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Abstrakt

V této praci se zabyvam metodou zeslabené totalni reflexe, pifi niz se daji s
pomoci optickych pozorovani zjisfovat vlastnosti elektronového obalu zkoumané
latky. Naméfil jsem intenzitu odrazeného svétla od nanovrstvy zlata pod riznymi
uhly. Vypocital jsem plazmovou frekvenci zlata a nasledné koncentraci elektronii.

1 Uvod

Zlato ma zajimavé vodivé a optické vlastnosti. Jejich ptivod se nachéazi v oblaku volnych
elektronti. Tyto elektrony nejsou pevné vazany na atom a volné se v latce pohybuji.
Jednd se o elektrony pochézejici z 6s orbital. J& budu métit koncentraci téchto volnych
elektront.

Vyuziji metody zeslabené totalni reflexe. Je to fyzikalni postup, pii kterém se vyuziva
pozorovani intenzity odrazeného svétla pod riznymi thly.

2 Teorie

Elektronovou hustotu lze vypocitat pomoci plazmové frekvence zlata. Plazmova frekvence
udava, pro které frekvence svétla je dana latka propustna. Pokud je frekvence zareni vyssi
nez plazmova frekvence, elektrony v latce nestihaji reagovat a material je tedy pro danou
frekvenci svétla pruhledny. Kdyz je frekvence nizsi nezli plazmova, volné elektrony se
stithaji prizptisobovat elektrickému poli a kmitat s nim. Tim ho z materidlu vypuzuji
a zabranuji jeho $ifeni latkou. Plazmova frekvence je tedy bod, ve kterém je relativni
permitivita rovna nule.

Relativni permitivitu je potieba urcit z Fresnelovych rovnic. Ty popisuji intenzitu
odrazeného a lomeného svétla. [2]

Pii aplném odrazu dochéazi k energetickym ztratam. Tato energie je preménéna do
podélnych kmiti plazmonii. Plazmon je kvazic¢astice. Ty si lze predstavit jako kolektivni
pohyb elektronti. Nejedna se tedy o skutecnou c¢astici, ale o zjednoduseny popis
mnohocésticového systému, ktery vykazuje stejné vlastnosti. [3]



3 Prakticka éast

3.1 Priprava vzorku

Na zacatku bylo pottfeba vytvorit vhodny vzorek zlata v podobé tenké nanovrstvy.
Vytvoril jsem jej pomoci fyzikalni depozice z plynné faze, tedy metodou PVD. Pii ni se
roztavi kus kovu, neché se odparovat a poté zkondenzovat na potfebny povrch.

Pro nanéseni zlata jsem pfipravil specialni sklicko. Je u néj kladen diiraz na to, aby
jeho index lomu byl stejny jako index lomu hranolu, ktery v dalsich krocich pouziji. Poté
jsem pfipravil vanicku se zlatem v podobé wolframového plisku napojeného na elektricky
proud. Ohmickym ohfevem se zvysuje jeho teplota a zlato na ném se tavi. Pary zlata
jsou rozneseny po celém objemu komory a velmi rychle kondenzuji na povrchy uvnitt.
Na sklicku se vytvorila tenkd vrstva zlata o tloustce zhruba 33 nm. Tento vzorek je jiz
pripraveny na vyuziti metodou ATR.

3.2 Meéreni

Vrstvu zlata na sklicku jsem upevnil do nastavce, ktery jej prichytil k hranolu. Pro leh¢i
vypocet je vhodné, aby sklicko i hranol mély stejny index lomu. K zamezeni vytvoreni
vzduchové vrstvy mezi nimi jsem pouzil imerzni kapalinu. Cela soustava méla nasledujici

podobu (Obrazek 1).

apertures

gold layer
glass substrate

goniometer

He-Ne laser ]J u - u 7

Fresnel rhomb

chopper wheel prism

polarizer
analyzer ——

: controller of the
: PlN goniometer's
! diode stepper motor
Reference | Signal!
DSP Lock-in SRS 830 — PC
ockin GPIB

Obrézek 1: Sestava ATR [1]

Paprsek z laseru vstupuje do hranolu, lame se a odrazi od tenké vrstvy zlata. Odraz je
sniman fotodiodou tak, Ze svétlo v mistnosti je vyruseno a mérime pouze svétlo z laseru.
K tomu slouzi takzvany Lock-in zesilova¢. Cely tento proces méfeni je automatizovany.
Uhly dopadu a odrazu jsou nastavovany krokovym motorem. Vistupem je graf zavislosti
intenzity odrazeného svétla na thlu dopadu (Obrazek 2).
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Obrazek 2: Vystupni graf s fitem

3.3 Vypocet

Nejprve vypocitam thlovou frekvenci w svétla odrazejiciho se od vzorku zlata. Pouzil jsem

laser o vlnové délce A = 633nm.
2re
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Relativni permitivitu zlata €, jsem zjistil pomoci fitu modelu, ktery vyuziva
Fresnelovych rovnic. Ty popisuji intenzitu lomeného a odrazeného svétla. Tento model
také bere v ivahu nékolikanasobné odrazy svétla. Dostal jsem hodnotu ¢, = —9, 5.

wy, =wV1l—¢, (2)

Plazmovd frekvence mi vysla w, = 9,612-10% rad-s~*. Tuto hodnotu jiz staci dosadit
do vzorce pro vypocet elektronové hustoty n.
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Vysledné elektronova hustota vychazi n = 2,902 - 10%® m~3. Na zévér jsem vysledek
prepocital na pocet elektronii na pocet atomi. Vyslo mi, Ze se ve vzorku na jeden atom

nachazi 0,491 elektronii.

3.4 Zhodnoceni

Vysledné hodnoty nejsou zcela spravné. Tabulkova hodnota relativni permitivity pro
vlnovou délku 633 nm totiz ¢ini e, = —11, 75. [4] Tato chyba mohla vzniknout znecisténim
vzorku zlata zbytkovymi plyny ve vakuové komorte.

Dalsi chyba vznikla zanedbanim komplexni ¢asti relativni permitivity zlata. Ta popisuje
utlum oscilaci plazmonii. Tento tlum vznika predevsim srazkami jednotlivych elektronii.



Elektrony také nejsou iiplné volné, ale jsou lehce vazany na jednotlivé atomy. Tato zanedbani
maji za nasledek chybny vysledek.

Ve skutecnosti se nachazi ve zlaté jeden volny elektron na jeden atom. Mij vysledek
¢inil 0,491 elektrond na atom. I pfesto povazuji toto méreni za ispésné provedené.

4 Shrnuti

Naméril jsem pocet volnych elektronii pomoci metody zeslabené totalni reflexe. Toto
méfeni ukazalo, Ze se zlato chova jako plazma. Nachazeji se v ném volné elektrony, které
maji za nasledek jeho optické a vodivé vlastnosti.

Kromé mého méreni se da technologie ATR vyuzit jako biosenzor. Pokud se na vrstvu
zlata navazi nékteré biomolekuly, zméni se index lomu. Tato zména se projevi posunutim
spektra. Takto se daji detekovat naptiklad bilkoviny, nukleové kyseliny atd.
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