mdjutavad polaritonide kditumist, eriti
relaksatsiooni protsessides alumisele polaritonile muuhulgas v3ib eksitonreservuaar mojutada
ka Bose-Einsteini kondensaadi tekkimist.3233

Loputdds soovitakse uurida, kas eksitonreservuaari spektraalset kuju oleks voimalik ikkagi
modta, kuigi need eksitonid peaksid pohimdtteliselt pimedad olema. Selleks on vilja pakutud
hiipotees, et vdoimalik eksitonreservuaari kuju voiks ilmneda, kui normaliseerida tugevseotud

polaritonide kiirguse nurgasoltuvus mdodetud resonaatori labipaistvusspektriga.
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3. Metoodika

Selles peatiikkis kirjeldatakse 10putoos kasutatud metoodikaid. Peatiikk on jaotatud 8
alampeatiikki, milles tutvustatakse objektide valmistamise meetodeid, magnetronpihustamist ja
vurrkatmise meetodit. Lisaks Kirjeldatakse objektide karakteriseerimise meetodeid
(mikroskoope, goniomeetrilist spektromeetrit, tagumise fokaaltasandi spektromeetrit), Fabry-
Pérot tiitipi resonaatori ettevalmistamist, kulla ja hobeda mikropeeglite siinteesi ning kasutatud

tarkvara andmete analiiiisiks (Origin Pro, Gwyddion 2.61, iilekandemaatriksi meetodit).
3.1. Vurrkatmise meetod

3.1.1. Teoreetilised alused

Vurrkatmise meetod on Shukeste kilede valmistamise meetod, kus kasutatakse poorlevat
substraati, millele kantakse lahus kilet moodustava materjaliga nt. poliimeerid. Sdltuvalt lahuse
kontsentratsioonist, viskoossusest, substraadi podrlemise kiirusest jne on véimalik saavutada
ohukeste kilede formeerumine substraadil, mille paksus ulatub tiiiipiliselt mones nanomeetrist
kuni mone mikromeetrini. Vurrkatmise meetodi pohimdétteline skeem on toodud joonisel 11.
Esimesed vurrkatmise ldhtealused avaldati aastal 1958 G. Emslie’i, F. T. Bonneri ja L. G. Pecki
poolt®*. Uhtlase kile saavutamise mudelid pdhinesid eeldusel, et substraadile kantava lahuse
voolamine on joudnud stabiilsetesse tingimustesse. See juhtub, kui poorlemise
tsentrifugaaljoud ja viskoossus on tasakaalus. Juhul, kui tsentrifugaal ja sisehoordejoud on
tasakaalus, peavad olema rahuldatud jargmise vorrandi tingimused:

0%v
Noa = pwr, (27)

kus i on viskoossus puaasides®, v on vedeliku radiaalsuunalise voolamise kiirus, p on vedeliku

tihedus, w on podrlemise kiirus, z ja r on méadratud silindriliste koordinaatide siisteemis, mis

! Puaas on viskoossus, mille puhul kiiruse gradient 1% 1 ¢cm kohta kutsub esile sisehdordejou 1 dyn kihtide
kokkupuutepinna 1 ¢cm? kohta, 1% = 10 P. Diiiin on arvuliselt vordne jouga, mis annab kehale massiga 1 g
kiirenduse 1 CS—T
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on seotud aluse poorlemise teljega. Eeldades, et kile on algselt iihtlane ning kiiruse ja piirkiiruse

tingimused on sobivad, voib kile paksuse soltuvust ajast kirjeldada ldhendatud valemiga
ho

J1+4KhZt'

kus h, on kile paksus, ajahetkel t = 0, t on aeg, K on siisteemi kirjeldav konstant, mis on

h(t) = (28)

madratud avaldisega:
w2

K = 'Dg—n (29)
Nende vorrandite kasutamine on Gigustatud, kui K on konstant, kuid keerulisemate lahuste
puhul ei pruugi see kehtida. Samas kehtivad iildised pohimdtted, et nditeks suure viskoossuse
korral on vdimalik saada paksemat kilet ja vdga suure viskoossuse korral ei suuda poorlev
siisteem selle kihte iiksteise suhtes nihutada.
Koikide tegurite arvesse votmine on kiillalt keeruline, mille tottu kasutatakse lihtsustatuid
valemeid, mille pdhjal on vdimalik hinnata kile paksuse sdltuvust podrlemise kiirusest:

h~QV, (30)
kus h on kile paksus, Q on podrlemiskiirus ja N soltub aurustumise iseloomust. Viimane toob
kaasa kolm erinevat juhtu:

1. Aurustumist ei toimu ehk kile paksus sdltub péorlemiskiirusest ja ajast

1

h~Q7 1tz (31)
2. Aurustumise kiirus on konstantne:
2
h~Q’3 (32)
3. Kile paksus muutub po6rdvordeliselt ruutjuurega poorlemiskiirusest:
1
h~Q72 (33)
Kile paksus ja teised nditajad soltuvad poliimeeri vdi teistest ldhteaine omadustest, mis on

valitud vurrimiseks. Nendeks teguriteks on podrlemise 10ppkiirus, kiirendus ja aurustuvate

gaaside eemaldamise viis.
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3.1.2 Vurrkatmise protsessi kirjeldus

Tilgutamine P6orlemine Aurustumine

Joonis 11. Vurrkatmise protsessi etapid

Lihtsaim vurrimise protsess, mida kasutati selle t66 kédigus, koosneb kolmest etapist (Joonis
11):

1. Aine alusele kandmine/tilgutamine

2. Suure Kkiirusega poorlemine, mille valtel osa vedelikust lendab aluselt dra

3. Kuivamine, mille viltel lahusti liig aurustub ning moodustub iihtlane kile

Lahuse kandmiseks aluseks kasutatakse kahte meetodit:

pooret

1. Lahus kantakse seisavale voi aeglaselt poorlevale alusele (~500 ), seda meetodit

min
kasutatakse, kui lahus méargab alust halvasti
2. Lahus kantakse kiiresti poorlevale alusele.
Vurrkatmise meetodi juures on kdige tdhtsam faktor aluse poorlemise kiirus, mis méadrab

tsentrifugaaljdudude suuruse, mis rakendub poliimeeri lahusele, ka 6hu turbulentse liikumise

kiiruse ja iseloomu vahetult aluse kohal. Kiiruse valimisel peab olema tihelepanelik, kuna

véiksema kiiruse valiku korral on ka kiht paksem, ning isegi 50 vOib muuta kile paksust

pooret
min

~10% vorra. Kile paksust mdjutab ka lahuse viskoossus. Vurrimise kdigus on vdimalik lahuse
kuivamine, mille tottu kasvab viskoossus sedavord, et tsentrifugaaljoud ei suuda enam
moodustunud kilet nihutada.

Oluliseks teguriks on ka kiirendamise aeg, mis kuulub 16ppkiiruseni jdudmiseks. Kiirendus on
véga téahtis, kuna selle sobilik valik aitab katta reljeefse pinna iihtlase kihiga. Peale véljapoolse
suunatud litkumise impulssi annab kiirendus ainele ka podrlemise komponendi, mis aitab

lahusel sattuda viljaulatuvate detailide iimber.
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Kiirema kuivamise korral muutub kile viskoossus juba siis, kui lahus jouab tsentrist kile
servani, tekitades paksuse radiaalse gradiendi. Aeglasem kuivamine aitab saada iihtlasema
paksusega kile. Kéesoleva t60 raames kasutati vurritud PVA kilede 16ppkuivatuseks

kuumutusplaati, mille temperatuur on 180°C.

3.1.3. Vurrkatmisel tekkivad defektid

Joonis 12. Vurrkatmise meetodi tiitipilised defektid: a) mullid, b) radiaalsed triibud, c) keerised,

d) aluse hoidja kujuga defekt, e) osaline katmine ja f) tahkete osakestega katmine

Vurrimise tulemusena voib tekkida kaks peamist probleemi: kile on liiga dhuke voi paks.
Paksuse muutmiseks on vaja muuta lahuse viskoossust voi optimeerida aluse poorlemiskiirust
jaaega. Vurrimise kdigus voivad tekkida defektid, mis on kujutatud joonisel 12. Kile pinnal on
mullid (Joonis 12a). Nende viltimiseks tuleks jélgida, et pipetti ei satuks dhku. Kile pinnal on
komeedi kujulised radiaalsed triibud (Joonis 12b). Nende pohjusteks on see, et lahus seisab
alusel liiga kaua enne kui alus podrlema pannakse voi lahus on liiga viskoosne. Pinnal on
keerised, mis tulenevad suurest kiirusest v3i kiirendusest (Joonis 12c). Alusel on hoidepea
kujuline defekt, kuna alus on ebaiihtlase temperatuuriga (Joonis 12d). Osa pinnast on katmata,
mille pdhjuseks on viike lahuse kogus (Joonis 12e). Kile on tépiline, mis voib tulla sellest, et

alus on tolmune vai lahus sisaldab tahkeid osakesi (Joonis 12f).
3.2. Magnetronpihustamine
3.2.1. Magnetronpihustamise iildised alused

Magnetronpihustamine on iiks viis dhukeste kile sadestamiseks. Magnetronpihustamise kdigus

kasutatakse sihtmaterjalide sadestamiseks plasmat, magnetvilja ja negatiivselt laetud katoodi.
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Kui gaasi (nt. argooni) plasma ioonid pommitavad méarklaudmaterjali, siis toimub materjali
pihustamine substraadile. Léhteaine materjaliga porkuvad ioonid pohjustavad sihtmaterjalis
porkekaskaade (nn collision cascades) ja kui selle kokkupdrke energia iiletab pinna
seoseenergia (binding energy), siis liitiakse aatomid sihtmérgist vélja. Ioonid voivad parineda
erinevatest allikatest, sealhulgas plasmast, eriotstarbelistest ioonallikatest ja osakeste
kiirenditest.*

Magnetronpihustamine kasutab nii magnet- kui ka elektrivélja, et hoida iooni sihtmérgi pinna
lahedal. Selleks suurendatakse ioonide tihedust, mis pdhjustab ka suurema pihustuskiiruse.
Sellisel protsessil on mitu voimalust: alalisvoolu magnetronpihustamine, impulss-alalisvoolu
pihustamine ja raadiosageduslik magnteronpihustamine. Viimane ei ndua, et sihtpind oleks
elektrit juhtiv nagu alalisvoolu magnetronpihustamine, mis omakorda laiendab sadestavate
materjalide valikut. *°

Magnetronpihustamine on efektiivne metallkatete sadestamiseks, mis parandavad aluspinna
spetsiifilisi omadusi, nagu juhtivus, vastupidavus ja kdvadus. Sel meetodil palju rakendusi,
millest iiks varasemaid on arvuti kdvaketaste tootmine. Pooljuhtide todstuses on tavaline, et
Kiipide to6tlemiseks sadestatakse materjalidest dhukesi kilesid. Meetod on levinud ka optikas,

mikroelektroonikas, tekstiilis ja mehaanilises todtlemises. *°

3.2.2. Magnetronpihustamise to6pohimote

Magnetronpihustamise protsess nduab vaakumkambrit, et luua madalrohukeskkond, plasma
tekitamiseks, tavaliselt kasutatakse argooni. 3

Katoodi ja anoodi vahele rakendatakse korget negatiivset pinget, et algatada inertgaasi
ionisatsioon. Plasmast parinevad positiivsed argoonioonid porkuvad negatiivselt laetud
sihtmaterjaliga, mille kokkupdrge pdhjustab pinna aatomite vilja 166mise vaakumkambrisse
ning sadestumist substraadi pinnale. 3

Tugev magnetvili tekitab suure plasmatiheduse, mis suurendab sadestamise Kiirust ja hoiab ara
substraadi kahjustamist ioonide pommitamise tottu. Enamik materjale vOib toimida
pihustusprotsessi sihtmérgina, kuna magnetroni pihustussiisteem ei ndua ldhtematerjali
sulamist ega aurustamist. *°

Pihustusgaas soltub substraadi aatommassist. Kergematele aluspindadele on kasulik kasutada
neooni, raskemate substraatide puhul on mdistlikum kasutada ksenooni vdi kriiptooni.*®
Hapniku voi lammastiku lisamine tekitab reaktiivset pihustamist koos kaasnevate keemiliste

protsessidega.
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3.2.3. Magnetronpihustamise etapid

Puhastatud klaassubstraat kinnitatakse proovihoidjale kahe kuni kolme kruviga. Kui aluspinna
hoidik on Kindlalt Kinnitatud, sisestatakse see vaakumliiiisi. Parast seda, Kkui lits on
vaakummeeritud, viiakse substraatide hoidja sadestuskambrisse. Sadestuskamber sisaldab
pihustuspiistolit koos sihtmaterjaliga. Jargmise sammuna luuakse sadestuskambris sobiliku
rohuga argooni keskkond. Sadestuse jaoks sobivad ka teised gaasid, kuid selle t66 kaigus
valminud proovid on sadestatud argooni keskkonnas. %

Enne pihustusprotsessi tdielikku alustamist peab vdimsus tdusma madalamalt pingelt
korgemale. Kdrgepinge alalisvool voolab katoodile, kus asuvad pihustuspiistol ja sihtmaterjal.
See pihustuseelne periood puhastab sihtmirgi ja substraadi enne sadestusprotsessi. *
Sadestuskambris liiguvad vabad elektronid. Sihtmérgi pinna ldhedal asuv magnetvili haarab
elektronid ja need liiguvad spiraalselt {imber sihtmérgi. Elektronid kiirendatakse ja need
porkuvad kokku argooni aatomitega ja tekitavad positiivseid ioone. Tekib ioniseeritud argooni
plasma. Sihtmargi negatiivse laengu tottu liiguvad positiivsed ioonid selle poole ja porkuvad
selle pinnaga. Need suure energiaga kokkupdrked pdhjustavad aatomite eraldumist
lihtematerjalist. Kuna pihustatud aatomid on neutraalsed, ei mdjuta neid negatiivne laeng ega
magnetvali. Kui itha rohkem aatomeid sihtmaérgist lahti murdub, tekib substraadile ning kambri

pinnale lihtematerjalist kate. *°
3.3. Mikroskoobid

Kéesoleva t66 kdigus kasutati peamiselt kahte mikroskoopi: optilist mikroskoopi Olympus
BX51 ja aatomjoumikroskoopi Veeco Dimension Edge AFM. Lisaks sellele kasutati
metallikilede kvaliteedi ja morfoloogia analiiiisiks ning detekteerimiseks elektronmikroskoopi
FEI Nova NanoSEM 450.
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Joonis 13. Optiline mikroskoop Olympus BX51, aatomjoumikroskoop Veeco Dimension Edge
AFM, skaneeriv elektronmikroskoop FEI Nova NanoSEM 450. Allikad:3"~%

Optiline mikroskoop kasutab véikestest objektidest suurendatud kujutise loomiseks tavaliselt
ndhtavat valgust ja ladtsede slisteemi.

Aatomjoumikroskoop on viga korge eraldusvdimega (eriti vertikaalsuunas) skaneeriva sondiga
mikroskoop. Andur paikneb piesoelektrilisest materjalist vardal. Piesoelektrik on aine, milles
esineb pieso-poordefekt ehk sellest ainest valmistatud keha mootmete muutumine elektrivéljas.
Pinge rakendamisel nihkuvad positiivsed ioonid piesoelektrilises aines iihes suunas ja
negatiivsed vastupidises suunas. Nii saab varda pikkust sujuvalt véiga viikestes piirides (iihe
ongstromi tipsusega) — muuta.®® Tinu sellele saab teravikku iile proovi skaneerida,
topograafiline signaal saadakse aatomjou mojul muutuva teraviku vonkesageduse ja amplituudi
kaudu, kasutades teravikult peegeldunud laserkiirt.

Skaneeriv elektronmikroskoop (SEM) on elektronmikroskoobi tiiiip, mis toodab proovist pilte,
skaneerides pinda fokuseeritud elektronkiirega. Elektronid interakteeruvad proovis olevate
aatomitega, tekitades tagasihajunud ja sekundaarelekrone, mis sisaldavad teavet proovi pinna
topograafia ja koostise kohta. Elektronkiirt skaneeritakse rasterskaneerimise mustriga ja
kujutise saamiseks kombineeritakse kiire asend tuvastatud signaali intensiivsusega. Koige
tavalisemas SEM-reziimis tuvastatakse elektronkiire poolt ergastatud aatomite poolt
emiteeritud sekundaarelektronid detektori abil. Detekteeritavate sekundaarsete elektronide arv

ja seega signaali intensiivsus soltub muu hulgas proovi topograafiast.
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3.4. Goniomeetriline spektromeeter

Joonis 14. Goniomeetrilise spektromeetri skeem. Allikas:*!

Valmistatud resonaatorite karakteriseerimiseks ja tugevseotud seisundi iseloomustamiseks ning
polaritoni detekteerimiseks kasutati goniomeetrilist spektromeetrit, mis vdimaldas modta
katseobjektide nurgast soltuvat peegeldumis-, ldbilaskvus-, ja neeldumisspektreid. Selline
nurgast soltuvate spektrite mootmine oleks ilma motoriseeritud goniomeetrita acgandudev
protsess. Fiiiisika instituudis on selleks loodud automatiseeritud modteseade, mille arendas
2011. aastal Ardi Loot'. Seadme skeem on toodud joonisel 14. Valguskiir pirineb
valgusallikast (1), 14dbib polarisaatori (2), peegeldub paigaldatud proovist (3) ja ldheb
spektromeetrisse (4). Detektori olga (5) ja prismat (6) pooratakse kahe motoriseeritud
poordaluste abil. Pealelangeva kiirguse nurklahutus on véga hea ning goniomeetriline siisteem
voimaldab moota nurki vdhemalt 0,1 kraadi tédpsusega. Tapne peegeldumis- ja
ldbilaskvuskoverate mdotmine vdimaldab viga palju Gelda metallkile, poliimeerkile ning
tugevseotud siisteemi enda parameetrite kohta. Mdoteseadme tdpsem kirjeldus on vélja toodud

A. Loot bakalaureusetoos*e.
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3.5. Tagumise fokaaltasandi spektromeeter

&

’\‘/“\\

Joonis 15. Mddteseadme lihtsustatud skeem

Goniomeetrilise spektromeetri abil on véimalik vaga tépselt uurida valguse spektri soltuvust
nurgast, kuid ruumiline lahutus ei ole selle seadme puhul parim, kuna modtetdpi suurus on ca
1-2 mm suur. See vdib pdhjustada ebatdpsusi viikeste objektide puhul ning vdib sisaldada
signaali resonaatori erineva paksusega aladelt. Resonaatorite resonants sagedus on viga tundlik
resonaatori paksuse suhtes ja juba 5 nm suurune muutus v3ib pohjustada méargatava resonantsi
nihkumise. Sellised paksuse erinevused on tiiiipilised vurritatud kiledele, kuigi neid piititakse
viéltida. Seega on parem, kui saaks modta nurgast sdltuvaid optilisi omadusi viga lokaalsel alal
ca 10x10 um. Selle tottu arendati vilja modteseadme, mille abil oleks vdimalik kiirelt ja
mugavalt mdota resonaatorite dispersiooni ning seda véga vidikesel alal. See seade pohineb
suure lahutusega sCmos kaameraga spektromeetril (k-space imaging spectrometer), kus
spektromeetri pilule ei ole fokuseeritud objekti kujutise tasand, vaid mikroskoobi objektiivi
tagumine fokaaltasand, mida nimetatakse ka Fourier tasandiks ja k-ruumi tasandiks (back focal
plane, Fourier plane, k-space).*> Tagumisel fokaaltasandil koonduvad objektilt (resonaatorilt)
eri nurkade all peegeldunud (ja seda ldbinud) kiirgus nii, et null nurga all liikuv kiir koondub
tagumise fokaaltasandi keskele (optilisele teljele). Mingi nurga all objektilt peegelduv
paralleelne kiirte kimp koondub samal tasandil punkti, mille méérab kiire langemise kaks
nurka. Mida suurem on langemisnurk, seda kaugemale keskpunktist paralleelsed kiired
koonduvad. Seejuures on maksimaalne modtetav peegeldunud kiirguse langemisnurk méaératud
objektiivi NA-ga. Niiiid kuvatakse see tagumise fokaaltasandi ringikujulise kujutise
diametraalldige spektromeetri pilule, mis toimib ruumilise filtrina ja selekteerib

langemisnurgad iihes tasandis. Pilu keskpunktis on koondunud kiirgus, mis langeb objektile

29



ihest suunast (nt. paremalt). Mida kaugemal valgus tagumise fokaaltasandi keskpunktist asub,
seda suurem on tema nurk resonaatori pinnanormaali suhtes ehk langemis-/peegeldumisnurk.
Edasi lahutatakse pilule langenud valgus spektrograafi vorede abil spektraalselt ja kuvatakse
kaamera sensorile. Selle erilise mdotegeomeetria tottu tuleb moodtesecadmes kasutada suure
pindalaga kaamerat ja tavalised spektromeetrite ribakujulised sensorid selles rakenduses ei sobi,
kuna vertikaalseid piksleid on viihem ja sellega piiratud nurklahutus.*344

Lopptulemuseks saadakse kaamera sensorile pildi, kus kaamera sensori horisontaalteljel on info
valguse spektri kohta ja vertikaalsuunas valgus, mis on saabunud objektilt erineva nurga all.
Kujutise keskel on valguse spekter, mis parineb objektilt ja on paralleelne selle
pinnanormaaliga ning mida kaugemale sellest kujutise vertikaalsest keskjoonest liikuda, seda
suurem on valguse peegeldumis-/langemisnurk ja selle maksimaalne ulatus on méaratud, kas
objektiivi NA-ga voi siis sensori mddtmega. Muuhulgas on selle t66 kaigus valminud
modteseade iimberliilitav nii, et see mdddab valguse spektrit nii tagumiselt fokaaltasandilt kui

ka kujutise tasandilt.

3.5.1. Mooteseadme disain

Joonis 16. Moodteseadme 3D mudel peegeldumise ja ldbilaskvuse mdodtmiseks kujutise ja

tagumisel fokaaltasandil

Lihtsustatud skeemil (Joonis 15) suunatakse valgusallika Kiiri paralleelselt tasapinna suhtes
ning kiired 14bivad tihte v3i kahte 14édtse vastavalt sellele, kas tahetakse fokaal- voi kujutise

tasandit. Reaalsel mdoteseadmel on skeem moneti keerukam, kuna valguse allikaks kasutatakse
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optilisel mikroskoobil olevat lampi ning tuleb arvestada mikroskoobi ehitusega. Planeerimise
kéigus jouti lahenduseni, kus tuli kasutada suurt alust ning tosta see umbes 75 cm kdrgusele
mikroskoobi korvale, mis vdimaldas juhtida mikroskoobist tuleva valguse 1dbi optilise siisteemi
spektromeetri pilule. Koigi vajalike komponentide komplekteerimine, tellimine, optilise
skeemi arendus ja seadme iilesse seadmine toimus koostoos Valter Kiisaga, kellel on optiliste
stisteemide ehitamise juures suur kogemus (Lisa 1). Valminud seade on niha joonisel 16, mis
oli joonistatud 3D mudelina SolidWorksis ning tellitud Thorlabsist.

Pohiosa koosneb alusest, mida on vdimalik kinnitada optilisele lauale ja mille peal paikneb
optiline skeem, spektromeeter ja kaamera. Valguse ruumiliseks filtreerimiseks kasutati kujutise
tasandil paiknevat muudetava suurusega diafragmat. Lisaks kasutati 45° all olevaid peegleid,
et suunata mikroskoobist iilesse levivat valgust alusele ning sealt spektromeetrisse. Alusel on
kaks kumerlaatse, mille fookuskaugus on 100 mm, mis on paigutatud kahe ja nelja fookuse
kaugusele, kusjuures nelja fookuse kaugusel olevat ladtse on vdimalik vastavalt vajadusele
mugavalt eemaldada tdnu nn flip-mehhanismile. Jargmisena on viiel fookuskaugusel paigutatud
peegel 45° all, mis suunab valguse kiiri kuuel fookuskaugusel paiknevale kaamerasse ja
spektromeetrisse.

Pérast skeemi paigutamist olid tehtud mdotmised, et vajadusel korrigeerida lddtsede ja peegli
paigutust. Sellele jargnes uue skeemi véljamdtlemine, mis voimaldaks moota luminestsentsi ja
ei rikuks voimalust moota peegeldumis- ja ldbilaskvusspektrit. Skeemi ehituseks kasutati laserit
lainepikkusega 532 nm, kahte filtrit (HC-10, HC-11), mis vdhendavad laseri intensiivsust, 45°-
list peeglit, iirisdiafragmat ja uuesti 45°- list peeglit (Joonis 17), mida on voimalik nihutada
paralleelselt aluspinna suhtes, mis muudab 14bi mikroskoobi kondensori objektile langevat
laserkiirguse nurka. Valik juhtida laserkiirgust objekti alt, 14bi kondensori ja mitte iilevalt 1dbi
objektiivi on pohjustatud sellest, et jatta mikroskoobile lisa-sisselaskeava optilise fiibriga
tthendatud spektomeetri jaoks (Ocean Optics 2000+), mis voimaldab kontrollida tulemusi ja
modta ldbilaskvus- ja peegeldumisspektreid tiksikult punktilt. Luminestsentsi modtmise jaoks
kasutati madalpéasfiltrit filtri servaga 550 nm juures, selle filtri peamine eesmérk oli kaitsta

detektorit.
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Joonis 17. Mooteseadme 3D mudel luminestsentsi modtmiseks kujutise ja tagumisel

fokaaltasandil
3.5.2. Kasutajaliides

Eelmises 16igus toodud skeemi puhul kasutati spektromeetrit Andor Kymera 193i lisavorega
300 joont mm kohta, mille kiilge oli paigutatud kaamera ZYLA-5.5-USB3-S ZL41%.

Spektromeetri ja kaamera juhtimine toimus 1dabi Andor Solis juhttarkvara.
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Joonis 18. Kasutajaliidese peaaken

32



Kasutajaliidese pohiaken on toodud joonisel 18 ning koosneb mitmest osast. Number iihega on
tahistatud pilu kontrollimise aken (Shutter). Vajutades open (ava) nuppu, avatakse
spektromeetri pilu ning vajutades close (kinni), suletakse pilu. Sellest paremale on
difraktsioonivore juhtnupp (Grating) (2), mida kasutatakse difraktsioonivore vahetamiseks
poorates difraktsioonivorede hoidja uude asendisse. Sellele jargneb peegli fokuseerimise nupp
(Focus mirror) (3), mis voOimaldab valguse tépselt ja reprodutseeritavalt detektorile
fokuseerida. Kasutaja saab valida fookuse késitsi reguleerimist voi automaatse teravustamise
funktsiooni. Sellest kdigest vasakule paikneb aken (Wavelength) (4), mida kasutatakse mitte
ainult siisteemi sihtlainpikkusele seadistamiseks, vaid ka vore juhtimiseks. Seda juhtnuppu
kasutatakse lainepikkuse vahemiku méaramiseks. Peaakna keskel (5) asub mootmistulemuste
graafiline kujutis. Joonisel 18 on kujutatud 30 nm-lise hdbeda metallkile ldbilaskvusspekter.
Graafikuid on erinevaid tiitipi nii 2D kui ka 3D. Nupud 7 ja 8 vdimaldavad valida moddetud
spektritest kuvamise stiil ning vajadusel korval olev nupp 6 annab esinevate maksimumide
tdpse asukoha. Nuppudega 9 ja 10 on vdimalik mdota spektrit, kas iihekordselt voi vaadata
mootmistulemusi reaalajas. Viimases kahes aknas on vdimalik muuta modtmise
eksponeerimisaega ja sagedust (11) ning vahetada andme kogumise parameetreid (12).
Andmete kuvamisel on voimalik valida sensori ala (antud kaamera puhul 2560 x 2160 pikslit)
pealt sobilik andmete kuvamise ja kogumise piirkond ja meetod (Joonis 19.13). Lisaks on antud
juhttarkvara puhul véimalik valida sensori orientatsiooni andmete kogumise jaoks ja lébi viia

vajadusel poord- ja peegeldusteisendusi (Joonis 19.14).

Readout Binning /ROI ' Data Spooling  Orientation Readout Binning /ROI  Data Spooling  Orientation
90° Rotation Flip 14
Image Area MultiTrack a1 H @ None
¥ - V] H Il
Full Image 13 orizontally
2048x2048 () Clockwise
1920x 1080 . [Jvertically
Tracks Start Row| 1024x 1024 () Anti-Clockwise
> 1 1 512x512
128x128
Custom Image R ﬂ
E_ _____________________ >
| — e

Horizontal Bin 1

Joonis 19. Sensori andmete kogumise muutmise voimalused
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3.6. Fabry-Pérot tiiiipi resonaatorite ettevalmistamine

3.6.1. Metall kui peegelduv pind

Fabry-Pérot tiilipi resonaatorite valmistamiseks on vaja kahte peegelduvat pinda, mille vahele
saab tekkida valguse resonantne seisulaine. Antud t66 kaigus oli valikus nii kulla kui ka hobeda

metallkile, kuna mdlemad on suhteliselt head peeglid.

50 nm-lise kulla libilaskvusspekter Libilaskvus 50 nm-lise hobeda libilaskvusspekter Libilaskvus
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Joonis 20. 50 nm-lise kulla (vasakul) ja hdbeda (paremal) ldbilaskvusspektrid

Kéesoleva teadustooks kasutati peamiselt hobeda kilesid, kuna kulla ldbilaskvusspektris on t66s
kasutavate varvainete spektraalpiirkonnas maksimumid, mida on vdimalik néha ka resonaatori
moddetud spektris, mis teeb tugevseotud seisundile vastavate maksimumide tuvastamist
raskemaks, eriti autorit huvitanud 600 nm lainepikkuse timbruses (Joonis 20). Hdbedale
iseloomulik ldbilaskvusmaksimum tekkib 322 nm juures, mis t66 autorile olulisest
modtepiirkonnast vilja.

Resonaatorite ettevalmistamiseks puhastati substraadiks valitud klaasid atsetooni ja 2-
propanooliga ultrahelivannis (ca 5-10 minutit). Seejérel kuivatati puhastatud substraadid kuiva
lammastikuga ja anti Tavo Romannile, keemia instituudi fiitisikalise keemia teadurile, kes aitas
need katta 30 nm-lise hobedakihiga.

Katmiseks kasutati magnetronpihustusseadet (AJA International ATC-1800) koos pihustatava

kile paksuse jdlgimise seadmega.
3.6.2. Lahuste ettevalmistamine

Tugevseotud seisundi efektiivseks saavutamiseks on vajalik resonaatoris kasutada kitsa, kuid

tugeva neeldumisspektriga ja efektiivselt fluorestseeruvaid molekule. Antud t66s kasutati sellel
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otstarbel 5, 6 — dikloro — 2 - [ [ 5, 6 — dikloro — 1 — etiiiil — 3 - ( 4 - sulfobutiiiil) bensimidasool
— 2 — iilideen] propeniiiil] — 1 — etiitil — 3 - (4 - sulfobutiiiil) bensimidasoolhiidroksiidi
naatriumsoola (TDBC) virvaine molekule, mis moodustavad kitsa ja tugeva neeldumisega j-
agregaate*?. Selleks valmistati 3 TDBC lahust erineva kontsentratsiooniga.

Koikide lahuste ettevalmistamiseks kasutati poliimeermaatriksi moodustamiseks 10%-list
poliiviniitilalkoholi (PVA) lahust. Selleks segati 1 g PVA-d (M,, = 100 000) 9 g destilleeritud
veega ja pandi vesivannis kuumutusplaadile, mida hoiti 120 °C juures ning lisati
magnetsegamispulk, et kiirendada PVA lahustumist kuumas vees.

TDBC lahuste jaoks valmistati 2 lahust erineva kontsentratsiooniga. Uhe lahuse
ettevalmistamiseks lahustati 0,03 g TDBC-d 2,97 ml destilleeritud vees. Teise lahuse jaoks
lahustati 0,015 g TDBC-d 2,985 ml destilleeritud vees. Mdlema lahuse puhul kasutati seejarel
Vertexi segamisseadet kahe minuti jooksul. Peale esmast segamist pandi lahused ultrahelivanni
30 minutiks. Mdlemat TDBC lahust segati toatemperatuurini jahutatud PVA lahusega suhtes
1:3 ja esimest TDBC lahust segati veel PVA lahusega suhtes 1:1,5.

3.6.3. Virvaine sisaldus lahustes

Teades lahuste kogumassi ja iga lisatud aine massi eraldi, on vdimalik arvutada vérvainete

0,03 g

——=——100% =
0,03g+297g %

kontsentratsiooni igas lahuses. Loplikeks viarvaine lahusteks kasutati

1%-list ja 00159 g100% = 0,5%-list TDBC vesilahuseid (massi jérgi), seega iihes

0,015 g + 2,985
milliliitris on 0,01 g ja 0,005 g TDBC-d vastavalt lahusele. PVA sisaldus kasutatud vesilahustes
oli 0,3 g voi 0,15 g sdltuvalt sellest, kas voeti 3 voi 1,5 milliliitrit. Sellest tuleneb, et TDBC

sisaldus massi jargi PVA poliimeeris vurrkatmisel kasutatud 1dpplahustes oli

_ 9019  100% ~ 32 % ia —2%29  100% ~ 6.4 % esi -

00194033 100% = 3,2 % ja 00Lg 1 0150 100% =~ 6,4 % esimese TDBC lahuse puhul ning
0,005 g O 0 .

000591033 100% = 1,6 % teise lahuse puhul.

3.7. Mikropeeglite siintees

3.7.1. Kulla mikroosakeste siintees

Kulla silintees pohines B. Munkhbat jt artiklil46. Esiteks lahustati 0,022 g CTAB
(tsetrimoonium bromiid) 3 ml destilleeritud vees, kasutades magnetsegajat. Jirgmisena voeti
10 ul HAUCI4 lahust ja lisati sellele 9,9 ul destilleeritud vett. Seejérel segati magnetsegaja abil
CTAB ja HAuCl4 iihist lahust. Hiljem lahustati 0,1762 g AA (arahhidoonhape) 10 ml
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destilleeritud vees. Sellest lahusest voeti 0,1 ml ja lisati eelnevalt tehtud segule. Valminud
lahust pandi veevanni, mis oli eelnevalt soojendatud 85°C kraadini, ja jdeti Sinna umbes tunniks.

Ldpuks puhastati saadud mikroosakesed destilleeritud veega.
3.7.2. Hobeda mikroosakeste siintees

Hobeda siintees pohines H. Wang jt artiklil*’”. Esialgu lahustati 1,6 g PVP-K30
(poliiviniitilptirrolidoon) 40 ml destilleeritud vees, et saada 0,36 M lahus. Lahus pandi
magnetsegajale ja jaeti kuni PVP-K30 on téiesti lahustanud. Jirgmisena lahustati 0,09 g HoC204
3,2 ml destilleeritud vees, kasutades samuti magnetsegajat, ning 0,1 g HNO3 10 ml destilleeritud
vees. Seejérel voeti 0,8 ml HNOg lahust ja lisati H2C204 lahusele, et saada 0,25 M H2C204
lahust. Jargmise sammuna lahustati 0,51 g AgNOs3 6 ml destilleeritud vees. Hiljem lisati P\V/P-
K30 lahusele 16pliku H2C204 lahust, kus oli nii H2C204 lahus kui ka HNOs lahus, ning AgNOs
lahus. Lahus pandi magnetsegajale ja jaeti 30 minutiks toatemperatuuril segunema. Seejarel
valati saadud suspensiooni autoklaavi konteinerisse ning pandi ahju, mis oli temperatuuril
130°C, 3 tunniks. Lopuks tsentrifuugiti seda lahust 30 minutit, kasutades tsentrifuugi Kiirust

1500 RPM, ning hiljem loputati osakesed veega.
3.8. Tarkvara

Andmete analiiiisiks ja peegeldumis-, neeldumis-, labilaskvusspektrite kujundamiseks kasutati
tarkvara Origin Pro 2022b. Peamiselt kasutati spektrite kujundamiseks graafikuid ,, Line“ ja
,, Contour — Color Fill“. Samuti kasutati Origin Pro-d maatriksarvutustel ja graafikute
sobitamisel. Teoreetilise mudelite simuleerimiseks ja analiiiisiks kasutati iilekandemaatriksi
meetodit (Lisa 3) ja veebipdhist kihiliste struktuuride optiliste omaduste arvutamise rakendust
veebilehel Filmetrics.com. TDBC kihtide paksuse uurimiseks ja aatomjoumikroskoobi andmete
analiiiisiks kasutati tasuta ja vabalt Kkittesaadavat teravikmikroskoopia andmete

tootlusprogrammi programmi Gwyddion 2.61.
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4. Tulemuste analiiiis

4.1. Peegeldumis-, libilaskvus- ja neeldumisspektrid

Kéesolevas to0s kasutati spektrite nurksdltuvuse modtmiseks nii tagumise fokaaltasandi
spektromeetrit kui ka goniomeetrilist spektromeetrit. Tagumise fokaaltasandi spektromeetri
puhul on moddetud spektrid polariseerimata valgusega. Goniomeetrilise spektromeetri puhul
on moddetud peegeldumis-, ldbilaskvus- ja neeldumisspektrid nii S- (TE) ja P-polarisatsiooni
(TM) korral, mis voimaldab mddta dispersiooni soltuvust polarisatsioonist. Selleks, et paremini
moista moddetud spektrite kditumist, kasutati antud uurimistoos ka iilekandemaatriksi

meetodiga (TMM) (Lisa 2) arvutatud teoreetilisi dispersiooni graafikuid.
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Joonis 21. Simuleeritud spektrid iilekandemaatriksi meetodiga, mille korral kasutati P-
polariseeritud valgust. Vasakul on peegeldumisspekter, paremal on ldbilaskvusspekter. Mudeli
arvutamisel oli metallkilede paksuseks 30 nm, TDBC-ga dopeeritud PVA kihi paksuseks 500
nm. Mudelis kasutatud hobeda kompleksne murdumisnditaja parineb Johnson ja Christy 1972
andmetest®® ja mdddetud ning lihendatud TDBC kompleksne murdumisniitaja on périt
mddteandmetest*®, kus kasutati sarnase kontsentratsiooniga TDBC-ga dopeeritud PVA kihti,

mis sobib selle t66 modteandmete tdlgendamiseks.

Rabi 16henemine on teoreetilise mudeli korral umbes 194 meV.
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Tulemuste analiiiisi kdigus vorreldakse goniomeetrilise ja tagumise fokaaltasandi
spektromeetritelt saadud tulemusi, nende omavahelisi erinevusi ja ka erinevusi teoreetilise
mudeliga (Joonis 21), spektromeetrite eeliseid ja puudusi kolme erineva kontsentratsiooniga

objekti nditel.
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Joonis 22. Moodetud ldbilaskvusspektrid. 1ga objekti kaks esimest modtmist olid teostatud
goniomeetrilise spektromeetriga ja kolmas tagumise fokaaltasandi spektromeetriga. TDBC
kontsentratsioon oli a) 1,6%, b) 3,2%, c) 6,4%. Tuleb tdhele panna, et suurem virvaine

kontsentratsioon pdhjustab suurema Rabi I6henemise.

Mikroskoobi modtmised olid teostatud 100X suurendusega objektiviga, mille apertuurarv (NA)
oli 0,9, mis méarab maksimaalse mdodetavaks langemisnurgaks 64 kraadi. Lébilaskvusspektri

modtmise korral tuleb valgus alt iilesse, ldbides ka mikroskoobi aluslaua all paikneva
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kondensori, mille NA on 0,8. See tihendab, et valgus langeb objektile maksimaalselt ca 53
kraadise nurga all enk vaatamata sellele, et vaatleja saab vaadata nurki kuni 64 kraadini, x-telje
maksimaalne vadrtus on umbes 53 kraadi.

Goniomeetrilise spektromeetriga mootmised nditavad védga hésti polaritonmoodide soltuvust
polarisatsioonist. S-polariseeritud valguse korral on voimalik ndha ainult resonaatori moodi,
kuid P-polariseeritud valguse korral on ndha nii llemist kui ka alumist polaritoni. P-
polarisatsiooni korral interakteerub pinnaga risti olev elektrivdlja komponent tdhusamalt
eksitonite dipoolmomentidega, mis suurendab nende vastastikmgju ja soodustab polaritonide
teket. Mikroskoop voimaldab aga néha tugevseotud seisundi kéditumist polariseerimata valguse
korral, mis hdlmab nii S- kui ka P-polariseeritud valgust, millest tulenevalt on ka polaritoni
harud udusemad.

Modtmismeetodite erinevuseks on ka alumise polaritoni miinimumi paigutus. Mikroskoobiga
moodetud spektrites paikneb miinimum umbes 50 nm viiksematel vairtustel, Kkui
goniomeetriga moddetud spektrites. Selline erinevus tuleneb sellest, et mikroskoobiga on
voimalik vaadata vdga viikest lokaliseeritud ala ja valida tépselt dige paksusega resonaatori
piirkond, mis lihtsustab mddtmise ebaiihtlase paksusega katseobjektide korral. Goniomeetriga
modtmisel on uuritav ala palju suurem ning kuna Kiles esineb umbes paarikiimne
nanomeetriline paksuse erinevus, siis ka goniomeetrilt saadud tulemused on keskmistatud {ile
kogu selle ala. Goniomeetrilise modtmise tulemusena voib viéita, et keskmine objekti paksus on
nende objektide puhul natukene liiga suur ja resonaatori mood on nihutatud omajagu punasesse
spektri piirkonda, mis raskendab Rabi 16henemise tuvastamist antud objektidel. Joonis 23
nditab, kuidas voib muutuda maksimumi asukoht, kui muuta resonaatoris oleva kile paksust

vaid 20 nm vorra.

Paksus on 150 nm
Paksus on 170 nm
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Libilaskvus ({ihikuta)

Vot

0,0 T T T T T T |
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Joonis 23. Fabry-Pérot resonaatori ldbilaskvusspekter P-polarisatsiooni korral. Spektrid olid

simuleeritud Filmetricsis'®. Selleks koostati mudel, mis koosnes &hust, hdbedakihist,
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poliieteenist, hobedakihist ja klaasist. Molema hdbedakihi paksus oli molema simulatsiooni
korral 30 nm ning iihe simulatsiooni korral oli poliieteeni paksus 150 nm ning teise

simulatsiooni korral 170 nm.
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Joonis 24. Moodetud peegeldumisspektrid. Igas objekti kaks esimest moStmist olid teostatud
goniomeetrilise spektromeetriga ja kolmas tagumise fokaaltasandi spektromeetriga. TDBC
kontsentratsioon oli a) 1,6%, b) 3,2%, c) 6,4%. Tuleb tdhele panna, et suurem virvaine

kontsentratsioon pdhjustab suurema Rabi ldhenemise.
Koikide spektrite puhul voib maérgata, et polaritoni haru liigub suuremate nurkade korral

lihematele lainepikkustele. Sellist kaitumist on voimalik seletada resonaatori energia

valemiga®
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1
. hwcav(kx) 2 (T[Z ) ik, x T —ikyx
E(k,) = 1<W cos | — x eylay e™* +a; e ) (34)
kus
c T \? 5
(‘)cav(kx) = E (Lcav> + kx: (35)

kus A — Plancki nurkkonstant, ¢ — valguse Kiirus, n — efektiivne murdumisnéitaja, L. — kaugus

peeglite vahel (resonaatori paksus), ay_, a,tx— annihilatsioonioperaator ja tekkeoperaator kohal

k., €,, €9 — dielektrilised ldbitavused, V — resonaatori moodiruumala.
Sellest funktsioonist on néha, et mida suurem on k, voi nurk, seda suurem on energia ehk
viiksem lainepikkus®.
Lébilaskvus- ja peegeldumisspektritest on voimalik vélja arvutada neeldumist, selleks kasutati
jargmist valemit:

A=1-R-T, (36)

kus A on neeldumine, R on peegeldumine ja T on labilaskvus.
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Joonis 25. 1,6% kontsentratsiooniga uurimisobjekti neeldumisspekter, mis on modddetud
goniomeetersiisteemiga. Korrektse Rabi 10henemise viédrtus mdddetakse kohas, kus iilemise ja

alumise polaritoni intensiivsus on vordne.

Neeldumisspektrist on voimalik vilja lugeda Rabi 10henemist. Selleks vaadatakse kahte vordse
neeldumisega polaritonide moodi. Goniomeetrilise spektromeetriga saadud graafikutelt mdotis
autor Rabi 16henemisteks 182 meV (1,6%), 213 meV (3,2%) ja 298 meV (6,4%). Tagumise

fokaaltasandi spektromeetriga saadud graafikutelt mootis autor Rabi 16henemisteks vastavalt
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145 meV, 213 meV ja 273 meV. Need viartused tihtivad kvalitatiivselt koikide objektide puhul.
Goniomeetrilise spektromeetriga mdodtes toimus 16henemine 61, 80 ja 80 kraadise nurga all,
tagumise fokaaltasandi spektromeetriga olid spektrid saadud 40, 50, 30 kraadise nurga all
vastavalt kontsentratsiooni suurenemisele. Nurkade erinevus on siin tingitud sellest, et tagumise
fokaaltasandi spektromeetri korral oli voimalik valida optimaalse paksusega objekti piirkonda,
kus resonaatori resonantssagedus on véirvaine neeldumisspektrile voimalikult 1dhedal. See
tadhendab, et nurga erinevust saab pohjendada TDBC kihi lokaalse paksuse erinevusega, mis oli
Kirjeldatud labilaskvus- ja peegeldumisspektrite analiiiisil. Ldhenemise absoluutvdirtuse
fluktuatsioonid on seletavad lokaalse kiirgustsentrite arvu erinevusest (j-agregaadid ei ole viga

tihtlaselt jaotatud iile kogu poliimeeri, eriti mikroskoopilisel tasandil).
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Joonis 26. Neeldumisspekter, mis oli moddetud tagumise fokaaltasandi spektromeetriga.

Objekti kontsentratsioon on 1,6%.

Vorreldes teoreetilise mudeliga (Joonis 21), on katseliselt saadud Rabi 16henemise véartused
suuremad, mis tdhendab, et teoreetilisel mudelil on kontsentratsioon viiksem. Sellest tulenevalt
voib 6elda, et valmistatud objektide kiirgustsentrite arv resonaatoris on suurem.

Rabi 16henemine on ruutjuurses sdltuvuses molekulide arvust

N e
Q0= | « VN, (37)
V. /Jeom

kus Q on Rabi 16henemine, N on molekulide arv, V on ruumala, €, on dielektriline labitavus,

m on mass, e on elektroni laeng®°2. Sellest tuleneb, et tugevseotud seisundis osales umbes
33000 (1,6%), 49 000 (3,2%) ja 89 000 (6,4%) molekuli goniomeetrilise spektromeetriga
mootmise ajal ja 21 000 (1,6%), 45 000 (3,2%), 74 000 (6,4%) molekuli tagumise fokaaltasandi

spektromeetriga modtmise ajal.
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Rabi 16henemine on véga tdhtis parameeter. See ndhtus on pdohjustatud aine ja valguse
omavahelisest tugevast interaktsioonist ja voimalus seda kontrollida (kontsentratsiooni kaudu)
avab voimalusi uuteks rakendusteks, kuna selle kaudu saame kontrollida, mis energiaga valgus

molekulidega interakteerub, mis tavaliselt on vaid molekuli endaga méaratud.>®
4.2. Luminestsentsspektrid

Loput6é raames uuriti ka tugevseotud siisteemide luminestsentsi kditumist ja ehitatud
mootesiisteemide sobilikkust selle mootmiseks. Selleks kasutati laserit lainepikkusega 532 nm,
millega piiiiti ergastada iilemist (suurema energiaga) polaritoni moodi, kasutades laseri kiire

puhul sobilikku langemisnurka objektile.
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Joonis 27. Ulemise polaritoni ergastamine 532 nm-lise laseriga. Vasakul on kujutatud
ergastamine goniomeetriga ning paremal mikroskoobi ja tagumise fokaaltasandi

spektromeetriga.

Peatiikkis 4.1 oli juba mainitud, et tagumise fokaaltasandi spektromeetri suurim mdodetav nurk
sOltub nii objektiivi NA-st kui ka mikroskoobi aluslaua all paikneva kondensori NA-st.
Tulenevalt nendest piirangutest oli antud objekti puhul iilemist polaritoni viga raske tabada.
Goniomeetrilise spektromeetri puhul sellist probleemi ei tekkinud, mis voimaldas uurida

stisteemi Kiirguslikku relaksatsiooni.
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Libilaskvusspekter P-polarisatsiooni korral Luminestsentsspekter
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Joonis  28. Ulemise polaritoni  ergastamine  goniomeetrilise  spektromeetriga.

Ergastuslainepikkus 532 nm ja ergastuskiirgus langes resonaatorile 70 kraadise nurga all.

Goniomeetrilise spektomeetri modtmisel oli objekt pandud nii, et laserkiirgus langeks sellele
70 kraadise nurga all. Luminestsentsspekter kordab lébilaskvusspektri kuju. Tiipiliselt kiirgab
ainult alumine polariton iilemise polaritoni ergastamisel, kuid modtmise tulemusena on néha,

et luminestseerub nii iilemine Kui ka alumine polariton (Joonis 29).
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Joonis 29. Mdddetud goniomeetriga luminestsentsspekter 55 kraadise nurga all

Kuigi tagumise fokaaltasandi spektromeetri puhul iilemist polaritoni ei olnud vodimalik
efektiivselt ergastada, on ikkagi néha, et laseriga objekti tabamisel luminestseerib terviklik
siisteem. Viidatud Hulkko, Pikker jt artiklist > périnevatest tulemustest on niiha, iiks tiiiipiline
tulemus, et enamjaolt iilemise polaritoni ergastamisel luminestseerib peamiselt ainult alumine

polariton.
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Joonis 30. Polaritonide kiirguse ergastamine tagumise fokaaltasandi spektromeetriga. Vasakul
on tulemused, mis olid saadud selle uuringu kiiigus, paremal périnevad tulemused artiklist>,

Kuigi on ka mitmeid teisi tdid, kus on mdddetud nii {ilemise ja alumise polaritonharu kiirgust®®,
siis on tdpne pohjus sellele, miks mdnedes siisteemides kiirgavad mdlemad polaritonharud ja

mones vaid alumine, t60 autori ja tema juhendaja teada seni veel tdpse seletuseta.

Joonis 31. Lainepikkuste maht sdltuvalt kihi paksusest. Allikas: %

Uks pdhjus, miks Hulkko, Pikker jt artiklis > nihti kiirgust vaid alumiselt polaritonilt vdib
tuleneda sellest, et artiklis kasutati vdga oOhukest poliimeerkihti, mille tottu eksisteerib
resonaatoris vaid m = 1 jarku resonants (poollainepikkusel). Kdesolevas t66s olid poliimeer
kihid oluliselt paksemad, mis tdhendab, et eksisteerib mitu jarku resonantse. See voib olla
pohjuseks, miks siin t60s uuritud siisteemides luminestseerub nii iilemine kui ka alumine
polariton. Sarnasele huvipakkuvale tulemusele, et kile paksusel ja sinna mahtuval resonantsi
jarkudel on oluline roll tugevseotud stisteemides joudsid just hiljuti (2023. aastal) ka Bhuyan
jt3. Siin t66s moddetud tulemused on seega sarnased teistes ,,paksemates” resonaatorites
mdddetud polaritonide spektritega ning autor ja tema juhendaja plaanivad seda efekti tulevikus
tdpsemalt uurida. On mitmeid olulisi polaritonide vahel toimuvaid energiaiilekandeprotsesse,
mille tdpne roll on seni tipse seletuseta, niiteks energia iilekannet itilemisest polaritonist

eksitonreservuaari peetakse viga kiireks ja tohusaks protsessiks, mis peaks vilistama iilemise
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polaritoni Kkiirguse. Samas on relaksatsioon eksitonreservuaarist alumisele polaritonile palju
aeglasem ja on poordsdltuvuses eksitonreservuaari energeetilisest ulatusest.> Seega on mitmeid
tugevseotud seisundiga seotud protsesse, mis vajaks veel paremaid selgitusi, mis aitaks luua
ildist arusaama polaritonsiisteemides toimuvast ning oleks abiks praktiliste rakenduste

arendamise juures.
4.3. Ekstionreservuaari voimaliku diinaamika uurimine

Selle 16put6o tiheks vurimiskiisimuseks oli ka iiritada vélja selgitada, kas tugevseotud siisteemi
eksitonreservuaari on vdimalik uurida tagumise fokaaltasandi spektromeetriga. Selleks uuriti
piistitatud hiipoteesi, et tugevseotud siisteemide nurgast soltuva luminestsentskiirguse jagatis
nurgast soltuva ldbilaskvusega on interpreteeritav kui luminestsentsi tekitava energeetilise
jaotusena ja tekkis kiisimus, et kas seda on voimalik késitleda, kui eksitonreservuaari. Peamine
eeldus siin on, et kisitletakse labilaskvusspektrit, kui filterfunktsiooni, mis mdjub resonaatoris
olevale kiirguri spektrile. Seega saaks nurgast soltuva luminestsentskiirguse spektri jagamisel
labilaskvusspektriga tagasi resonaatoris paikneva kiirguri loomuliku spektri. Selle uuringu
teooria eeldab, et tugevseotud siisteemides selliseks energeetiliseks kattumiskohaks on
eksitonreservuaar iilemise ja alumise polaritoni vahel ning lébilaskvusspektrit on voimalik

kasitleda filtrina tugevseotud silisteemides.
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Joonis 32. Kolme objekti voimalik eksitonreservuaar
Selle uuringu kéigus jagati kolme erineva kontsentratsiooniga objekti tagumise fokaaltasandi

spektromeetriga saadud luminestsentsspektri 1dbi vastava ldbilaskvusspektriga, mille

tulemusena saadi kolm erinevat spektrit (Joonis 32).
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Joonis 33. 6,4% kontsentratsiooniga objekti jagatise tulemusena saadud spektri kuju

Saadud spektritest on néha, et jagatise tulemusena sobilike parameetrite korral helendab ka

tilemine polariton (Joonis 33). Selle pohjuseks voib olla see, et iilemise polaritoni ergastamisel

luminestseerus nii {ilemine kui ka alumine polariton, selle tdpne pohjus on nii autorile kui ka

tema juhendajale ja vilismaa kolleegidele on silamaani teadmata. Peamine seletuse keerukuse

pohjus seisneb selles, et iilemise polaritoni suurem lébilaskvus antud nurkadel peaks sellise

kiirgusliku komponenti normeerima, kuna nii lébilaskvus kui ka luminestsents on mdddetud

objekti samast piirkonnast. Saadud spektritest uuriti 1ahemalt spektreid O kraadi juurest.
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Joonis 34. Kolme objekti voimalik eksitonreservuaari kiirguva komponendi spektraalne kuju

Saadud spektrite ja voimaliku eksitonreservuaari vordluseks integreeriti intensiivsusi 550 nm-

st 625 nm-ni, et leida vdimaliku kiirguva eksitonreservuaaride koguintensiivsus. Saadud

tulemusi on esitatud tulpdiagrammina.

47



[ Pindala

1,2x107 7

1,0x1074

8,0%10° A

6,0%10°

4,0x10°4

Summaarne intensiivsus (counts)
2
[=
x
[=
3
.

e
=)

1. objekt (1,6%) 2. objekt (3,2%) 3. objekt (6,4%)

Joonis 35. Kolme erineva kontsentratsiooni voimaliku kiirguva eksitonreservuaaride
koguintensiivsus

Vilja arvutatud intensiivsustest voib maérgata, et voimaliku eksitonreservuaari suurus kasvab
véarvaine kontsentratsiooniga. Jooniselt 34 saab veel margata, et resonaatorist pinnanormaali
Suunas véljuva labilaskvusega normeeritud kiirguse keskse maksimumi korval voivad esineda
madalamad ja laiad tiivad, mille pShjust ei ole autor veel suutnud pdhjalikult selgitada, kuid
siin kahtlustab resonaatori lokaalsest paksusest tingituid efekte. Ideaalis voiksid koikide
resonatorite paksused olla sellised, et nende resonantssagedus oleks madalam (lainepikkus
pikem), kui vérvaine enda neeldumismaksimumi sagedus. Kahjuks on seda eksperimendis
mone nanomeetri tdpsusega keerukas saavutada.

Aine neeldumist ja vdimaliku kiirguva eksitonreservuaaride intensiivsust normeeriti nullist
ttheni. Saadud spektritest on néha, et need sarnanevad: maksimumid paiknevad viga ldhedal

ning voimaliku kiirguva eksitonreservuaaride intensiivsuse spekter meenutab neeldumisspektri

kuju.
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Joonis 36. Vasakul on kolme kontsentratsiooniga objektide normeeritud neeldumispektrid ja

paremal on vdimaliku kiirguva eksitonreservuaaride normeeritud spektraalsed kujud
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4.4. Kilede paksused

Vurrimise teel saadud kilede paksuste madramiseks kasutati antud t66s aatomjdumikroskoopi
(AFM). Saadud tulemused andsid infot valmistatud kilede paksuse kohta, mida sai kasutada
resonaatorite modelleerimise juures. Joonisel 37 on toodud kolme erineva testobjekti AFM
mootmiste tulemused. Vurrkatmisel esinevad kiledes tihti lokaalsed paksuste erinevused, mida
AFM voimaldab modta. AFM mootmisi kasutati selle 10put6d raames vaid kile paksuse

suurusjdrgu hindamiseks ja pohjalikke kilede paksuse, kontsentratsiooni ja vurrimise Kiiruse

1,4 ym| 1.0 1.7 ym
: -‘ - !
0,0 0.0 > 0.0

seoseid ei uuritud.

-
o _"um'

Joonis 37. Kolme objekti AFM-i pildid kile paksuse madaramiseks

1,6% lahuse korral on kile paksus 578,67 + 4,32 nm, 3,2% lahuse puhul on kile paksus 727,74
+ 5,65 nm ja 6,4% puhul on 382,69 + 5,78 nm.

4.5. Iseorganiseeruvad Casimiri mikroresonaatorid

Pédrast seda, kui saavutati tugevseotud seisund suhteliselt suurte klassikaliste resonaatorite
(aurustatud/pihustatud metallkiledel baseeruvad resonaatorid) puhul, siis otsustati uurida
siinteesitud mikropeeglitest valmistatud resonaatoreid*®°6>7, Selleks kasutati siinteesitud kulla
ja hdobeda mikroosakesi (Peatiikk 3.7). Tulenevalt sellest, et tegemist on mikrosuuruste
osakestega, osutus voimatuks goniomeetri kasutamine selliste struktuuride uurimiseks, seega
uuriti tehtuid struktuure ainult tagumise fokaaltasandi spektromeetriga.

Téanu Browni liikumisele ja Casimiri efektile on viga raske dopeerida virvaine molekule kahe

mikroosakese vahele, selle tottu otsustati kasutada stabiilsemat struktuuri (Joonis 38).
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Joonis 38. Vasakul on iseorganiseeruv Fabry-Pérot tiitipi mikroresonaator staatilisel peeglil ja
paremal on skaneeriva elektron mikroskoobiga FEI Nova NanoSEM 450 tehtud pilt

Ohukese klaasi peale oli aurustatud 50 nm-line hdbedakiht. Kasutades vurrkatmise meetodit
(3000 RPM), kanti sellele peale kdige vidiksema kontsentratsiooniga TDBC kiht. Kuna kulla ja
hobeda mikroosakesed paiknevad vesilahuses, siis selleks, et nad ei lahustaks TDBC kihti, pidi
TDBC-ga dopeeritud PVA kihti kaitsma. Selleks kasutati 2%-list PMMA-d, millega kaeti PVA
kiht vurrkatmise meetodil kasutades tsentrifugaalkiirust 6000 RPM. Seejérel kanti peale Au voi
Ag mikroosakeste/peeglite lahus. Igat Kihti kuivatati peale vurrkatmist kuumutusplaadil iihe
minuti jooksul. Mikropeeglid koos aluspeegliga moodustavad funktsionaalsed resonaatorid.
Sobilike varvaine kile ja mikropeeglite paksuste puhul loodeti leida resonaatoreid, kus tekkib
tugevseotud seisund ja eksisteerivad polariton seisundid.

4.5.1. Tagumise fokaaltasandi spektromeetriga méddetud mirkoresonaatorid

Selleks, et veenduda, et mikroosakestega on ka voimalik saada tugevseotud seisundit, uuriti

koostatud struktuuri tagumise fokaaltasandi spektromeetriga.
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Joonis 39. Iseorganiseeruva Fabry-Pérot tiitipi  kullast mikropeegliga resonaatori
labilaskvusspekter (vasakul). Optilise mikroskoobiga tehtud pimevélja pilt mirkoresonaatorist

(paremal).
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Kui mikroresonaator sisaldab TDBC molekule, siis on odigetel tingimustel voimalik Rabi
16henemist ndha (Joonise 39 vasakpoolne pilt). Antud resonaatori korral oli Rabi I6henemine
110 meV.
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Joonis 40. Iseorganiseeruva Fabry-Pérot tiitipi hobedast mikropeegliga resonaatori
labilaskvusspekter (vasakul). Optilise mikroskoobiga tehtud pilt mirkoresonaatorist (paremal).

Hdobeda mikroosakese puhul on ndha sama situatsiooni, nagu kulla mikroosakese korral. Antud
stisteemi puhul oli Rabi 16henemise ulatus 181 meV (Joonis 40).

Nende mdotmiste abil demonstreerisime, et meie poolt konstrueeritud tagumise fokaaltasandi
mikrospektroskoopia seade voimaldab mddta mikroresonaatorite dispersiooni seoseid. Sellega
on meil vilja arendatud vdimekus tulevikus uurida tugevseotud siisteeme, mille ruumilised

modtmed on mdnekiimne mikromeetri suurusjargus.
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Kokkuvote

Kéesoleva to0 teoreetilises iilevaates tutvustati Fabry-Pérot tiilipi resonaatoreid, nende ehitust
ja rakendust. Seletati tugevseotud seisundi nii Klassikalist kui ka kvantmehaanilist mudelit,
Kirjeldati eksitonreservuaari olemust.

Seejdrel anti iilevaade to0s kasutatud metoodikatest: vurrkatmise ja magnetronpihustamise
meetoditest, objektide karakteriseerimise meetoditest, sealhulgas tagumise fokaaltasandi
spektromeetri disainist, Fabry-Pérot tiilipi resonaatori valmistamisest, kulla ja hobeda
mikropeeglite siinteesist.

Jargmisena modelleeriti kasutatud FP tiiiipi resonaatoreid ja analiiiisiti peeglite vahekauguse ja
kasutatud valguse polarisatsiooni efekte. Valmistati uurimisobjektid ning ehitati tagumise
fokaaltasandi spektromeeter. Selle t66 kéigus valminud objekte iseloomustati nii
goniomeetrilise spektromeetriga kui ka tagumise fokaaltasandi spektromeetriga. Analiiiisiti
molema seadme positiivseid ja negatiivseid omadusi. Mdddeti ja analiilisiti kahte tiilipi
tugevseotud resonaatoreid. Uuriti traditsioonilisi sadestatud metallpeeglitega FP resonaatoreid
ja valmistati resonaatoreid kasutades siinteesitud mikropeegleid. T66s prooviti tuvastada ka
eksitonreservuaari spektraalset kuju, uuriti hiipoteesi, kas tugevseotud siisteemide nurgast
sOltuva  luminestsentskiirguse ~ normeerimisel  antud  siisteemi  nurgast  soltuva
labilaskvusspektriga saadud spektri kuju saab interpreteerida, kui eksitonreservuaari kuju.
Selget vastust sellele keerukale kiisimusele veel ei ole saadud, kuid antud probleemi analiiiis
jatkub.

Antud t66s keskenduti peamiselt kullast ja hobedast resonaatorite uurimisele, kuid t66 kaigus
valminud simulatsioonimudelid ja meetodid on iildised ja vdimaldavad uurida mistahes
materjalist ja kujuga struktuure. T66 pShitulemused on jargmised:

e Tagumise fokaaltasandi spektromeetri maksimaalne moddetav ldbilaskvus- voi
peegeldumisnurk soltub kasutatava objektiivi ja aluslaua all paikneva kondensori
apertuurarvust NA.

e Goniomeetrilise spektromeetri tulemused on keskmistatud iile suurema mdoteala,
vorreldes tagumise fokaaltasandi spektromeetriga uuritava alaga, millest tulenevalt

voivad samal objektil moddetud spektrites esineda erinevused.
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Tagumise fokaaltasandi spektromeeter sobib ka mikrosuuruste struktuuride uurimiseks,
kuna moota on voimalik oluliselt vdiksemat ala uuritaval objektil.

Tugevseotud siisteemi nurgast sdltuva luminestsentskiirguse jagatis nurgast soltuva
labilaskvusega voib omada vdimalikku fiilisikalist tdhtsat sisu, kui osutub Oigeks
hiipotees, et seda saab interpreteerida kui eksitonreservuaari, kui kiirguri spektraalset

kuju. Teaduslik diskussioon selle iile hetkel veel jatkub.
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Lisad

Lisa 1. Mikroskoobi jaoks vajalikud komponendid

Detall Kogus Kommentaar
MB4560/M 1 https://www.thorlabs.de/thorproduct
Aluminum Breadboard .cfm?partnumber=MB4560/M
450 mm x 600 mm x 12.7 mm
PSY161 3 https://www.thorlabs.de/thorproduct
01.5" x 750 mm Post .cfm?partnumber=PSY 161
TA2 3 https://www.thorlabs.de/thorproduct
Tabletop Post Mounting Adapter .cfm?partnumber=TA2
&
&
PSY321/S 3 https://www.thorlabs.de/thorproduct
?1.5" Post Mounted Breadboard .cfm?partnumber=PSY321/S
Bracket
L-f
I’
SM1D12C 1 https://www.thorlabs.de/thorproduct
SM1 Graduated Ring-Actuated Iris .cfm?partnumber=SM1D12C#ad-
Diaphragm (91.0 - @12.0 mm) image-0
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https://www.thorlabs.de/thorproduct.cfm?partnumber=MB4560/M
https://www.thorlabs.de/thorproduct.cfm?partnumber=MB4560/M
https://www.thorlabs.de/thorproduct.cfm?partnumber=PSY161
https://www.thorlabs.de/thorproduct.cfm?partnumber=PSY161
https://www.thorlabs.de/thorproduct.cfm?partnumber=TA2
https://www.thorlabs.de/thorproduct.cfm?partnumber=TA2
https://www.thorlabs.de/thorproduct.cfm?partnumber=PSY321/S
https://www.thorlabs.de/thorproduct.cfm?partnumber=PSY321/S
https://www.thorlabs.de/thorproduct.cfm?partnumber=SM1D12C#ad-image-0
https://www.thorlabs.de/thorproduct.cfm?partnumber=SM1D12C#ad-image-0
https://www.thorlabs.de/thorproduct.cfm?partnumber=SM1D12C#ad-image-0

AC254-100-A 1 https://www.thorlabs.de/thorproduct
f=100 mm, @1" Achromatic .cfm?partnumber=AC254-100-A
Doublet, ARC: 400 - 700 nm

AC254.200-A
TR20/M-P5 1 https://www.thorlabs.de/thorproduct
?12.7 mm Optical Post, L =20 mm, .cfm?partnumber=TR20/M-P5
5 Pack
181 181 18
18] 12
TR30/M-P5 1 https://www.thorlabs.de/thorproduct
?12.7 mm Optical Post, L =30 mm, .cfm?partnumber=TR30/M-P5
5 Pack
pih ph i A
| i
= ] “ 3 ~
PH30/M-P5 1 https://www.thorlabs.de/thorproduct
?¥12.7 mm Post Holder, L=30 mm .cfm?partnumber=PH30/M
PH20/M-P5 1 https://www.thorlabs.de/thorproduct

?¥12.7 mm Post Holder, L=20 mm

.cfm?partnumber=PH20/M
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https://www.thorlabs.de/thorproduct.cfm?partnumber=AC254-100-A
https://www.thorlabs.de/thorproduct.cfm?partnumber=AC254-100-A
https://www.thorlabs.de/thorproduct.cfm?partnumber=TR20/M-P5
https://www.thorlabs.de/thorproduct.cfm?partnumber=TR20/M-P5
https://www.thorlabs.de/thorproduct.cfm?partnumber=TR30/M-P5
https://www.thorlabs.de/thorproduct.cfm?partnumber=TR30/M-P5
https://www.thorlabs.de/thorproduct.cfm?partnumber=PH30/M
https://www.thorlabs.de/thorproduct.cfm?partnumber=PH30/M
https://www.thorlabs.de/thorproduct.cfm?partnumber=PH20/M
https://www.thorlabs.de/thorproduct.cfm?partnumber=PH20/M

BE1/M-P5 1 https://www.thorlabs.de/thorproduct
?31.8 mm Studded Pedestal Base .cfm?partnumber=BE1/M-P5
Adapter, 5 Pack
CF125C/M-P5 1 https://www.thorlabs.de/thorproduct
Clamping Fork, 5 Pack .cfm?partnumber=CF125C/M-P5
SM1L15 1 https://www.thorlabs.de/thorproduct
SM1 Lens Tube, 1.50" Thread Depth .cfm?partnumber=SM1L15
SM1V05 1 https://www.thorlabs.de/thorproduct
@1" Adjustable Lens Tube, 0.31" .cfm?partnumber=SM1V05
Travel Range
H45A 1 https://www.thorlabs.de/newgroupp
45° Mirror Mount for @31/2" Optics age9.cfm?objectgroup_id=785&pn=
H45A
BB05-E02 1 https://www.thorlabs.de/newgroupp
?1/2" Broadband Dielectric Mirror, age9.cfm?objectgroup id=139&pn=
400 - 750 nm BB05-E02
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https://www.thorlabs.de/thorproduct.cfm?partnumber=BE1/M-P5
https://www.thorlabs.de/thorproduct.cfm?partnumber=CF125C/M-P5
https://www.thorlabs.de/thorproduct.cfm?partnumber=CF125C/M-P5
https://www.thorlabs.de/thorproduct.cfm?partnumber=SM1L15
https://www.thorlabs.de/thorproduct.cfm?partnumber=SM1L15
https://www.thorlabs.de/thorproduct.cfm?partnumber=SM1V05
https://www.thorlabs.de/thorproduct.cfm?partnumber=SM1V05
https://www.thorlabs.de/newgrouppage9.cfm?objectgroup_id=785&pn=H45A
https://www.thorlabs.de/newgrouppage9.cfm?objectgroup_id=785&pn=H45A
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https://www.thorlabs.de/newgrouppage9.cfm?objectgroup_id=139&pn=BB05-E02
https://www.thorlabs.de/newgrouppage9.cfm?objectgroup_id=139&pn=BB05-E02

SM1A2 1 https://www.thorlabs.de/newgroupp

Adapter with External SM1 Threads age9.cfm?objectgroup_id=1524&pn
and Internal SM2 Threads =SM1A2

SM2T2 1 https://www.thorlabs.de/newgroupp

SM2 Coupler, External Threads, age9.cfm?objectgroup_id=2704&pn
1/2" Long =SM2T2

SM2NT 1 https://www.thorlabs.de/newgroupp

SM2 Locking Ring

0

age9.cfm?objectgroup id=2704&pn

=SM2NT
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Lisa 2. Ulekandemaatriksi meetod

Siisteem koosneb N Kihist, mille igaiihe paksus on h; ja murdumisnditaja on n;. Sealjuures peab
arvestama, et esimese ja viimase kihi paksus on 0. Olgu selles siisteemis kaks pidevat vilja U
ja V. S-polarisatsiooni (TE) jaoks on nad esitatavad kujul
U(ky,, z) = Ey(k,,z) = et ez
V(k, z) = Hf(k,, 2) = k etk
Samuti on nad esitatavad P-polarisatsiooni (TM) jaoks kujul
UED(2) = HJ(,ii)(Z) — ptikbz
. ; kKL
VED(2) = E*(2) = Fett
i
Olgu u ja v kaks muutujat edasi- ja tagasisuunas leviva laine jaoks. See tdhendab, et véljad on

igas kihis tervikuna
U0(2) = u(k?,z) + vk, z)
VO (2) = uy (k. z) + viv (=P, 2)
Neid vorrandeid on vdimalik esitada maatrikskujul, millega on parem manipuleerida
U (2) U(kgi), z) U(—k;i), Z) u;
(o)~ o(60,2) v(-0,) ) )
Viimase kihis saab olla ainult edasiliikuv laine, kui vaadata valguse ldbiminekut 18bi struktuuri.

Sellisel juhul saavad kehtida tingimused

{uN:].
UN:O

Jargmisena vaadatakse struktuuri kiht-kihi haaval ja méaratakse igas kihis tundmatud kordajad

u;, v;. Selleks ldhtutakse véljade pidevuse tingimusest
(U(")(hi)> _ <U<i+1>(0)>
vO(h))  \vED(0)
Sellest saab kirja panna

<U(i)(z)> U(k;i)’z) U(_kgi),z) (ui)_ U(k§i+1)’z) U(—kéi“),z) (um)
V)

v (z)) V(kgi),z) V(—kg),z) V(k;iﬂ),z) V(—k;iﬂ),z) Vit
Kui kiia koik kihid tlikshaaval 1édbi, siis saab kitte uq, v;, mis on seotud peegeldumis- ja

labilaskvuskoefitsendiga
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Peegeldumis- ja labilaskvuskoefitsendid energia jaoks on esitatavad kujul®®

R=|r|?
Re{(") }
Re{(i") )

(N) 2

k n
T = |t|?Re {2~V Re | —=
ru = Il e{n?v} e{kgl)}

Trg = |t|?
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Lisa 3. Kulla mikroosakese pilt
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Lisa 4. Hobeda mikroosakese pilt
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