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1 Uvod

Dobre znamou vilastnostou elektronového plynu je jeho schopnost vykonavat
kolektivne pohyby, oscilacie plazmy. Frekvencia tychto kmitov je silne zavisla od
réznych aspektov, ako napriklad koncentracia volnych nosic¢ov naboja v kove, alebo
geometria daného experimentu. Meranie frekven¢nych zavislosti plazmédnovych
oscilacii preto méze poskytnut zaujimavé informacie o tvare a druhu daného
materialu a teda sa mdze stat, v pripade dostato¢ného preskimania tychto
zavislosti, silnym nastrojom na meranie povrchov a vzdialenosti. NavySe, pri urCitych
umelo vytvorenych povrchovych nanostruktarach sa objavuju isté pozoruhodné,
doteraz nepozorované vlastnosti materialov, ¢o vedie k zvySenému zaujmu o vyskum
vlastnosti plazmonov spolu s technologickym pokrokom v oblasti formovania
a Strukturalizovania materialov na Urovni nanorozmerov.

Obzvlast zaujimavé su javy pozorované v okoli povrchov rozhrani dvoch
prostredi (kov-izolant). Vo vSeobecnosti pritomnost povrchu umozfiuje nové médy
oscilacie plazmy s odliSnymi vlastnostami a disperznymi vztahmi v porovnani s
objemovymi oscilaciami. Tieto médy mozu byt vzbudené interagujucimi elektrénmi
alebo fotonmi a mézu byt detekované experimentalne. Zaujimavost tychto médov
spociva v ich silnej zavislosti od vlastnosti povrchu, takze mézu byt pouzité napriklad
na vySetrovanie povrchov a tenkych filmov. Tieto oscilacie hraju taktiez délezitu tlohu
pri ur€ovani charakteristik supravodivych tunelovych prechodov, obzvlast ak je
pritomny Josephsonov efekt. V poslednej dobe prebieha intenzivny vyskum na
ultratenkych AlOy tunelovych prechodoch. Oxid hlinika je jeden zo Standardnych
konstrukénych materialov pouzivanych pre tunelové bariéry z dévodu jeho lahkej
formovatelnosti. Tieto prechody su délezité pre aplikacie ako jednoelektronové
tranzistory a Coulomb-blockade termometre. AlO;je taktiez sflubny kandidat na
nahradenie hradlovych dielektrik v mikroelektronike, zalozenych na SiO,, ako aj
mnozstvo inych experimentov, zalozenych na vyhodach AIO[3]. Hlavnymi
vlastnostami hlinikovych oxidov st jednoduchost nastavenia takmer akejkolvek
vodivosti oblasti pomocou spravne zvolenej oxida¢nej rychlosti, réznorodost vysky
tunelovej bariéry (experimentalne udaje sa pohybuji od 2 do 8,6 eV [3])

a dielektrickej konstanty oxidovej vrstvy (hodnoty € sa pohybuju okolo 4,5 — 8,9), ako

aj nie presne definovanej efektivnej hmotnosti m tunelujacich elektrénov, pricom tato

zavisi od hrabky bariéry (m/m, = 0.4 + 0.75).



Charakterizacia nanosystémov, kde je nutné sledovat pohyby umelych
a biologickych prvkov, ako aj interakcie medzi jednotlivymi makromolekulami
vyZaduje stabilny a presny nastroj na meranie absolutnych vzdialenosti
a vzdialenostnych zmien. Problém je v tom, Ze spojité monitorovanie vzdialenosti je
narocné v désledku malych rozmerov skimanych systémov (desiatky nanometrov)
a extrémne Sirokého intervalu ¢asovych rozsahov trvania procesov. Jednym z rieSeni
by mohlo byt pouzitie dynamickych molekularnych rulerov, zaloZzenych na
vzdialenostne zavislom plazménovom parovani dvoch nanocasic z uslachtilého
kovu. Tieto su efektivne pohlcovace svetla pri ich plazménovej rezonancnej
frekvencii. Frekvencia zavisi od rozmerov a tvaru Castic, od dielektrickej konStanty
kovu ako aj okolitého média. Ked sa dve nanocastice dostanu do dostato¢ne]
blizkosti (~2.5 nasobok ich polomeru), ich plazmémy sa sparuja v zavislosti od
vzdialenosti. Ako medziCasticova vzdialenost klesa, zaznamenavame Cerveny posuv
rezonanénej vinovej dizky sparovanych plazménov. Tato problematika je
podrobnejSie rozobrana M. Reinhardom [7] .

Obvzvlastna pozornost sa v poslednej dobe venuje takzvanym left-handed
médiam, ktoré vykazuju nezvycajné elektromagnetické vlastnosti. Tieto materialy
vyZzaduju negativnu permeabilitu p, extrémnu podmienku, ktora bola zatial
dosiahnuta len pre frekvencie v mikrovinnej a terahertzovej oblasti. Je vyvijana
snaha dostat tuto vlastnost aj pre spektrum viditelnych frekvencii, kde sa da
oCakavat najvacsie mnozstvo aplikacii. Nie je to vSak dosiahnut/né jednoduchym
rozSirenim principu, pouzitom pre vysoké frekvencie, pretoze by to vyzadovalo
formovanie nanostruktlr rozmerovych trovni a s presnostou, ktoré su technologicky
velmi tazko dosiahnutelné. RieSenie sa nedavno podarilo najst A.N Grigorenkovi [8],
ktory demonstroval médium s magnetickou odozvou s pasmom negativnej
permeability na frekvencie vo viditelnom spektre.

Tato praca sa zaobera povrchovymi plazménmi z hladiska disperznych
vztahov. V prvej Casti sU popisané hlavné charakteristiky elektrénovych oscilacii
a pouzité modely dielektrickej funkcie. Dalej je uvedeny spdsob rie$enia pola tychto
oscilacii na rozhraniach. Nasledne su rieSené polia pre najjednoduchSie bezné
geometrické usporiadania rozhrani, ako izolovanu elektrédu v blizkosti povrchu
(dynamické rulery) a tenky pasik dielektrika medzi kovovymi plathiami (tunelové
prechody). Nakoniec sme sa pokusili numericky vypocitat disperzné zavislosti pre

rozhranie Al-AlO-Al, vychadzajic zo znamych experimentalnych vysledkov [3][9]



a simulacii [4] pribliznym nafitovanim jednoduchého modelu dielektrickej funkcie na

namerané priebehy a vykonanim vypoctov s predtym odvodenymi zavislostami.

2 Plazma a modely g(w)
Dielektricka funkcia elektrénového plynu €(w,K), ktora silne zavisi na frekvencii a

vinovom vektore, vyrazne ovplyviuje fyzikalne vlastnosti pevnych latok. Jej limita v
€(w,0) popisuje objemové a povrchové plazmoény, ¢o su kolektivne excitacie Fermiho
plynu elektrénov.

V elektrostatike je permitivita € definovana pomocou elektrického pola E a polarizacie

P (dip6lového momentu objemovej jednotky):

D =¢E + P =¢¢E 2.1
Z pohybovej rovnice elektronu v elektrickom poli ziskame vztah:
P = - (ne?mw?E
Kde n je koncentracia elektrénov.
Dielektricka funkcia na frekvencii w je:
e(w) = D(w)/eE(w) = 1 + P(w)/e0E(w)
Pre dielektrickd funkciu volnych elektrénov vyplyva:
g(w) =1 - (ne? egmw?)
Objemova plazmova frekvencia je definovana, ako:

Wp? = ne?/ ggm (2.2)

Material Pozorovana Vypocitana
[ev] hw [eV]
Kovy
Li 7,12 8,02
Na 5,71 5,95
K 3,72 4,29
Mg 10,6 10,9
Al 15,3 15,8
Polovodice
Si 16,4 - 16,9 16
Ge 19,0-16,4 16
InSb 10,0-13,0 12

Tab. 1 Hodnoty energii objemovych plazménov pre vybrané kovy a polovodice

Plazma je prostredie s rovnakou koncentraciou kladne aj zaporne nabitych

Castic, pricom aspon jeden druh Castic je pohyblivy. Zaporny naboj vodivostnych
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elektrénov je v pevnej latke neutralizovany rovnako velkym kladnym nabojom
ibnovych zbytkov.
Dielektrickd funkciu zapiseme v tvare:

gw) =1—(wp/ w? (2.3)

Pre vakuum uvazujeme hodnotu dielektrickej konStanty €(w) = 1. V pripade
dielektrik s frekvencne zavislou dielektrickou funkciou budeme uvazovat netrivialny
model, odvodeny z odozvy pasivneho linearneho systému. Takato odozvu mozno
popisat superpoziciou odoziev timenych harmonickych oscilatorov. Z rieSenia ich

pohybovych rovnic dostavame komplexnu funkciu odozvy:

tw=1- o), 2.4)
kde a(w) ma vyznam elektronovej polarizovatelnosti, pripadne jadrovej polarizacie
a mbézeme ju vyjadrit ako

a; ((D) = 1/( (1)012- w?- i(Jin),

pi je koeficient timiaceho ¢len a frekvencia wq; suvisi s prechodmi elektronov cez
zakazané pasmo dielektrika, akasi rezonancna frekvencia, kde dielektricka funkcia
vykazuje vrchol.

Vplyv relaxacnych efektov v désledku tychto priblizeni sa prejavi len v urcitom

pasme frekvencii, a sice pre frekvencie w << w,. Ako je diskutované v [2],
podmienkou je, aby vyraz / / (1+iwt) bol mensi ako ktorykolvek iny charakteristicky
rozmer problému. / je stredna volna draha elektronu, 1 je faktor timenia. Pre malé
frekvencie (wt<<1) je tento vyraz priblizne I, zatial ¢o pre wt>>1je to // wt.
Charakteristické dizkové rozmery st v nasom pripade hrabka filmu d, vinova dizka
oscilacii A a vyraz, ktory popisuje frekvenéne zavisli hibku vniku. Teda lokalne
priblizenie je postacujuce, pokial:

I/ A << WT(1 + 1/ w3,

I/d<<(1+w4)™,

1A <<(1+ w7

sU naraz splnené.



Mbzeme obmedzit nase Uvahy len na frekvencné rozsahy, kde su oscilacie
prevazne netimené. Rozptyl elektrédnov v objeme, popisany cez 1 alebo |, a rozptyl na
rozhraniach prispieva k timeniu. Z Gvah a vysledkov predchadzajucich vypoctov v [2],
k objemovému rozptylu nedochadza, ak

wr>>1
Na druhej strane, prispevok od povrchového rozptylu je taktiez zanedbatelny, pokial:
I/d >> (1 + w?t?) %,
Ak | nie je radovo rozmerov d, o znamena, ze pokial nie je kov extrémne Cisty
a experiment neprebieha pri nizkych teplotach, tak toto priblizenie vcelku vhodne
popisuje dany problém.

Co sa tyka dielektrickej funkcie pre kov, neuvazujeme v nej efekty
periodického krystalového potencialu a polarizacie jadier. Treba vSak povedat, ze pre
urcité kovy, ako napr. Al, Mg, Be, K, Na, atd", je to dostatocny odhad skuto¢nej
funkcie. Pre iné kovy (Ag) vSak medzipasmové prechody alebo polarizacia jadier
vcelku povazlivo menia jednoduchd formulu. Polarizacia nahradi jednotku na pravej
strane vyrazu konstantou va¢Sou ako 1 a medzipasmové prechody ovplyvnuju
znacne realnu aj imaginarnu (suvisiacu s timenim) Cast e(w). Mézeme teda oCakavat
zmenu disperznych zavislosti, ale podstatnejSie, pretoze imaginarna cast je

zvacSena, mozu byt niektoré oscilacie natolko utimené, Ze sa vobec neobjavia.

3 Pozdizne oscilacie plazmy
Nulové body dielektrickej funkcie ur¢uju frekvencie pozdiznych

(longitudalnych) médov. Podmienka

E(U)L) =0
teda uréuje pozdiznu frekvenciu w. v okoli K = 0. Pre pozdiZnu vinu v plazme teda

plati:

D=gE+P=0

V nulovom bode dielektrickej funkcie elektrénového plynu je

gw)=1—(wp’/w? =0
teda w, = w.. Z toho vyplyva, Ze v elektrbnovom plyne v objeme kovu existuje

pozdizny oscila¢ny méd s frekvenciou rovnou plazmovej frekvencii.



Kvantom kolektivnych pozdiznych oscilacii plynu vodivostnych elektrénov v
kove je plazmoén. Plazmoén méze byt vybudeny prechodom elektrénu tenkou kovovou

vrstvou, alebo odrazom foténu &i elektrénu od nej.

4 Povrchové oscilacie
Kolektivne oscilacie elektronov v okoli rozhrani mozno rieSit kvantovomechanicky,

ale dostatocne dobré sa javia aj vysledky zalozené na rieSeni stustavy Maxwellovych
rovnic. V tomto pripade pouzivame jednoduchu dielektrick funkciu g(w) = 1 — (w,?/
w.?) pre kov a pre izolator uvazujeme permitivitu rovnu jeden. Tieto priblizenia pre
nas Ucel dostatocne pokryvaju aj retardacné efekty, ktoré sa mézu vyskytnat pri

zjednoduSenych modeloch.
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Obr. 4.1 (a) Mechanizmus povrchovych plazménov na rozhrani kov-dielektrikum.
Tieto elektromagnetické viny maju transverzné magnetické pole, generovanie
povrchového naboja vyzaduje elektrické pole normalové na povrch. (b) Kolma

zloZka pola so vzdialenostou od povrchu exponencidlne zanika, energia sa nesiri

pre¢ od povrchu, & ozna¢uju hibku, v ktorej pole zanika.[9]

Chceli by sme najst rieSenia vyhovujuce Maxwellovym rovniciam:

DivD=0,

DivH=0,

Rot E = - (1/c) dH/dt , (4.1)
Rot H = (1/c) dD/dt ,

D=¢w)E

Na rozhraniach prostredi musi byt zachovana spojitost tangencialnych poli.
Typ rieSenia, ktoré hladame, ma mat tvar viny Siriacej sa rovhobezne s povrchom
rozdelujacim materialy, ktory stotoZznime so z-ovou osou. Ak ur¢ime os x kolmu na

povrch, mézeme povedat, Ze polia nie su y-ovo zavisle a teda Hy = H, = E, = 0. Tento
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posledny predpoklad znamena, ze sa obmedzime len na takzvané elektrické (TM)
viny a vylu¢ime dalSiu skupinu rieSeni, magnetické (TE) viny, ktoré nie su pre nas
zaujimavé, pretoze predstavuju prieCne vinenie. RieSenie vietkych komponentov

pola méze byt vyjadrené v tvare:

F(x,z,t) = F(x) exp[i(wt — kz)] (4.2)
Maxwellove rovnice urcuja amplitidy pola v kazdom materiale cez diferencialne

rovnice nasledovne:

E; = -(i/k) (dEx/dx)

H, = -(ew /kc) Ex (4.3)

(d’Eddx? ) — Kim’Ex=0
kde Kim? = k? - & mw?/c?

Tento spdsob rieSenia sme pouzili aj pre ziskanie vtahov pre nasledujuce
planarne geometrie. RieSenim takéhoto kompletného systému Maxwellovych rovnic
dostaneme vysledky obsahujluce aj retardacné efekty. Mozno vSak pouzit aj rieSenie
cez spojitost normalovych zloziek poli, kedy vsak retarda¢né efekty zanedbame
a dostavame len vztah pre frekvenciu v limite kratkovinnych oscilacii. To je vyhodné
pri rieSeni geometrickych konfiguracii, pri ktorych by bol vypocet rovnic (4.1)
zbytolne zlozity. Priklad je uvedeny v prilohe 1.

Permeabilita oboch médii je uvazovana ako permeabilita vakua. VSeobecné

riedenie je linearna kombinacia dvoch nezavislych rie3eni e<'™* a e*mx,

5 Disperzné vztahy pre nejjednoduchsie geometrie

5.1 Jednoduché rozhranie kov — dielektrikum
Os x = 0 rozdeluje polonekonecnu kovovu dosku (x<0) od polonekone¢ného

dielektrika (x>0). RieSenie pre Ex konené v nekoneclne je :
x>0 : Ex=A; ekix

X <0 :Ex=A, ekmx
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Obr. 5.2 Jednoduché rozhranie kov — dielektrikum

Prislusné E,a Hym&zu byt vyratané z rovnic (4.3) , spojitost tychto poli na rozhrani
dava disperzny vztah implicitne v tvare :

K

m

R:—Z"”_:l (5.1)

1

14 | -

wHZ"

1a

E [e¥]

o] 1 1 1 1
a a.z a.4 a.& a.z 1

k [a.u.l
Obr. 5.3 Disperzna zavislost pre plazmény na rozhrani vakua

a polonekonecnej dosky Al. Pre k -> 0 sa zavislost blizi

w = ck, kratkovinné oscilacie kmitaja s frekvenciou w,/ 2"

Z tejto rovnosti dostaneme disperzny vztah, ktory, ak dielektricka konstanta pre
izolator € je jedna, mézeme upravit do vyslednej formy:

w=wp[1+ 1/2g°+ (1 + 1/4g*) "2 (5.11)
kdeg=k/kpak,=w,/c=1/A\,.. Pre g>>1, w sa blizi k w,/ 2", povrchove;j
plazmovej frekvencii vyplyvajucej z elektrostatickej teérie pre dant geometriu. Pre q

<< 1, w nadobuda hodnoty blizke ck, disperzny vztah pre vinu Siriacu sa vo vakuu.



5.2 I1zolaéna vrstva medzi dvoma polonekone¢nymi vodivymi doskami

Mooy
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Obr. 5.4 1zola¢na vrstva medzi dvoma vodivymi doskami
Nasledujuc rovnaky postup ako v predoslom pripade je disperzny vztah
prislachajici tejto geometrii dany implicitne:
1-R _Kd,
=B _ ke

5.12
(1+R) 642

Hoci sa tento vyraz neda vyjadrit explicitne analyticky pre w ako funkciu k, mozno ho
rieSit numericky a pre jednotlivé Casti vetiev existuju priblizné rieSenia. Existuju dva
mody oscilacii pre toto usporiadanie a to symetrické a antisymetrické, pricom
v antisymetrickom méde kmitaju plazmény vo faze a pri symetrickom v protifaze.

q

/N
<IN

Obr. 5.5 Priebeh plosnej hustoty naboja

al

pri @) antisymetrickom, b) symetrickom méde
Obe vetvy sa daju vhodne popisat pre k >> k, vztahom :
W= (Wp/ 2)(1 £ &%),
pre dielektricki konstantu izolatora €= 1. Nizkofrekvenc¢na Cast k < k, dolnej vetvy
ma tvar:
w = ck(di/ (di + 2A,))"?,
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Obr. 5.5 Disperzna zavislost pre plazmény na rozhrani izolacného filmu (vakuum)

a dvoch polonekoneénych dosiek Al. Ciernou farbou st vyzna¢ené antisymetrické

rieSenia, modrou symetrické. NavySe je zaznac¢ena esSte zavislost w = ck.

Tato vetva predstavuje antisymetrické rieSenie, zatial ¢o horna vyjadruje zavislost
symetrického modu. Obe rieSenia sa pre k >> k, blizia k povrchovej plazmovej
frekvencii w,/ 2". Pre malé k sa symetricky méd chova ako objemové oscilacie

s frekvenciou blizkou w,. Antisymetricka vetva sa so zmensSujicim k blizi k 0.
Nakoniec, pokial berieme do Gvahy hrabku dielektrickej vrstvy, vidime, ze s d;
klesajucim k 0 sa antisymetricka vetva straca, ale symetricka zostava s disperznou
zavislostou, aki maju objemové oscilacie. Toto je v sulade s tym, ¢o sa da ocakavat
z fyzikalnych Gvah. NavysSe sa pri tejto geometrii objavuje aj druhy antisymetricky
mod, ktory sa pre velké vinové dizky bliZi k frekvencii objemovych oscilacii

a nachadza sa velmi blizko pod krivkou w?= wy? + c?k?, s rasticim k sa velmi rychlo
blizi k frekvencii w = ck elektromagnetického vinenia vo vakuu. KedZe obe tieto
krivky , w?= w,? + c*k?aj w = ck su trividlne rie$enia nasej rovnice, ¢o je mozné
ukazat pouzitim rovnic (4,3) a okrajovych podmienok. Tato vetva preto patri

k rieSeniam, ktoré ma velmi mali amplitidu a nema nejaky zvlastny fyzikalny
vyznam. Taktiez sa straca s klesajlucou hrabkou filmu d; k 0. Pre antisymetrické vetvy
pri k << k, sa uplatiuju retardacné efekty, zatial ¢o prostredna zavislost sa da

odvodit z elektrostatickej te6rie az po velmi malé k, pokial di ky<< 1.
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6 Rozhranie Al — AlLO; — Al
Na popisanie dielektrika AlLOs sme pouzili vztah (2.4) fitovany na

experimentalne Udaje z [3] a [4]. Dielektricka konstanta pre AIOx nie je presne
definovana. Pohybuje sa okolo 4,5-8,9, pricom pre tenké prechody je jeho hodnota
nizSia ako objemova konstanta. Staticka dielektricka funkcia pre w = 0 je priblizne 9.
Dielektricka funkcia oxidu hlinika vykazuje piky v dvoch energetickych oblastiach,
ako vidno v [9]. Pre nizke energie sa vyskytuju dva piky v oblasti priblizne 0,05 eV,
ktoré suvisia s polarizaciou jadier a optickymi fonénmi. Prispevok od elektrénovych
prechodov medzi pasmami sa prejavuje pri energii asi 10 eV. Preto sme pouzili vztah
stroma polmi. Tento model sice prilis presne nekopiruje realny priebeh, ale

postacuje to nadmu Gcelu. Dalej sme riesili rovnicu (5.12) pre tento model.

al k)
8 - [ '
c g 100
i e =Rl - F a:—ﬂL_.D,
8 5 i o 5pf
- e |
]
5B - — 0 TR T ] [ RO T e
ik - 10 0 0.05 0.10 §
of % e
o y [ A
w =k - 0OF L] s
= u I
ol 0D K k‘m K.
Sl PR | I B SN S W [ v T TR S I -
1 10 505 0.06 0.10 0.15
Phuton energy (eV) Photon energy (eVf)

Obr. 6.1 Priebeh dielektrickej funkcie Al,Osv oblasti vyssich (a) a nizkych energii [9],
Horné obrazky znazornuju priebeh imaginarnej a spodné realnej Casti funkcie Ciernymi
bodmi st vyznacené experimentalne hodnoty.

a) e T T T T b) 1an

8.1 @.15
wiey]

5 18 15 28 z5 a 3,05
wle¥]

Obr. 6.2 Imaginarne ¢asti nami pouzitého priebehu dielektrickej funkcie
a) vysokoenergeticky pik, b) priebeh pri nizkych frekvenciach
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Obr. 6.3 Redlne ¢asti nami pouzitého priebehu dielektrickej funkcie
a) vysokoenergeticky pik, b) priebeh pri nizkych frekvenciach

Pre vysledny tvar modelu sme urcili parametre uvedené v tabulke 2. Kvoli
jednoduchosti vypoctu sme pouzili len funkciu s troma pélmi, ¢o nam ulahcilo

hladanie korerov funkcie (5.12), ale kvalitativne nezmenilo vysledok. Vypocty sme

robili pre hlinik s w, = 15,8 a pre hrabku dielektrickej vrstvy di = 10 a,.

g(w) = . — + £
i (1 - Z,' ) - ZZZ'%
kde Xi = W/ Wi

£ =3
I Wi [eV] i Vi
1 0,0477 0,3 0,08
2 0,07 2,55 0,026
3 10,1 14,0 1,5

Tab. 2 Hodnoty parametrov modelu dielektrickej funkcie [9]
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Obr 6.4 Disperzné zavislosti plazmbdnovych oscilacii pre rozhranie Al-ALOs-Al s
Naznacenou priamkou w = kc

Na obrazku 6.4 su znazornené vysledné disperzné priebehy pre zadané rozhranie
s dielektrikom Al,Os. Je vidiet, Ze sa zmenil celkovy priebeh kvalitativne zmenil oproti
tenkému filmu dielektrika s trivialnou dielektrickou funkciou. Objavili sa dve
antisymetrické (vyznacené Ciernou farbou) a dve symetrické vetvy (modré).

Je vidiet, Ze spodné dve vetvy, symetricka a antisymetricka, su pévodné
rieSenia pre vakuovu dielektrick vrstvu. Tieto st viak posunuté smerom dole,
k niz&im energiam. Spodna symetricka ¢ast sa uz pre velké vinové dizky nebliZi
k frekvencii objemovych plazménov, ale ostava pri nizSej frekvencii. Aj frekvencia pre
velké k uz nezodpoveda energii plazménov na rozhrani kov — vakuum, ale je
stlacena k nizSej hodnote. Vysokoenergetické vetvy oboch médov zacinaju pre malé
k vo frekvencii objemovych plazménov a pre kratkovinné oscilacie sa ustalia na
hodnote priblizne 19,5 eV. Tato hodnota je silne zavisla od hodnoty parametrov

modelu elektronového ¢lena, pricom pre zmensSujucu sa hodnotu celého ¢lenu
(znizovanie w,, resp. zvacsenie wy) za¢ne prudko narastat. Obe tieto vetvy vznikli

rozStiepenim slabého vysokofrekven¢ného médu, viditelného pri filme s vakuom.

Tymto sp6sobom vzniklo akési zakazané pasmo energii medzi energiou spodne;j
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symetrickej vetvy pri k -> 0 a wy,, pri ktorych oscilacie povrchovych plazménov

nemozu vzniknut.

15 - =

= B.1» [e¥]

Wi, s k
=
T
1

o 1 1 1 I I 1 1 1 1
2 4 =] =] 14 12 14 16 13 2a

w, [ev]
Obr 6.5 Zavislost hodnét energii jednotlivych médov od velkosti vy pre k = 0,1

Trendy hodnét na obrazku 6.5 boli robené pri konstantnom parametri k = 0,1,
pricom premenna bola rezonancna frekvencia elektrénového Clenu dielektrickej
funkcie. Dalo sa ofakavat, Ze pre vysoke wy, kde sa stava cely ¢len zanedbatelny
a teda dielektricka funkcia sa zacina podobat dielektrickej funkcii vakua, sa spodné
dve vetvy posunu k vysSim frekvenciam, €o je vidiet aj zo zobrazenej zavislosti.

V tomto smere narastania wy vysokoenergetické rieSenia postupne splynu, pri
vysSich hodnotach sa za¢nu blizit hodnote w= ck, teda k vysokofrekven¢nému

rieSeniu z rozhrania kov — vakuum — kov. Na druhu stranu, pre velmi malé hodnoty
(tzn. pre velké hodnoty elektrénového ¢lenu) sa spodna antisymetricka takmer Gplne
strati. Podobné priebehy sa objavia aj pri zmene parametra w,, kedze s jeho
rasticou hodnotou rastie podobne aj hodnota celého ¢lenu dielektrickej funkcie. Na
spodnej symetrickej vetve sa objavilo akési lokalne maximum, €o je vSak asi

spbsobené chybou numerického vypoctu, vyplyvajuceho zo zjednoduseného modelu.
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V dalsom by mohlo byt zaujimavé odsledovat trendy zmien vyznac¢nych bodov
pre limitne velké a malé k v zavislosti od parametrov w, a wy, €0 nam méze dat

zaujimavé informacie o chovani sa plazménov na takomto rozhrani pre rézne typy

dielektrik s podobnym priebehom dielektrickej funkcie. Taktiez vysokofrekven¢né
mobdy sa uz pre k > w/c nenachadzaju v blizkosti trivialnych rieSeni problému, Cize uz
to nie su zanedbatelne slabé polia. Preto uz nie su pre nas z fyzikalneho hladiska

zanedbatelné a oplati sa ich blizSie preStudovat.
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7 Zaver
Cielom tejto prace bolo oboznamit sa s mechanizmom povrchovych

plazménov, nasledny numericky vypocet disperznych vztahov pre jednotlivé
geometrie a aplikacia tychto poznatkov na vySetrenie priebehu disperznych zavislosti
pre rozhranie Al — Al,O3 — Al

Zistili sme, Ze priebeh disperznych relacii plazmoénov na rozhrani sa da vcelku
dobre vypocitat cez rieSenie stustavy Maxwellovych rovnic, ktoré v sebe zahifaja aj
retardacné efekty. Pouzili sme jednoduchy model dielektrickej funkcie pre kovy.
Vysledné rovnice sme rieSili numerickym hladanim korerov jednotlivych vztahov.
Tymto spdsobom sme ziskali zavislosti pre rozhrania kov-dielektrikum, kov-
dielektrikum-kov a Al- Al,Os;— Al.

Pre prva konfiguraciu sme nasli jeden méd plazmoénovych oscilacii, ktory sa
pre kratkovinné kmity nadobdda hodnoty w,/ 2"

V druhom pripade dielektrickej bariéry sa objavili tri mody, dva antisymetrické
a jeden symetricky, pricom antisymetricky méd v oblasti vysokych energii je malej
amplittdy a preto fyzikalne nezaujimavy. Dolna antisymetricka vetva mala podobny
priebeh ako pre jednoduché rozhranie, symetricka sa pre k->0 spravala ako
objemovy plazmoén.

Nakoniec sme zmenili trivialnu dielektrickd funkciu vakua na viacpélovu
funkciu Al,Os, nafitovant na zname namerané priebehy. Nasledne sme sa pokusili
opatovne vyriesit rovnicu pre rozhranie Al- Al,Os— Al. Zistili sme, Ze disperzné
zavislosti su silne zavisle od typu pouZzitého dielektrika. Objavili dve nové vetvy,
ktorych blizSie preskimanie by mohlo byt hametom na dalSie Stadium. Simulacia
zavislosti priebehov od hodnét parametrov dielektrického modelu nam ukazala suvis
medzi priebehmi pri vakuu a s Al,Os.

Nametom na dalSiu pracu by mohlo byt aj vyuzitie presnejSich metéd vypoctu,
ako napriklad ab initio metdda. Taktiez pouzitie presnejSich a zlozitejSich modelov by

zvysilo kvalitu vysledkov.
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Priloha 1: 1zolovana gula v blizkosti kovového povrchu
V tejto prilohe by sme chceli demonstrovat odvodenie disperzného vztahu pre

zlozitejSiu geometriu metoédou ,,zoSivania“ potencialov na rozhraniach dvoch
prostredi. V tomto pripade nebudeme riesit kompletny systém Maxwellovych rovnic,
¢ize zanedbame retardacné efekty. Ziskany vysledok nam ale postacuje, pretoze
rozmery tohto usporiadania st vo véeobecnosti malé oproti vinovym dizkam oscilacii,
takze dostanem vysledky pre k -> 0. Bolo by aj zbyto¢ne problematické riesit toto

usporiadanie spésobom zahrfiujucim retardacné vplyvy.

@D,

o

Hooe RO

9,

Obr. 5.1 I1zolovana gulova elektréda vo vzdialenosti d od kovového

povrchu. RieSenie cez zrkadlenie.

Zacneme s jednou izolovanou gulou s polomerom R, popisanou frekvenc¢ne
zavislou dielektrickou konstantou €(w). Stred gule je umiestneny do pociatku
suradnicového systému. Pésobi na fu ¢asovo premenny externy elektrostaticky
potencial v tvare:

Dext = Pex(r, 0,P) exp(-iwt),

kde vSetky hodnoty st vyjadrené cez obvyklé harmonické suradnice. KedzZe zdroj
externého potencialu lezi mimo nasej gule, méZzeme rozvinat potencial v blizkosti
pociatku do tvaru:
o +l -

%xt (7", 6’ @ = ; ZAl,m (O)le (r) ’ (1)
kde

Rl,m(r) :r[yl,m(e’@ ’
pricom r je dizka vektora r s uhlami 6,® ur¢ujacimi jeho smer, nulovy argument A,

oznacuje gulu so stredom v pociatku suradnicového systému. Uhlova zlozka R(r) je
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vyjadrena ako v,,,(6,@ =P (cos ) exp(im@) , kde P (cos6)je prislusna
Legandrova funkcia.
Popisany externy potencial vyvola pohyb naboja vo vnutri gule a teda celkovy

elektrostaticky potencial mimo nej ma tvar:

@, (1, 6.9 = Z S {4, OR,,()+B,,O0,0} @

m=—1

kde 7,,,(r) =r "y, . (6 @ .Druhy &len vyrazu je &ast potencialu mimo gule

tvorena pohybom naboja v jej vnutri. Zo spojitosti potencialu na rozhrani a vzhladom

O, — o o

s a

na rovnicu &, sa da ukazat, ze medzi indukovanym a vonkajSim polom

je vztah cez funkciu Si(w) = f(e(w)):
B, ,,(0) =S,(c94,,,(0) 3)
kde

l[l _g(a)]Rle
[(7 +1) +1e(er]

Vidime, Ze aj pri absencii externého pola Aim(0) -> 0 systém vykazuje multipolové

Si(a =

(4)

kolektivne moédy nenulovych amplitad pre frekvencie dané polmi vyrazu Si(w).
Uvazujme teraz efekt kovového povrchu vo vzdialenosti d od pociatku
suradnicového systému. M6zeme povedat, Ze dodatocné pole je generované
zrkadlovym obrazom gule umiestnenej v bode Ro(1) ={r=2d,6 =0, =0}.
Oznacime premenné prislichajuce zrkadlovému obrazu gule argumentom 1. Teraz

sa objavi dodatocny potencial v blizkosti gule na pociatku:

g = B (1 ((r@) ®)

1=0 m=-1
Za uCelom zmeny vyrazu pre potencial na stiradnicovy systém umiestneny v pociatku

pouzijeme Grafovu identitu, platnd pre r < Ro(1):

1, rM) =1, (r—Ro(D)

- -

(R, D)

B Ry )
= (-1) (-1) R (NI,

I+1'\m
1'=0 m'==1"+m l_ m
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[ n!
Pre binomické koeficienty plati = — . Pouzijac vyraz pre Ro(1)
m m !( n—m)!

dostaneme:

I (R)=@2d)""6 (6)

Pouzitie Grafovej rovnice nam umoznuje zrovnat potencial od zrkadlovej gule s

generickym potencialom:

" . I —m +1+m
A (0)= (-1) - I (R1)B, (1)
1'=0 m=-1" l —m
Z vyrazu (3) a rovnice (6) dostavame:
5 " I —m +1+m
[S ()] B (0)= (-1) I (RO)B._(D)

1'=0 m=-1" l —m

v I -m+l+m

=(1+1'+1)

= (- - (2d) § B. (1
1'=0 m=-1" l —m
I'+m l + l —(I+1'+1)
= (=D , (2d) B, (1)
1'=0 l —m

Zo symetrickych vlastnosti sférickych harmonickych a saradnicového systému
vzhladom na rovinu 6 = 11/2 vyplyva Yim(T1-6, ®) = (-1)*™Y (8, ®), z Eoho mdzeme
povedat:

Bim(1) = (-1)"™ Bim(0).

Toto vedie na nasledujuci systém linearnych rovnic pre koeficienty B m(0):

L I'+1
[S (@)] B, (0)=- (2d)
i I'—m

—(I+1'+1)

B _(0) (7

21+1

B (0)- Potom vysledna rovnica je:

2
Oznatme p = (2d)”“’(—
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27+1

I+1)+1 ['+1
(I+1)+ e(a))b . @)

2d

M-ew " o I'—m

Za Ucelom Studia plazmovej disperzie ako funkcie vzdialenosti medzi ¢asticou

a povrchom je vhodné sledovat vyvoj najnizsej vlastnej hodnoty matice

[+1)+1 I'vl
T (m )= (+1)+le(w) I 2

L I

M- =~ I'-m

kde A = R/2d je bezrozmerny geometricky parameter. S pouzitim matice T,(m, w)
mobzeme (8) prepisat ako:

T (m o), =0. (10)

1'=0
Hodnoty frekvencii plazmoénovych oscilacii su tie, pre ktoré sa vlastné hodnoty

matice T,y(m, w) pri danom m rovnaju 0.
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