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FELULETI PLAZMONOK
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Kro6 Norbert

az MTA rendes tagja, az MTA {Gtitkara — kroo@oftice.mta.hu

A termelési technologiak jelents hanya-
danak ellendrzése vizudlis Gton torténik.
Klasszikus esetekben ez egyszerd megfi-
gyelésen, példaul a méréeszk6zok leolva-
sasanalapul. A méretek csokkenésével azon-
ban ez az egyszerd modszer mar nem ele-
gendd, ezérta mindsités alapvetS eszkozévé
az optikai mikroszk6p valt. Az integralt
aramkori eszk6zok elsé generaciojanal pél-
daul ez mégjol mikodott, de az egyes dram-
kori elemek méreteinek folyamatos csokke-
nése e mikroszkopok felbontoképességé-
nek hatdrait is tallépte. Ugyes technikai
tritkkokkel sikertilt olyan optikai eszkozoket
létrehozni, amelyekkel a felbontoképesség
hatarait (ezek az alkalmazott fény hullam-
hosszanak nagysagrendjébe esnek) sikertilt
valamelyest kitolni, de mara mar gyakorlati-
lag ezek a tartalékok is kimertiltek.

A méretcsokkenés azonban folytatodik.
A kutatds a nanométeres méretek tartoma-
nyat ostromolja, mind a ,szerkezeti” anya-
gok, mind az elektronikus alkatrészek tertile-
ten. Molekularis méretd motorokban és tran-
zisztorokban gondolkodunk;, €s a nanomeéte-
res tartomanyban mozg6 méretd szemcsék-
kel modositjuk az anyagok tulajdonsagait.
Természetes az igény arra, hogy legyen
olyan ,mikroszképunk”, amelynek felbonto-
képessége ezen mérettartomanyba esik.
Erre van lehet&ség. Ennek egyik modja az,
hogy olyan sugarakat (elektromagneses su-
garzas, elektronok, neutronok, protonok,
stb.) hasznalunk, amelyek hullimhossza

ebbe a tartomanyba esik (példaul a rontgen-
sugarzason alapul6 vagy a nagyfesziltségu
elektronmikroszk6pok). Ezek alkalmazasa
azonban igen draga, specialis laborat6riu-
mokat igényel, néha pedig még ezek sem
segitenek. A masik moédszer ugyantgy lat-
hato fénnyel mikodik, mint a klasszikus mik-
roszk6pok, de olyan megoldast alkalmaz,
amelynél nem érvényes az a korlatozo fel-
tétel, amely a felbontast a hullimhossz nagy-
sagrendjében limitalja. Ez az Ggynevezett
kozeli tér mikroszkopia.

Vizsgaljunk egy olyan feltletet, amely
igen finom szerkezet( felileti egyenetlen-
séggel jellemezhetd. A vizsgalat lathato feny-
nyel torténik, és az egyenetlenségek mérete
joval kisebb a fény hullimhosszanal. A jelen-
ség a Maxwell-egyenletekkel irhato le —a
feltleten felléps elektromagneses térnek
két komponense van: egy térben terjeds és
egy a fellilethez kotott, attol tavolodva expo-
nencialisan csokkend térerGsségl rész. Ez
utobbit evaneszcens térnek nevezzik. A
klasszikus mikroszk6pok az elsé kompo-
nenst hasznaljak ki. A térben terjedd (szort)
fényta vizsgalt targytol tavol, a ,tavoli térben”
gyujtik 6ssze, és igy alkotnak képet. E mod-
szer felbontoképességének szab hatarta fény
hullamhossza.

Az evaneszcens térjelenléte a kozeli tér
mikroszkopia alapja. Ha ebbe a vizsgalt felii-
lethez kozeli, az optikaban  kozeli térnek”
nevezett tartomanyba egy, az alkalmazott
fény hullimhosszahoz képest kisméretd
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szondat helyeziink, ezen a kozeli tér ,sz616-
dik”, amit viszont mara tavoli térben is detek-
talhatunk a hagyomanyos modszerekkel. Ez
a szort fény azonban meg6tzi az evanesz-
cens tér feltileti struktarajit, amely finomabb
a hulliamhossznal, vagyis a hullimhossz mar
nem korlatozza a ,mikroszk6p” felbonto-
képességét. Ha ugyanis a szondat a feltlet
mentén mozgatjuk, letapogathatjuk annak
szerkezetét, és képet alkothatunk.

Az evaneszcens tér létrehozasanak —
femfeliiletek esetén —az egyik tipikus modja
azun. feliileti plazmonok gerjesztése 1ézer-
fény segitségével. Ezek a fémfeliileten 1évé
vezetési elektronok kollektiv mozgasihoz
kapcsolodo elektronstirtség-hullimok, me-
lyek energiaja megegyezik a gerjeszté fény
fotonjainak energiajaval, impulzusuk azon-
ban nagyobb a fotonok impulzusanal, ezért
direkt médon nem csatolodnak egymashoz.
Haazonban a gerjeszté fényt egy, az egység-
nél nagyobb torésmutat6ju kozegben, pél-
daul tivegen keresztiil csatoljuk a (vékony)
fémrétegbe, megfelel6 szogben becsatolva
afenyt, elérhet6, hogy a fény impulzusanak
a feltilettel parhuzamos komponense meg-
egyezik azazonos energiaja feltleti plazmon
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1. dbra e 2) Feliileti plazmonok gerjesztése &
(komplex) dielektromos allandéja vékony fém-
rétegben np>1 t6résmutat6il € tivegprizman ke-
resztll. Alkalmas 9, szog esetén a fény K impul-
zusdnak a plazmonokkal parhuzamos kompo-
nense megegyezik ezek k impulzusaval. Ekkor
ab) dbra szerinta visszavert (teljes visszaverGdés)
fény intenzitdsa minimummal rendelkezik, mivel
rezonencia jellegl plazmon-gerjesztés kovetke-
zett be. g ~1 a leveg6 dielektromos allandéja.

2. dbra e Kozeli tér pasztazo alagiatmikroszkop
sematikus elrendezése. A 1ézerfény az S feliileten
gerjeszt feltleti plazmonokat. Ezek kozeli terét
tapogatja le a z irinyban mozgathat6 (piezokera-
midra kapcsolt fesziiltséggel) fémtd. A pasztizis
amintaX, Yy irAnyd mozgatisaval torténik, ugyan-
csak piezokerdmidkra kapcsolt fesziltséggel.

impulzusaval. Ilyenkor rezonancia jellegt
erds csatolas, vagyis nagy hatasfoku feltileti
plazmon-gerjesztés jon létre. (1. abra) Te-
hat a foton-feltileti plazmon-csatolas enge-
delmeskedik az energia- és impulzusmeg-
maradas torvényének.

A feliileti plazmonok evaneszcens terébe
helyezziik be azt a szondat, amely letapo-
gatva az evaneszcens teret, képet alkot a
feltletrl. Ez a kép természetesen nem adja
multan kilon is megmeérhetjiik. Erre alkal-
massa tehetd egy pasztazo alagitmikro-
szkop, amelyben egy femtd pasztazza végig
a feliiletet Gigy, hogy a tlinek a feltlettél mért
tavolsagat allandonak tartjuk. Ezt Ggy érhet-
juk el, hogy a tit egy piezokeramia radra
er6sitjiik, és az erre kapcesolt fesziiltséget gy
valtoztatjuk, hogy az alagitmikroszkbpon
foly6 aram allandé legyen. Ekkor a feszilt-
ségvaltozas arinyos a feliilet domborzataval.
A pasztazo td kirajzolja ezt a feliletet, de
egyuttal a kozeli tér er6sségének képét is.
Ez pediga feltiletnek a domborzattdl eltér6,
afeltilet fizikai allapotara jellemz6 képét je-
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lenti, de a feltilet h6térképe is meghataroz-
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3. &bra * Egy vékony aranyrétegen létrehozott (tiikor) feliileti plazmonok evaneszcens terében
felvett kozeli tér mikroszkop kép (a), illetve egy egyidejileg felvett ,hémérsékleti” térkép (b).

hat6, lényegében csak a ti geometriaja altal
korlatozott felbontassal. Ez optimalis esetben
akar 1 nm kortili érték is lehet. A mikroszkop
elvi vazlatata 2. dbran lehet attekinteni.

Ennek a mikroszkop elrendezésnek egy-
szerlségén til azis nagy elénye, hogy alézer-
fény altal létrehozott evaneszcens tér alagit-
aramot gerjeszt, amelyet a mikroszkop fel-
erGsit, tehat erGsitGként is mikodik. Ezenki-
viila td anyaganak valtoztatasaval killonbozé
feltleti tulajdonsagok — amelyek a feltilet
(lokalis) kilépési munkajahoz, termoelektro-
mos tulajdonsigaihoz, sth. kotédnek — sze-
lektiven jelenithetck meg. (3. &bra)

Mis modszerek is léteznek evaneszcens
tér létrehozasara, példaul olyanok is, ame-
lyek nem fémes feliilet esetén is alkalmazha-
tok. Szondaként egy kihegyezett fényveze-

t6 szal vége is szolgalhat. A szonda altal szort
evaneszcens térbdl eredd fény egy részét a
fényvezets szal Osszegylijt, és ez a tavoli
térben detektalhato.

Aleirtakon kiviil is tobb variansuk létezik
a kozeli tér mikroszkopoknak, amelyek a
nanotechnologia alapveté fontossagi méré-
vagy mindségellen6rz6 eszkozeive, specidlis
esetekben pedig a technologiak fontos ré-
szeivé valhatnak.

Ehhez azonban egy sor olyan technikai
problémat kell megoldanunk, amelyek
akarcsak érint6leges targyalasara ez a rovid
ismerteté nem adhat lehet&séget.

Kulcsszavak: mikroszkdpia, evaneszcens
tér, foton-felileti plazmon csatolas, paszta-
z6 alagUtmikroszkop
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