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ANOTACIA

Ciel'om tejto bakalarskej prace je urCenie optickych konStdnt med’ natého ftalocyaninu, ktory
ma zdsadnu dlohu vo fotodynamickej terapii, ako fotosenzitizér, ¢im je chemicka latka citliva
na svetlo. Prave interakciou fotosenzitizéru so svetlom dochddza ku vzniku reaktivnych foriem
kyslika, a nésledne k usmrteniu nddorovych buniek u pacienta. K samotnému urceniu optickych
konstant bola pouZzitd metdda spektroskopickej elipsometrie, ktord je zaloZend na zmene polari-
zécie svetla po odraze na rozhrani dvoch réznych prostredi, na zdklade coho je moZna presna
charakterizacia optickych vlastnosti Studovaného materidlu. VzhlI’adom na pozadované vlastnosti
vhodného fotosenzitizéru, ktoré musi vykazovat’ pre spravnu funkciu a priebeh fotodynamicke;j
terapie, sme sa zamerali na jeho absorbciu v oblasti terapeutického okna (maximalna penetracna
hibka v danom tkanive, teda v spektralnom intervale 620-800 nm). Hodnoty experimentalne
urcenych optickych konstént ftalocyaninu boli parametrizované vhodnou matematickou funkciou
a nasledne porovnavané s teoretickymi hodnotami vypocitanymi ab-initio a prezentovanymi v
literattre. Toto zrovnanie umozni d’alsi stupen vyladenia teoretickych ab-initio postupov, a teda

lepSiu predikciu vlastnosti fotosenzitizéru v oblasti fotodynamickej terapie.

KL UCOVE SLOVA

Fotodynamicka terapia, nddor, fotosenzitizér, spektroskopickd elipsometria, ftalocyanin, pigment,

reaktivne formy kyslika, optické konStanty, ab-initio, terapeutické okno

TITLE

Optical constants of phthalocyanine and their importance in photodynamic therapy

ANNOTATION

The aim of this bachelor thesis is to determine the optical constants of copper phthalocyanine,
which has a crucial role in photodynamic therapy as a photosensitizer, making the chemical
sensitive to light. It is the interaction of photosensitizer with light that results in the formation of
reactive oxygen species and the subsequent killing of tumor cells in the patient. To determine
the optical constants, the method of spectroscopic ellipsometry was used, which is based on the
change of polarization of light after it is reflection from sample surface. On the basis of measured

ellipsometric parameters it is possible to accurately characterize the optical properties of the



studied material. Given the properties of a suitable photosensitizer, which must have for proper
function and course of photodynamic therapy, we focused on the photosensitizer absorption
in the area of the therapeutic window (maximum penetration depth in a given tissue, spectral
range 620-800 nm). At the same time, however, we extended the studied spectral field to the UV
region in order to verify the reliability of theoretical ab-initial calculations currently used for the

calculation of optical constants of various materials.

KEYWORDS

Photodynamic therapy, tumor, photosensitizer, spectroscopic ellipsometry, phthalocyanine, pig-

ment, reactive oxygen species, optical constants, ab-initio, therapeutic window
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1 UVOD

Zakladom fotodynamickej terapie je fotochemickd reakcia podporovand fotosenzitizérmi (PS)
pri oZarovani svetlom pri §pecifickych vlnovych dizkach (vid’ Obr. 1.1). Této fotoaktivicia
v pritomnosti kyslika vyvoldva produkciu radu reaktivnych foriem kyslika (ROS), ktoré su
cytotoxickymi ldtkami podiel ajucimi sa na elimindcii rakovinovych buniek. PS sa selektivne
akumuluje v malignych tkanivach v dosledku fyziologickych zmien v patologickom prostredi,

ako je napriklad abnormdlna enzymaticka aktivita ¢i zmeny pH (LOTFY TAHA, 2013a).

L
— . :

Zanik bunky

Obréazok 1.1: Schéma principu PDT. Interakcia troch komponent - Os (kyslik), PS (fotosenzitizér) a
svetlo, nasledné uvedenie PS do excitovaného stavu PS*, tvorba ROS a zanik bunky (hore). Aplikicia

PS do tela pacienta a ndslednd interakcia so svetlom za tcelom deStrukcie nadoru (dole)

1.1 HISTORIA

Svetlo v kombin4cii s fotosenzitizérmi bolo vyuZivane k liecbe koZnych ochoreni, ako napriklad
vitiligo, lupienka, krivica, rakovina koze, uz v starovekych civilizaciach v Egypte, Grécku ¢i
Indii. Ako fotosenzitizéry im sliZili zmesi medu a rastliny, ako napriklad petrzlen ¢i 'ubovnik

bodkovany. Z tychto rastlin nasledne vytvorili praSok, ktory zmieSali s medom a aplikovali ho na

14



postihnuté miesta na koZi. PoCas druhého storocia pred nasim letopoctom dostala fototerapia
gréckym lekdrom Hippokratesom meno ,,helioterapia“. Sdm Hippokrates odporuical vystavovanie
sa slneCnému svetlu na regeneraciu zdravia.

Od témy fototerapie sa na urcitd dobu upustilo, aZz do roku priblizne 1900, kedy Arnold
Rikli, Svajciarsky prirodny liecitel’ a lekar, znovu zaviedol liecivé sily slne¢ného svetla, ktoré
boli zabudnuté na mnoho storoci. Pracoval niekol’ko rokov na vyvoji prirodnych terapii, ktoré
platia dodnes. Koncom prvej Stvrtiny dvadsiateho storocia sa stala fototerapia zndmou v severnej
Eurépe a v Severnej Amerike. Vel'’kym prispievatel’ om k modernej fototerapie bol dansky lekér
Niels Ryberg Finsen. Vlastnil lekdrsky inStitidt, ku ktorému pripojil slne¢nt zahradu, kde dovolil
svojim pacientom opal’ovat’ sa na slnku v snahe vylie€it’ lupus vulgaris (tuberkul6za koze).
Vo svojich prvych pokusoch pouZil prirodzené slne¢né svetlo, ale oskoro to zmenil na umelé
svetelné zdroje. Neskor za svoje ¢iny a vyndlezy dostal Nobelovu cenu.

Zaciatkom 20. storocia mlady Student mediciny Oscar Raab a jeho profesor Tappier (Mnichov)
pozorovali smrtiaci ucinok akridinovej Cerveni na dany mikroorganizmus. Oscar Raab ako prvy
navrhol pouZitie farbiv ako fotosenzitizerov. Neskor, von Tappier s pouZitim roznych typov farbiv
skiimal Gc¢innosti fototerapie. NajbeznejsSie pouzivané farbiva si v dneSnej dobe ftalocyaniny,
ktoré patria do druhej generdcie PS!. Ftalocyaniny vykazuji vy$§iu absorpciu v rozsahu 650-800
nm a kratku akumulaciu v tkanivach. Neskor sa Tappier v roku 1903, spolu s dermatolégom
Jesionom, rozhodli aplikovat’ fotosenzitizéry v podobe roznych farbiv spolu s bielym svetlom
pri lieCbe koznych ochoreni ako je lupus koze a kondylomata s pouzitim, ako napriklad eozin,
fluorescein, natriumdichlorantracén disulfonat a Grublerova magdalénova Cerven. Tieto farbiva
boli vicSinou aplikované lokdlne. Taktiez Tappier zistil, Ze pri danej terapii ma vel'’ky vyznam aj
pritomnost’ kysliku, ktorého radikdlové formy pravé nicia dane nddorové tkaniva. V 50. rokoch
20. storo¢ia Richard Cremer zaviedol liecbu ZltaCky u novorodencov pomocou fototerapie.
Povicsine pripadov sa vzdy jednalo o fotosenzitizéry ako latky chemicky drazdivé a toxické v
urcitej miere. Pouzivali sa farbivd, ako napriklad eozin, fluorescein a Grublerova Cerven. Az od
roku 1993 sa zacali pouzivat’ fotosenzitizéry, ktoré mali lepSie fotodynamické a farmakokinetické
ucinky.

V roku 2007 Kolarova so svojim timom, vypracovali Stdadiu s pouZitim chlér-hlinikovych
ftalocyaninov ,,CIAIPcS* spolu s polovodi¢ovym laserom. Ukdzalo sa, Ze tento postup ma letalny

(smrtiaci) ucinok na bunky melanému. V roku 2010 Robertson a jeho tim, dospel k zédveru,

! Do prvej generécie zaradujme napriklad hematoporfyriny ¢i endogénne PS a do tretej Chlorin Ce6.
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Ze novy ,,metaloftalokyaninovy,, fotosenzitzér ,,MPc* v kombin4cii s laserom, dosiahol lepsi
vysledok a deStrukciu v malignom melanome a mal ideédlne charakteristiky pre fotosenzitzér. V
roku 2011 Maduray vykonal in vitro Stidium na réznych bunkach s ciel’om preskimat’ mozné
cytotoxické ucinky vo vode rozpustnych fotosenzibilizacnych tetrasulfoftalokyaninov zinku
»ZnTSPc“. Dospelo sa k zaveru, Ze ked’ sa ZnTSPc pouziva v nizkych koncentricidch a je
aktivovany spravnou davkou svetla, vedie to k smrti buniek melanomu a zdravé tkaniva su pred
takymto poskodenim ochranené. Mnoho PS maju rozne Siroké vyuZzitie, ktoré sa v priebehu rokov
skima a uskutociiuji sa rozli¢né Stidia s ciel’ om preskiimat’ nové klinické aplikdcie (KADER,

2014a).

1.2 Jednotlivé fazy fotodynamickej terapie

Po aplikdcii PS pacientovi niekol'’kymi spdsobmi, ako napriklad intravenéznym alebo topickym
spOsobom (na povrch tela, alebo do telesnych dutin) , sa latka dostdva do ciel’ ového tkaniva pria-
mo alebo prostrednictvom krvného transportu, kde sa ndsledne hromadi v cievach a nddorovych
bunkdch (Obr. 1.1 (dole)) (KADER, 2014b).

intravendzne poddvanie a zniZuje tym ucinnost’” PDT. Na prekonanie tohto problému agregacie
su PS vSeobecne formulované v r6znych koloidnych systémoch (lipozémy, micely a biologic-
ky odbiratel’né nanocastice), alebo konjugované s hydrofilnymi polymérmi (LOTFY TAHA,
2013b).

.f;h

/
.ﬂ/
/ S1 02

A \ ® V' A f\ "
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Obréazok 1.2: Princip PDT rozdeleny do jednotlivych faz{
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Ako je vidiet’ na Obr. 1.2, samotnd terapia ma niekol’ko faz, ktoré si potrebné na to, aby bola
PDT tspesnd a doslo k usmrteniu nddorovych buniek.
* Faza I. ABSORPCIA svetla v molekule fotosenzitizéru
» Féaza II. PRENOS energie singlet-triplet
» Féaza III. TVORBA kyslikovych radikélov
e Fiza IV. ZANIK bunky

Faza 1. ABSORPCIA

Medzi komponenty podiel ajice sa na PDT zahriiujeme svetlo, kyslik a samotny fotosenzitizér,
&im je chemicky Cistd latka. Spravna vol'ba svetla, vinova dizka Ziarenia &i intenzita svetla sa
radia medzi primérne vlastnosti pre tspesnu liecbu PDT, preto musi samotné svetlo vykazovat’
vhodné spektrilne vlastnosti.

Ukazuje sa, Ze vicSina tkaniv nadobtida maximalnu penetraénii hibku (3-8 mm) v spektrélnej
oblasti 620-800 nm tzv. terapeutické okno. Je teda prirodzené, Ze na PS poZadujeme v oblasti
terapeutického okna silnd absorpciu, aby sa vytvorilo dostatocné mnozstvo ROS na vytvorenie
cytotoxického, alebo inak nazvaného smrtiaceho, icinku pre neziadice nddorové bunky v tele
pacienta. Prave tato penetricia koZe, je jednym z d’alSich kritickych parametrov na posidenie
ucinnosti PDT. Zavisi od niekol'’kych dejov vratane odrazu, rozptylu, prenosu, absorpcie alebo
ich kombindcie. Pri spravnej penetrécii svetla a jeho stretnuti s PS vo vniutri tela dochadza k
samotnému predaniu energie z foténu na molekulu PS. Tym nastava excitécia elektronu na vys$siu
energetickd hladinu a PDT prechddza do nasledujicej fazy prenosu energie.

Predpoklad pre idedlny PS nespociva len v jeho optickych vlastnostiach, ktoré sme vysSie zmi-
enili, ale je podstatné, aby spfﬁal mnoho d’alSich kritérii, ako napr. chemicku Cistotu, selektivitu
pre maligné bunky, chemickd ¢i fyzikdlnu stabilitu, silni fotocytotoxicitu a rychly klirens ? z tela

pacienta bez vyvolania fotocitlivosti koze (KADER, 2014b).

Faza II. PRENOS energie

Na ozrejmenie prenosu energie je mozné poukazat’ na Jablonského diagram (Obr. 1.3), kde po
prijati energie z foténu na molekulu PS dochddza k excitdcii jeho elektronu zo zdkladného stavu

Sp. V tomto stave su vsetky elektrony sparované a celkovy spin je nula. K samotnej excitacii

2 Fyzikélna veli¢ina uréujiica objem krvnej plazmy ocistenej od uritej ltky za jednotku Casu
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dochddza po oZiareni postihnutej &asti tela svetlom s uréitou vinovou dizkou. Prave tu sa stretd-
vame s dvoma energetickymi rebrikmi, nazyvanymi singletovy a tripletovy systém (KADER,

2014b).

singlet level system triplet level system

83 —— vibrat relaxation 1

-~
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a =y =
-
] - TI
, fluorescence l
absorption< 10°s :
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P ~ l 107s
< =
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Obrazok 1.3: Znazornenie energetickych hladin a prenosu energie pomocou Jablonského diagramu.

Prevzaté z (KADER, 2014b)

Foto-excitovana molekula ftalocyaninu v stave S; sa mdze vratit' do zdkladného stavu S,
roznymi cestami. Niektoré molekuly emituju svetlo s podstate rovnakou, ale mierne niZSou
energiou v porovnani s absorbovanym svetlom (tj. svetlo s mierne vy$Sou vinovou dizkou), &o
vedie k fluorescencii. Naopak niektoré molekuly prevadzaju ziskand energiu na teplo a prenasaju
energiu do susednych molekuil, napriklad do rozpust'adla (ISAGO, 2015).

PS excitovany na hladinu S; sa mdZe alternativne previest’ do excitovaného stavu tripletu
(1) krizenim medzi systémami (Inter-crossing). Stav S; je pomerne kratky, s typickymi hod-
notami pre Zivotnost’ singletového stavu v nanosekundéch (vid’ Obr. 1.3), zatial’ Co Zivotnost’
tripletového stavu je v rozsahu mikrosekund az milisekind. Vo vSeobecnosti je teda stav 7}
vyrazne dlhsi ako stav 57, Co je podstatne dblezité pre to, aby sa stretol s kyslikom, ktory je
pre d’alsi krok v ucinnej PDT liecbe nevyhnutny. Pokial’ by nedoslo k predani energie kysli-
ku, PS by sa mohol z T} vratit' do stavu Sy emitovanim fosforescencie (Lau, 2013, KADER,
2014b).
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Faza II1. TVORBA radikalov

Mnoho Stidii uskutocfiovanych in vitro a in vivo ukdzali, Ze nedostatok kyslika zniZuje o dost’
ucinnost’ PDT. Bolo navrhnutych mnoho technik, ktoré sa zaoberali depléciou, alebo teda
vycCerpanim tkanivového kyslika pocas PDT, ako napr. frakcionované oZiarenie svetlom alebo
zniZenie rychlosti toku kyslika. Ich princip spocival v podporovani opakovaného prietoku kyslika
v tkanivach, a tym kompenzovat jeho stratu spdsobenu fotochemickou reakciou. U pacientov,
testujucich dané techniky bolo vidiet’ u¢innejSie destrukcie nadorov.

Na to, aby vSak bol samotny kyslik prinosny pre PDT, je potrebné, aby sa stretol s excitovanym
elektrénom PS v tripletovom stave. Triplet PS, potom pri stretnuti s kyslikom, mdZe preniest’
svoju energiu priamo na tento molekuldrny kyslik, ¢im sa vytvori singletovy kyslik v excitovanom
stave, alebo pripadne mdze vykonat’ prenos elektronov na molekuldrny kyslik a vytvorit’ radikél
superoxidového aniénu. V kazdom pripade tu vznikaju tzv. ROS- reaktivne formy kyslika, ktoré

napddaji nddorovu bunku a spdsobuji jej rozpad a zanik (KADER, 2014b).

1.2.1 Faza IV. ZANIK bunky

MnoZstvo a rozsah poskodenia vplyvom ROS su ovplyviiované fyziologickymi parametrami
bunky, ¢i uz ide o mnoZzstvo C'a®", genetickd ¢i molekuldrnu odpoved’, alebo interakciu s
bunkovym prostredim. Rozhodnutie medzi apoptézou ¢i nekrézou u nddorovej bunky sa zaklada
okrem iného aj na intraceluldrnom zdsobovani energiou.

Apoptdza je proces, ktory spotrebuva energiu zavislosti na ATP alebo alternativnych zdrojoch
energie a jedna sa o tzv. planovanu (naprogramovanu) smrt’ bunky. (KADER, 2014b) Bunka v
tomto procese zmens$i svoj objem, ¢im dojde k postupnému rozkladu proteinov a zloziek, ktoré
tvoria jej stavebnu zloZku. Pri tomto type bunecnej smrti nevznikaji antigenné latky, a tym
nedochddza k "draZdeniu"imunitnej odpovedi a vzniku neZiaducich zdpalovych reakcii (Linhart,

2012).
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Obrazok 1.4: Zanik bunky. Prevzaté z (Cornell, 2016)

Naproti tomu nekrdza je podporovand nizkou droviiou bunkovej energie (KADER, 2014b).
Pri tomto procese bunka zvac¢si svoj objem, ¢im ddjde k naruSeniu bunkovej membrany a vyliatim
obsahu bunky do okolitého prostredia. Na tento dej reaguje samotny imunitny systém vyvolanim

zépalovych procesov, ¢o vedie k poSkodeniu okolitych buniek a zdpal sa zvidcSuje (Linhart,
2012).
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2 CIED

V ramci tejto prace sa budeme zameriavat’ na fotosenzitizéry, predovSetkym na med’naty ftalo-
cyanin a jeho optické konsStanty, ktoré, ako sme ukdzali v ivode, maji zdsadny vplyv na spravnu
funkciu PS. Pomocou teoretickych a experimentdlnych metdd sa daji urcit’ pre viditeI'nd a
blizku infraCervenu oblast’ spektra.

Nasim ciel’'om je experimentdlne urcenie optickych konStant s vyuZitim spektroskopickej
elipsometrie a ndsledné posidenie presnosti a spravnosti zvolenej metddy. Porovndvanie hod-
not indexu lomu a extinkéného koeficientu, ziskanych teoreticky, s naSimi experimentalnymi

hodnotami, d’alej umozZnia posidenie spravnosti vyvyjajtcich sa ab-initio teoretickych metdd.
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3 METODY URCENIA OPTICKYCH
KONSTANT PRE PS - SPEKTROSKOPICKA
ELIPSOMETRIA

Znalost’ optickych konstant organickych pigmentov je dolezitd z mnoho hl'adisk, a to nielen
pre tito Studovant aplikéciu v oblasti fotodynamickej terapie. Spektrdlna zavislost’ komplexného
indexu lomu n-ik, kde n je index lomu a k extinkény koeficient, pigmentovych Castic spolu
s ich vel'’kost’ ou urcuju vyslednud farbu pigmentov. Samotna vel' kost’ pigmentovych Castic sa
najviac vel akrat meria nepriamou metédou dynamického rozptylu svetla, kde je jednym z
pouziva He-Ne laser, A\ = 650nm). Je preto prirodzené, Ze sa metdde merania optickych konstant
pigmentov venovala v minulosti znacnd pozornost’. Boli vyvinuté metédy vyuzivajice intenzitu
svetla, pripadne jeho polarizaCny stav alebo energetické straty nizkoenergetického elektronového
zvizku. Studované vzorky boli v tychto pripadoch pripravené vo forme pigmentového pragku,
zlisovanej tablety, ablovanej vrstvy alebo kvapalnej suspenzie (G. F. e. all, 2004, Heuer et al.,
2011, Liuetal., 2004, N. I. e. all, 2007, Musfeldt et al., 1993a) .

V tejto kapitole predstavujeme origindlne vyuZitie spektroskopickej elipsometrie, ktord meria
sucasne zmenu amplitidy a fazy odrazenej svetelnej viny, teda zmenu polarizacného stavu
odrazeného svetla, pre urCenie spektralnej zavislosti optickych konstant tabliet lisovanych z
vybranych praskov organickych pigmentov v spektralnom obore DUV-VIS-NIR.

Historicky prvy vedec, ktory v roku 1669 Studoval dvojité refrakcie svetla v kryStali islandské-
ho 1dca, bol Erasmus Bartholinius. Odvtedy, v priebehu troch storo¢i, mnohi vel'’ki vedci prispeli
k opisu, pochopeniu a aplikécii svetelnej polarizicie.

Koncom 19. storocia Paul Drude podrobne Studoval zmenu polarizdcie odrazu svetla od
povrchu vzorky a jeho koreldciu s optickymi vlastnost’ami vzorky. Technika bola neskor po-
menovand ako elipsometria, pretoze eliptickd polarizicia je najobecnejSia polarizicia svetla.
Drude tiez znovu odvodil Fresnelove vzorce z Maxwelovych rovnic, a tym polozil zaklad pre
elipsometriu. V sicasnosti je elipsometria vysoko presny ndstroj na charakterizaciu povrchu,
ktory sa rutinne pouZiva na stanovenie objemovych, jednovrstvovych a viacvrstvovych optickych

a Struktdrnych parametrov.
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3.1 Polarizacia svetla

V rdmci elektromagnetickej tedrie, mdze byt svetlo opisané pomocou prie¢nych elektromagnetic-
kych vin. Priestorové zdvislosti elektrického a magnetického pol’a, prie¢nych vektorov, ktoré st
kolmé na smer $irenia, priamo suvisia so zavedenim pojmu polarizécie svetla. Bolo vyvinutych
niekol’ko postupov k popisu roznych polarizacnych stavov polarizicie. Tu stru¢ne predstavime
zakladné mysSlienky, ktoré budu neskor uzitocné v experimentalnej Casti.

K jednoduchgiemu formalizmu prispieva predpoklad, Ze sa pozdiZ osi z §iri monochromaticka
vlna. Vo vicsine pripadov volime elektrické pole elektromagnetickej viny, na to, aby reprezen-
tovalo spravanie svetla. Hlavnym dovodom je to, Ze vektor magnetického pol'a je vZdy mozné
vypocitat’ z elektrického pol’a pomocou Maxwellovych rovnic, a taktieZ v optickych frekvenci-
ach, ked’ sa skima svetelnd interakcia s latkou, magnetické pole zohrava menej dolezitd tlohu
ako samotné elektrické pole. S vynimkou nepolarizovaného svetla je najbeznej$im pripadom
priestorovej zdvislosti vektora elektrického pol'a schéma zndzornend na obrazku 3.1. V rovine,
ktord je kolmd na os z (nazyvand pozorovacia rovina), koncovy bod vektora elektrického pol’a
opisuje elipsu pri Sireni viny, preto tiito elektromagnetickd vinu nazyvame elipticky polarizova-
nou. Pre pevny bod na osi z (umiestnenie pozorovacej roviny), je mozné si predstavit’ casovd
zéavislost’ vektora elektrického pol'a E(t) ako superpoziciu ortogondlnych elektrickych vibracii

E.(t) a Ey(t),

Ey(t) = oy e’ H0) (1)

Ey (t) _ EOy ei(wt—kz+5y) (2)

Obrazok 3.1: a) Priestorova zdavislost™ elektrického pol’a v elipticky polarizovanej vine. b) jeho ortogo-

ndlne komponenty a ich relativny fadzovy posun. c) elipsa polarizcie v pozorovacej rovine.
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ktoré s vzdjomne posunuté o fazu 6 = 9, — d, s amplitidou Ey, a Ey, (vid’ Obr. 3.1 b,c). Tu
w je vlnova frekvencia a k je vinové ¢islo rovinnej viny. Absolttne fazy zloziek = a y st oznacené
jednotlivo 6, a J,.. Ako bude mozné d’alej vidiet’, v pozorovanej rovine je mozné rovnice (1) a

(2) reorganizovat’ podl’a rovnice elipsy.

E,\° ( E, )2 cos 0 9
+(=22) —2—" B .E, =sin?6 (3)
(EO.Z’ > EOy EOxEOy Y

V elipsometrii a magnetooptike je doleZzity tvar a orientdcia (vzhI'adom na systém stradnic)

polarizacnej elipsy, preto intenzita svetla,

1
I= 5 (E5, + Egy) ,

ktord suvisi s vel'’kost'ou danej elipsy, je obvykle normalizovana na jednotku. Potom postacuji
iba dva redlne parametre k jednoznacnej identifik4cii stavu polarizacie (napr. relativny fazovy
posun a pomer amplitid). Linedrne a kruhové polarizécie st Specidlnymi pripadmi vSeobecného

eliptického polarizovaného stavu. Tieto typy polarizicie svetla si zndzornené na obrazku 3.2.

E

(W,A)=(45°,+45°) \ . ——
(W,A)=(45°,0°) "

Obrazok 3.2: Linedrna (ruZova), eliptickd (modrd) a kruhova (zelend) polarizicia spolu s ich zodpovedaj-

Ucimi parametrami.
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PretoZe vSetky uzitocné informécie o stave polarizacie spocivaju v jej amplitidach a fazach,
je adekvatne ich kombinovat’ do jednej veliCiny a to tzv. komplexnej amplitidy. V nasom pripade

potom ziskame dve zlozky

Ex<zat) = EOxeiaz (4)

Ey(2,t) = Eg, e )

Akékol’ vek zmena polarizicie je ndsledne vyjadrend vylucne tymito komplexnymi amplitidami

viny.

3.2 Elipsometrické veliciny

Elipsometria meria zmenu polarizécie svetla sposobent jeho odrazom od povrchu vzorky. Této
zmena je podl’a definicie vyjadrend pomerom koeficientov odrazu. Pri Sikmom dopade rozliSuje-
me medzi koeficientmi odrazu r a 1, pre s- a p-vlny. S-vlna je linedrne polarizovana s vektorom
elektrického pol'a £ kolmom na rovinu dopadu, zatial’ o p-vlna je linedrne polarizovang s

vektorom £ rovnobeznym s rovinou dopadu.

Ei - E‘gsei&sei(wt—kir) ET = E‘S’serﬁ,-sei'(wt—k,-r)
s = 2056 &os6

-

g r
EOS EDS

E;', o E[(‘i’)pei(st'pe{((o[—k[l‘) E; :_Eg,peidrpff(wr_k"r)

E(Jip Egp

Obrazok 3.3: S- a p- polarizované vlny odrazené od opticky izotropnej vzorky.
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Ked’ sa s- a p-vlny odrazia od opticky izotropnej vzorky, zostand s- a p-vlny osobitne

polarizované, ale ich amplitida a fiza sa zmenia v dosledku svetelnej interakcie so vzorkou

(Obr. 3.3).

Tieto zmeny st vyjadrené pomocou koeficientami odrazu, ktoré st definované komplexnymi

amplitddami odrazenych a dopadajdcich vin v rovnakom bode na povrchu danej vzorky:

Ts

ey

"3

Ty
@ Iy S

eyl

n .

>

T ei(s;,'

O (6)
Ei e

P

N :
Eosie™ @

Ako je uvedené vyssie, elipsometria meria pomer koeficientov odrazu 7, a . Tento komplexny

pomer mozno vyjadrit’ aj ako

T = tan e, (8)

Obréazok 3.4: Geometricky vyznam elipsometrickych parametrov ¥ a A.
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Geometricky vyznam elipsometrickych uhlov je vhodné prediskutovat’. Musime zvazit’
dopadajtce svetlo s rovnakymi zlozkami s- a p- vin, ktoré si vo faze. Inymi slovami, dopadajiice
svetlo je linedrne polarizované s vektorom elektrického pol’a F oscilujuceho v smere +45 °
mimo roviny dopadu (Obr. 3.4). Ked’ sa svetlo odrazi od povrchu vzorky, s- a p- komponenty
podstipia zmeny vo svojich amplitidach a fazach a vysledkom je, Ze odrazena vlna sa v§eobecne
polarizuje elipticky.

V tomto pripade dostaneme

T

0
tan ¥ = P 9)
0
S
T T
A = 5p — 0. (10)
pretoze
Ej, e“‘;
T E/‘Z 67;5;’ 5 (ST T ;
'p . TOp _ P _i(65—0T) __ A
=2 — o € = tan We'~, (1D
TS EOs‘ — 0s
0s1€%0s

kde sme pouZili rovnicu (8).

V stlade s tym rovnica (11) uréuje relativne zmeny v amplitidach a fizach s- a p- vin pri ich
odrazoch od povrchu vzorky. Stoji za zmienku, Ze fdzovi zmenu odrazenej s- alebo p-viny je
vo vSeobecnosti t'azké merat’ samostatne, ale jej relativna zmena J; - 0, je meratel'nd, ak sa v
elipsometrii zvaZzuju polarizacné merania. Preto elipsometria patri do skupiny fazovo citlivych
technik, ktoré su citlivé na vlastnosti povrchu. Na druhej strane, fotometrické merania, ako
napriklad meranie odraznosti , (ktoré sa zvycajne jednoduchsie vykondva), majd pristup len k

absolutnej hodnote koeficientu odrazu, ako je

Ry = Irepl, (12)

ale nem6zme zmerat’ jeho fazu. Pre r6zne vzorky sa dané reflexné koeficienty mozu teoreticky
vypocitat’, vratane napriklad objemovych, jednovrstvovych, viacvrstvovych vzoriek, linedrnych
mriezok alebo fotonickych krystalov. Je zrejmé, Ze koeficienty odrazu ovplyviiuje samotné
vniitornd $truktira vzorky do hibky, ktord svetlo dosahuje prienikom pod jej povrch, a taktie?
optické vlastnosti materidlov, ktoré sa podiel’aji na danej interakcii. Preto experimentilne

stanovené elipsometrické parametre mo6zu poskytovat’ informédcie o geometrii vzorky a jej
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optickych konStantdch v danom spektrdlnom rozsahu. V skuto¢nosti je toto vSeobecne ciel’

charakterizdcie samotnej elipsometrie.

3.3 Elipsometria na jednoduchom rozhrani

Vyraz jednoduché rozhranie sa v tomto pripade pouziva pre ostré a rovinné rozhranie medzi
dvoma homogénnymi médiami s réznymi indexmi lomu. Pri vykondvani optického experimentu,
je obvykle okolitym médiom (s dopadajicimi a odrazenymi li¢mi) vzduch a druhym médiom
je vzorka, ktora sa skima. Povrch vzorky je potom identicky so samotnym rozhranim, ako
je zndzornené na obrdzku 3.5. V redlnych podmienkach ,takyto povrch vzorky, nie je nikdy
dokonale ostry a rovinny, ale ¢asto ho mozZno aproximovat’ pomocou jediného rozhrania.

Koeficienty odrazu pre jednoduché rozhranie si dané dobre zndmymi Fresnelovymi vzt ahmi,
ktoré je mozné odvodit’ pomocou Maxwellovych rovnic. V prvom kroku sa vyhl’addva rieSenie
vlnovej rovnice u oboch médiach, akoby boli nekonecné.. Ndslednym pouzitim okrajovych
podmienok kontinuity tangencidlnych zloZiek elektrickych a magnetickych poli na rozhrani sa
ziskaji pozadované rieSenia. Pre polarizdciu s- a p vin je teda koeficient odrazu r, a rp ziskany
vo Fresnelovych vzt’ahoch dany ako:

N, cos0; — N; cos 0,

. = 13
r N; cos6; + Ny cos 0, (13
N, cos8; — N, cos b,
= 14
"p N; cosb; + N; cos 6, (19

kde NV; a N, st prisluSné komplexné indexy lomu okolia a vzorky.

N,= n,-iK,

Obrazok 3.5: Kartézske siradnicové systémy definované zakladnymi vektormi s a p pre dopadajtice a

odrazené vlny. Indexy lomu okolia a vzorky si oznacené N; a N;, v danom poradi
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Uhly dopadu a lomu, ktoré suvisia so Snellovym zdkonom, st oznacené 6; a ¢,. Pri odvodzo-
vani Fresnelovych rovnic (14) by sa malo postupovat’ opatrne vzhl’adom na sdradnicovy systém,
ktory si vyberieme. V skutoc¢nosti mdZe tento vyber ovplyvnit’ znak koeficientu r,,. Ako m6zme
vidiet’ na Obr. 3.5, smer vektorov dopadajiicej a odrazenej s-vlny sa v pripade kolmého dopadu
vzdjomne zhoduje, zatial' ¢o u p-vlny je orientdcia vektorov opacna.

Z elipsometrickych parametrov W a A m6Zeme priamo vypocitat’ optické konstanty n (re-
alna Cast’ indexu lomu) a k (extink¢ény koeficient) I'ubovol'nej vzorky pomocou nasledujiceho

dolezitého vzt'ahu

1— )\2
n—ik = ,|sin®6; | 1 + tan? ¥, (_,0) , (15)
IL+p
kde
p= " _ tan e, (16)
Ts

(Mistrik, 2019, strany 435-464).
Rovnica (15) je kI'iCové pre urcenie optickych konStant nami Studovaného CuPc, ako uvidime

v nasledujucich kapitoldch.
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4 EXPERIMENT

4.1 Priprava vzorku pre meranie

Vzorka praskového organického pigmentu- med natého ftalocyaninu, ktorého molekula je zobra-
zend na Obr. 4.1, bola pomocou ruéného hydraulického lisu zlisovand do tablety s priemerom cca

8 mm a hribkou 4 mm (vid’ Obr. 4.2 (vpravo)).

CuPc

Obrazok 4.1: Molekula med natého ftalocyaninu. Prevzaté z (Wang et al., 2014)

Lisovanie bolo uskuto¢nené pomocou ocel’ovych matric a raznice, ktorej lisovacia plocha
musela byt' ¢o najhladsia, kvoli tomu, aby povrch tablety vykazoval kvalitu blizku kvalite
optickej. Inymi slovami, aby odraz svetla nebol difuzny, ale spekuldrny, co md svoj vyznam pre
vyhodnocovanie elipsomterickych spektier. Proces lisovania prebehol postupne s maximalnym

tlakom 6 MPa.

-
. ”
A -
- |

{

Obrazok 4.2: Praskovy med’'naty ftalocyanin (vI'avo) a tableta z neho vylisovand (vpravo)
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4.2 Spektroskopicky elipsometer

Spektroskopicky elipsometer je ureny na meranie zmeny polarizacného stavu svetla, ktora
nastdva pri jeho interakcii so vzorkou a pre ndsledné urcenie jeho optickych vlastnosti, tak ako je

opisané v kapitole 3.

L 0= FH Al
4 Wi 0 iR
o 3 "
N e = AN

Obrazok 4.3: Schéma (zl'ava) a foto (zprava) elipsometra VASE (Woollam Itd.). 1 - monochromator,
2 - optické vldkno, 3 - kompenzator, 4 - Stvor-zonovy detektor, 5 - drziak vzoriek, 6 - goniometer, 7 -

detektor, 8 - riadiaca jednotka.

V naSom pripade sme pracovali s elipsometrom VASE (Woollam Itd.) zobrazeného na Obr. 4.3.
Zdrojom svetla je Xen6énova vybojka, z ktorej vychddza polychromatické svetlo sustredené na
vstupnt Strbinu monochromatora. Spektralne rozloZzeny zvézok je naviazany do optického vldkna
a nasledne navedeny do vstupnej jednotky, ktord obsahuje kompenzétor a polarizitor. Prave
pomocou tychto elipsometrickych komponent moéZeme nastavit’ pozadovany polarizacny stav
svetla zaostreného na skimanu vzorku. Do detekénej jednotky, ktord zahfiia rotujici polarizator
a detektor, vstupuje odrazeny zvizok. Aby elipsometer vyhovel Sirokému spektralnemu oboru,
je vybaveny troma detektormi, a to fotondsobi¢om (pre UV oblast’), Si-diédou (pre VIS oblast’)
a InGaAs detektorom (pre NIR oblast’). Na uchytenie vzorky sliZzi vertikdlny stolcek, ktory je
umiestneny na priamo motorizovanom goniometre. Ovladanie elipsometra so zhromazd’ ovanim
dat je plnoautomatizované. Pre vyhodnotenie nameranych zavislosti je k dispozicii komercny

software WVASE32.
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5 VYSLEDKY A DISKUSIA

5.1 Urcenie optickych konStant med’natého ftalocyaninu

Zmerané spektralne zavislosti elipsometrickych parametrov W a A si pre vSetky uhly dopadu
vynesené v Obr. 5.1. Vzhl'adom k tomu, Ze zlisované tablety st dostatocne hrubé, inymi slovami,
ku zmene polarizacie dochddza iba na povrchu tablety, mdéZeme vplyv odrazu na spodnom
rozhrani zanedbat’ a pre vypocet komplexného indexu lomu (n- ik) pouZit' zndmy analyticky

vzt ah, ktory je odvodeny vysSie (vid’ rovnica (15)).
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Obrézok 5.1: Experimentdlne zmerané elipsometrické parametre ¥ a A
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Index lomu a extinkéni koeficient ftalocyaninu, uvedeny na Obr. 5.2, si vypocitané zo spektier
elipsometrickych parametrov nameranych pre uhol dopadu 70 °. K samotnému vypoctu bol
vyuzity komerény software WVASE, a taktieZ program vypracovany v Scilabe (vid’ priloha
A). Spektrélne zavislosti indexu lomu n a extinkéného koeficientu k, pre ostatné uhly dopadu,
su v rdmci experimentédlnej chyby merania zhodne, €o je v silade s uvaZzovanou aproximaciou

jednoduchého rozhrania.

24

2,2

1,8

¥

1,6

1y literatira

Index lomu n

14

n experiment

1,2

175 275 375 475 575 675 775 875
A [nm]

0,9 613,5 nm

08 217,70m 342nm 703 nm
07 | |
0,6 268 nm

0,5 l

0,4 —k literatira

k experiment

0,3
0,2
0,1

Extinkény koeficient k
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B - pads

175 275 375 475 575 675 775 875
A[nm]

Obrazok 5.2: Optické konstanty odpovedajice experimentdlne zmeranym elipsometrickym parametrom

W a A porovnanymi s literatirou (DJURISIC A.B., 2002)

Spektra optickych konstant boli parametrizované sadou Siestich Lorentzovych oscilatorov
odpovedajicim jedno-elektrénovym prechodom molekulovych orbitilov. Uréené vinové dizky

jednotlivych rezonancii su v obrazku 5.2 zviditel' nené a dobre odpovedaju tidajom publikovanym
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v literatire (DJURI§IC A.B., 2002). Pri porovndvani ddajov, s mensimi odchylkami, sme brali
do uvahy fakt, Ze sme pracovali s ftalocyaninom zlisovanym do tablety, kym v publikovanej préci
sa jednalo o ftalocyanin naneseny na tenkej vrstve.

Pokial’ sa zameriame na spektrd samotné, vykazujui zhodu v tvare, ako je mozné vidiet’ u

.....

.....

U extinkéného koeficientu k sa rozdiel amplitdd ukdzal hlavne v oblasti 268 nm az 350 nm, kde
sa jednalo o mensi rozdiel cca 0,1, a nasledne pri koncovych bodoch (cca 680 nm a viac), kde
nastal ich rozdiel o cca 0,2. V oblastiach od 350 nm az 600 nm vykazovali hodnoty vel'mi mala
az ziadnu odchylku amplitid, kym nedosli ku cca 614 nm, kde hodnoty publikované v literatire
dokonca prevysili hodnoty nami nameranych dat.

U absorpcného spektra ftalocyaninu (vSeobecne porfirinov) sa stretivame s modelom ,,Sty-
roch orbitdlov"(jednd sa o dva najvyssie obsadené 7 a dva najniZSie neobsadené 7* orbitdly).
Linedrnou kombinéciou tychto prechodov s jednym elektronom vznikaja tzv. Q a B pasy (Hashi-
moto Tomohiro et al., 1999).

V porovnani s literatirou (DJ URISIC A.B., 2002) sme, u extinkéného koeficientu k priradili
dané oblasti Q a B pasov (vid’ Tab. 5.1), k jednotlivym Lorentzovym oscildtorom, ktoré sme

ndsledne vyznacili v Obr. 5.2 (dole).

Q pés B pas

Aezperiment || 703,0nm | 613,5nm || 342,0 nm

Niteratura 724,5nm | 589,9 nm || 353,9 nm

Tabulka 5.1: Experimentdlne a teoretické hodnoty elektréonovych prechodov ftalocyaninu porovnané s

literatirou (DJURISIC A.B., 2002)

Prominentny absorpény pés v oblasti vinovych dizok 600-700 nm, ktory spad4 do intervalu
terapeutického okna, teda spektralnej oblasti s najvic¢Sou penetracnou hibkou tkaniva, je na Obr.

5.2 (dole) tiez zvyrazneny.
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Obrazok 5.3: Prepojenie absorpcného spektra s Jablonského schémou, predstavujicou typické fotofyzi-

kalne procesy v molekulach vSeobecne. Prevzaté z (KADER, 2014b)

Ako je vidiet’ na Obr. 5.3, prave v tejto oblasti, terapeutického okna (600-700 nm), dochddza

v molekule PS k tzv. inter - crossingu, ktory je doleZitym dejom pri prenose energie molekule

kysliku, a tym vzniku ROS. Hodnota optickej absorpcie prave v tejto spektrdlnej oblasti je jedna

zo zédsadnych vlastnosti fotosenzitizéru pouzivaného pre PDT.

5.2 Zrovnanie experimentilnych hodnét optickych konsStant

s ab - initio vypoctami

Na druhdt stranu, uréenie optickych konstint v SirSej spektrdlnej oblasti ma svoj vyznam taktiez

pre ladenie teoretickych postupov ab-inito vypoctov optickych konStant r6znych materidlov. Po

doladeni danych postupov, mdzu byt’ pouzité pre vypocty funkcionalizécie ftalocyaninu v snahe

maximalizovat’ absorpciu v terapeutickom okne ( ~ 650 nm ).

Experimentalne uréené spektra optickych konStint tvoria v tomto pripade referenciu, ku

ktorej sa teoretické vypocty majui priblizZit'. Pre postidenie nastdvajticeho stavu drovne vypoctov
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uvadzame zrovnanie oboch pristupov pre nami Studovaného med’ natého ftalocyaninu. Optické
konStanty v tomto pripade prepocitavame (pre potreby zrovnania) z indexu lomu na hodnotu

elektrickej permitivity vzt ahom

n — 1k = Ve — i€, (17)

kde €, a ¢; je redlna a imagindrna Cast’ relativnej permitivity ftalocyaninu. Zrovnanie ab-initio
s nami uréenymi opt. konStantami je zobrazené na Obr. 5.4 prostrednictvom imaginarnej Casti
elektrickej permitivity. Teoretické vypocCty vychadzaji zo symetrie molekuly, a teda ziskané
hodnoty nadobidaju v r6znych smeroch r6znych hodnot oznaCenych €., €y, €., ako je bezné
pre anizotropné materidly (BIRNBAUM Tobias, 2014). Nami zlisovan4 tableta obsahuje ndhodne
orientované pigmentové Castice, a preto je vo vysledku opticky izotropnd a urcend elektricka

permitivita je skaldrna veliCina.

— 77 - ab-initio

£ yy - ab-initio

£ X% - ab-initio

- = g exp.

Imaginarna €ast relativnej permitivity
8 )

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Energia foténu [eV]

Obrazok 5.4: Teoreticky vypocitané spekird imagindrnej Casti elektrickej permitivity €z, €yy, €2

(BIRNBAUM Tobias, 2014) a im odpovedajica nami experimentdlne uréend zdvislost’ (fialovd)

V spektralnej oblasti terapeutického okna teoretické vypocty kvalitativne spradvne postihuju
experimentilne déta. Napriek tomu v oblasti malych vinovych diZok (vy$§ich hodn6t energie
foténu) sa zo spektra prili§ nezhoduju. Nami experimentdlne uréené konstanty ftalocyaninu tak

ddvaji moZnost’ doladenia rdéznych pristupov v teoretickych vypoctoch pouZzivanych, ktoré na
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druhu stranu, po svojej maturdcii, mozu predikovat’ vplyv roznej funkcionalizécie ftalocyaninu
na sledované hodnoty extinkéného koeficienta, a tym diel¢im sp6sobom napomoct’ procesu

zefektivnenia PDT.
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6 ZAVER

Fotodynamicka terapia, ako interdisciplindrny celok, je zloZend z r6znych okruhov vedeckej sféry
nevyhnutnych k jej spravnej funkcii (vid’ Obr. 6.1). Tato praca sa zameriava na okruh zo sféry
fyziky, kde bolo ciel’om urcit’ optické konstanty PS, v naSom pripade med’natého ftalocyaninu,
pomocou spektroskopickej elipsometrie, a tym prispiet’ k nov§im poznatkom merania pre urcenie
vlastnosti vhodného PS. Jednalo sa presnejSie o urcenie relativnej fdzovej zmeny (elipsometricky
parameter A) a zmeny amplitidy (elipsometricky parameter V), z ktorych boli nasledne za

pomoci analytickych vzt’ahov vypocitany index lomu n a extinkény koeficient k.

= Syntéza vhodnych PS
* Prenos energie a tvorba
fadikalov Klinické Stiidia

* Prinos chemicky Eistych a Certifikécia liegiv
optimdlnych PS

Zavedenie liefiv do
trhu
& Metody uréenia opt. Konstant
pre dany PS
- Stanovenie a vylepienie svetelnjch
zdrojov pre PDT
* Kvantovo-mechanické vypoéty
danych molekl PS
+ &asovo rozlikitefna spektroskopia e . * Klinické postupy zavadzania PS
» Modifikicia a funkcionalizicia PS Fotodynamicka do tela
terapia {in vivo/ vitro)
*  Klinické postupy poutitia
svetelného zdroja
Rézne typy a postupy pri
réznych druhoch nadorov

* Reakcia volnych radikélov-
ROS s biomolekulami

* FRET- Forsterov rezonanény
prenos energie

Obrazok 6.1: Interdisciplindrny pristup a vybrané prispevky réznych disciplin v PDT

Experimentilne hodnoty spolu s hodnotami publikovanymi v literatiire (vid' (DJURISIC A.B.,
2002)) boli porovnatel' né, ¢im sa dand metdda elipsometrie ukdzala, ako metéda adekvatna a
nidpomocnd v oblasti PDT. MenSie odliSnosti medzi hodnotami experimentdlnymi a hodnotami
publikovanymi v literatdre by mohli byt” spdsobené roznymi faktormi, vplyvajicimi na réznost’
Studovanych vzoriek. Mohlo sa jednat’ o hrdbku vylisovanej tablety, jej povrch ¢i tlak, pod
ktorym lisovaie prebiehalo. Zmienené faktory otvaraji novd ponuku pre skimanie a zpresnenie

experimentdlnej prace, a tym pribliZeniu sa k vierohodnej$im hodnotam.
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Tzv. oblast’ terapeutického okna bola spravne priradena do oblasti s najvidc¢Sou absorpciou.
Této oblast’” moze byt prostrednictvom vhodnych tprav v molekule ftalocyaninu a ladenym
teoretickych vypoctov upravend, a tym dosiahnutel'nd zvySend absorpcia, o by malo vel'ky
vplyv na penetraéni hibku do tkaniva. Jednalo by sa teda o ndpomocny krok v oblasti terapie,
ked’Ze pri zvySenej penetricii svetla do tkaniva, je mozZné lie€it’ aj hlbSie nachddzajuice sa ¢i zle
dostupné nadorové ochorenia u pacientov.

Prostrednictvom tejto bakaldrskej prace som nadobudla mnoho uzitoénych zrucnosti, ¢i
praktickych alebo teoretickych, ktoré by som rada zmienila:

* bliZSie teoretické zozndmenie sa a praca so spektroskopickym elipsometerom VASE
* teoretické poznatky z oblasti elipsometrie a polarizacie svetla

* prica s lisom a samotné lisovanie tablety z organického praskového pigmentu

vyhodnocovanie nameranych spektier pomocou softwaru WVASE32

* praca pomocou programovania v oblasti SCILAB

tvorba a editacia prace v prostredi LaTex
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7Z0ZNAM PRILOH

A Program v Scilabe
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Priloha A: Program v Scilabe

Nasledujuci kdéd v programovom prostredi Scilab nacitava experimentalne data elipsometrickych
parametrov W a A. Prevadza ich hodnoty zo stupiiov na radidny. Nasledne, pomocou rovnice
(15) vypocitava spektra optickych konstant: indexu lomu a extinkéného koeficientu. Poslednym

prikazom ziskané spektra vykresl'ujeme do grafu, ktory prikladdme v obrazku A.1.

data=read('6bmpa_1l.txt',-1,4);
lam=1238.9./data(:,1);
psi=data(:,3);
psi_rad=psi/180x%pi;
delta=data(:,4);
delta_rad=delta/180*%pi;
rho=tan (psi_rad) .xexp (%ixdelta_rad);
rr=((l-rho) ./ (l+rho)).”2.0;
N=sqrt (3/4x% (1+3%rr));
plot2d(lam, [real (N),-imag(N)]);
//plot2d(lam, real (N));

//plot2d(lam, —imag (N)) ;

B Graphic window number 0 - O X
File Tools Edit 7
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Obrazok A.1: Spektra optickych konstant ftalocyaninu spocitanych pomocou programového prostredia

Scilab. PouZité boli elipsometrické parametre merané pre uhol dopadu 70 °
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