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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva ndvrhem numerického modelu periodické struktury a zplsobu
analyzy elektromagnetického pole v jejim okoli, za tGcelem vyhodnoceni jejiho vlivu na
elektronovy svazek v elektronovém mikroskopu. Jsou popsany zakladni pojmy elektro-
nové mikroskopie, Siteni elektromagnetického pole a vlastnosti periodickych struktur. Je

popsan navrh modelu periodické struktury a postup jeji analyzy v programovém prostredi
ANSYS HFSS.
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ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the design of a numerical model of a periodic structure and
a method of analysis of the electromagnetic field in its surroundings, in order to evaluate
its influence on the electron beam in an electron microscope. Basic concepts of electron
microscopy, electromagnetic field propagation and properties of periodic structures are
described. The design of a periodic structure model and the procedure of its analysis in
the ANSYS HFSS software environment are described.
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Uvod

Elektronova mikroskopie (EM) je v soucasnosti jednim ze zakladnich zptsobt, jak
zobrazovat povrchy na drovni mikrometrt a nanometru [I]. Protoze s touto me-
todou lze dosdhnout mimoradné velkého rozliseni, je vyuzivana v mnoha védnich
a prumyslovych oborech, od materidlového inzenyrstvi [2] po biologii [3]. Zasadnim
faktorem pro korektni funkci elektronového mikroskopu je presné tizeni a formovani
elektromagnetického pole v oblasti elektronového svazku a jeho okoli, které usmér-
nuje a zaostiuje primarni svazek elektront [4]. Navrhy koncepci a konstrukei EM jsou
rozdilné a lisi se svym ucelem. Zakladni problém siteni elektromagnetického svazku
spociva v dosazeni nastaveni homogenniho elektromagnetického pole v jeho okoli,
to proto, aby nedochazelo k nezadoucimu ovlivnéni trajektorie siteni elektrického
néboje (elektronového svazku) v télese mikroskopu.

Naopak, efektu interakci elektromagnetickych poli — svazek a okolni pole, se vy-
uziva pro navrh ¢asti elektronové optiky. V tomto smyslu maji v souc¢asnosti nosny
vyznam periodické struktury [5]. Ty umoznuji zménu vysledného ¢asové a prosto-
rové usporadaného elektromagnetického pole (EMG) a tim také umoznuji modulaci
a kontrolu siteni elektromagnetickych vin v rozdilnych prostiedich konstrukce elek-
tronové optiky. Koexistence elektromagnetického pole se musi fesit a vyuziva v ¢as-
tech elektronového mikroskopu, coz mé piimy vliv na vlastnosti primarniho nebo
i sekundéarniho elektronového svazku.

Cilem této prace je studium siteni tzkopasmového signdlu v oblasti elektro-
magnetickych vin (odpovidajici zvolené energii elektronového svazku), a to zejména
v blizkém prostoru a oblastech vhodné navrzenych a provedenych periodickych struk-
tur. Diraz je kladen na analyzu frekvencnich a casovych charakteristik elektromag-
netickych vin v okoli periodickych struktur a na numerické modelovani, analyzu
a vyhodnoceni vznikajicich interferenc¢nich jevi. Hlavnim vyzkumnym néastrojem je
proces numerického modelovani se zvolenou metodou koneénych prvka (FEM) im-
plementovanou ve vysokofrekvenc¢nim modulu systémového nastroje softwaru AN-
SYS HFSS [6]. Modul HFSS umoziiuje analyzy s definovanou presnosti modelovani
a analyzu sifeni elektromagnetickych vin, a to pro navrzené geometrické a mate-
matické modely periodickych struktur s moznosti volby miry periodicity. V rdamci
této prace bude navrzen numericky model jednoduchého usporadani generatoru elek-
tromagnetické viny a periodické struktury, a také zptisob jeho analyzy pro oblast
frekvenci odpovidajici elektronovému svazku. Ocekava se, z analyz modelu, ziskani
kvantitativni a kvalitativni pfedstavy o vlastnostech interakce periodické struktury

a elektronového svazku.
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1 Soucasny stav

Sieni Sirokopasmovych signdltt v disperznich médiich je piedmétem vyzkumu [7],
zejména s ohledem na jejich aplikace v modernich komunikac¢nich technologiich [7].
Klicovym aspektem tohoto vyzkumu je pochopeni pojmu ,Sirokopasmovost®, ktery
je definovan jako obalka oscilaci na vystupu prijimace ziskanad pomoci optimalniho
filtru [8]. Tento ptistup umoznuje presnéjsi analyzu dynamiky signalt v disperznich
prostredich, pricemz dochazi k odliseni rychlosti siteni sirokopasmového signalu od
tradi¢né chapané skupinové rychlosti

Skupinova rychlost

D

Fazova rychlost

Obr. 1.1: Skupinové rychlost a fazova rychlost [9]

Zavedenim podobnostni veli¢iny, ktera charakterizuje miru zkresleni ptivodniho
signalu po jeho prichodu médiem, Ize lépe modelovat vliv raznych vlastnosti pro-
stfedi na sifeni signali. Priklady z riznych frekvenc¢nich pasem demonstruji zasadni
rozdily mezi $ifenim signalt pti nizkych a vysokych frekvencich az po optické frek-
vence s dosahem na frekvence odpovidajici elektronovému svazku. Tyto poznatky
jsou zvlasté vyznamné pti analyze koherence EMG viny elektronového svazku a okol-
niho prostredi. To je pro nasi praci, navrzené z periodickych struktur. Interakce elek-
tromagnetickych poli s materidlem nebo metamateridlem (periodickou strukturou)
ovliviiuje charakter siteni signalu [8 10, [11].

Numerické modelovani periodickych struktur se opira také o mozné vyuziti Floque-
tovych porti v metodé konecénych prvkia (FEM) modulu HFSS. Teorie Floquetovych
modi umoznuje efektivni vypocet elektromagnetickych poli v periodickych struk-
turach, coz vyrazné zlepsuje presnost simulaci, snizuje naro¢nost na HW a rozsah
dynamické paméti. Tento pTistup je Siroce vyuzitelny pri analyze povrchovych vin,
frekvencné selektivnich povrchii a dalsich aplikaci, ve kterych interakce mezi perio-
dickymi strukturami a elektromagnetickym polem tvoti hlavni efekt interakce EMG
pole. Srovnani experimentalnich vysledkt s vysledky numerickych analyz vypocet-

nim systémem ANSYS HFSS potvrzuje spolehlivost a presnost numerické analyzy
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a navrzené metody [12].

V otevienych 3D periodickych strukturach se projevuje interakce relativistického
elektronového svazku s vysokofrekvenénimi poli [I3]. Tento jev, znamy jako dvouvl-
novy rezonantni rezim, nachézi vyuziti v oscilatorech a zesilovacich typu O v oblasti
milimetrovych vln, kde urychlovaci napéti nepfesahuje 100 kV [I3]. Tyto poznatky
rozsifuji moznosti efektivniho vyuziti pohybu nosi¢t naboju, elektront, pro genero-
vani a modulaci elektromagnetickych vin v riznych frekvencnich pasmech [13, [14].

Pro analyzu vlastnosti povrchovych EMG vln v jednorozmérnych polonekonec-
nych periodickych strukturach byly vyvinuty efektivni numerické pristupy, které
vyuzivaji symplektickou matici [I5]. Tento postup umoznuje odvozovat vlastni frek-
vence f,,, pro povrchové EMG viny s dostatecné vysokou presnosti. Pouziti uvedené
metody prispélo k efektivnimu modelovani a analyze povrchovych EMG vin nejen
v homogennich periodickych strukturach [I5], ale také ve strukturdch obsahujicich
defekty [15].

Dynamicka odezva periodickych struktur a metamaterialii muze byt predikovana
pomoci metod WFE (wave finite element) a FE (finite element) [16]. Zatimco metoda
WFE se uplatiiuje predevsim pfi analyze jednorozmérnych struktur, metoda FE je
analyzu lokédlnich rezonanci a efekt zakazanych pasem, které maji zasadni vliv na
vlastnosti sifeni vlny uvniti nebo podél periodickych struktur [10].

Interakce mezi elektronovymi svazky, jako EMG vInou a periodickymi mikro nebo
nano strukturami, je vyznamna pro generovani tzv. Smith-Purcellovy radiace [17].
Tento jev, pti kterém dochézi k transformaci vlastnosti nosi¢tt ndboje — elektronti
na jinou formu elektromagnetického zareni [18], je zavisly na tvaru a velikosti mikro
nebo nano struktur. Optimalizace téchto parametrii umoznuje zvysovani intenzity
a koherence EMG zareni, coz ma primy vliv na efektivitu tzv. terahertzovych zdroji
[18].

Numerické modely rozsahlych periodickych struktur nachazeji uplatnéni v ob-
lasti nanomateriadlového inzenyrstvi, nanoaplikaci a dalsich. Napriklad pfi hodno-
ceni elektromagnetickych parametri grafenovych kompozitnich struktur maji mo-
dely nezastupitelnou tlohu [19]. Takto sestavené modely umoznuji modelovani a ex-
perimentalné ovérit a ve svém dopadu validovat navrhy, pticemz vysledky poskytuji
podklady pro vyvoj funkénich vzorki. Vyznamné uplatnéni nachézeji rovnéz vice-
vrstvé grafenové struktury, jejichz specifické elektromagnetické vlastnosti oteviraji
nové moznosti v oblasti nanoelektroniky, senzort a dalsich komponent [5, 20].

Environmentalni rastrovaci elektronové mikroskopy [21] se zaméruji na zkoumani
nevodivych a vzorkl s obsahem H,O, pficemz jednim z klicovych parametri je hod-
noceni trajektorii sekundarnich elektront [22]. Tvar a velikost otvort v okoli elek-

tronového svazku, napiiklad Lavalovych dyz [22, 23] 24] ovliviiuji tlakové gradienty
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a tim i efektivitu detekce elektront [22]. Optimalizace téchto parametri umoziuje
zlepSeni vlastnosti scintilacnich detektora [25].

Prof. Delong popisuje rany vyvoj elektronové mikroskopie v Ceskoslovensku, za-
hrnujici konstrukci prvnich pristroji a jejich vyznam pro védni obor. Piehled pro-
dukce ceskych elektronovych mikroskopt a bibliografickd data poskytuji cenny kon-
text historického vyvoje a jeho vlivu na soucasné technologie [26]. Prof. Delong také

dokonéil environmentédlni mikroskop [27] jako jeden z maéla na svété.
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2 Zakladni pojmy a principy elektronové mi-
kroskopie

2.1 Elektronova mikroskopie

Elektronova mikroskopie umoznuje zobrazovani vzorki s rozliSenim na tirovni nano-
metri, coz je mnohondsobné vétsi zvétseni nez u svételnych mikroskopu [28]. Di-

vodem je jednoduse velikost vinové délky EMG pole primérniho svazku mikroskopu

1.

A= (2.1)

Pro vypocet vinové délky elektronu ve svazku urychleném napétim U, pouzi-
jeme de Broglieho vztah, ktery zohlednuje hybnost elektronu:

P — (2.2)
V2meeUak

kde A je vlnova délka v metrech, h je Planckova konstanta, m. je klidova hmotnost
elektronu, e je jeho naboj a Usg je urychlovaci napéti ve voltech.

Tento vztah vychazi z de Broglieho hypotézy, ktera tvrdi, ze kazda castice, véetné
elektronu, ma vinové vlastnosti [29]. Vztah pro vinovou délku je odvozen na zakladé
hybnosti ¢astice.

1. Vypocet kinetické energie elektronii:

Kineticka energie Ej, elektronu urychleného napétim U,k je dana vztahem:

Ek = BUAK, (23)

2. Vypocet rychlosti elektronti:

Na zakladé kinetické energie Ej vypocitame rychlost v elektronu:

2F,
=/ 2.4
Y Mme (24)

Hybnost p elektronu je soucin jeho hmotnosti a rychlosti:

3. Vypocet hybnosti elektronti:

P = mev, (25)
4. Vypocet vinové délky:

Konecna vlnova délka se spocita jako:

A=
p

(2.6)
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Na rozdil od svételnych mikroskopu [28], které pouzivaji viditelné svétlo k osvét-
leni vzorku, elektronové mikroskopy vyuzivaji pohyb elektrickych naboji — elek-
tronti, urychlenych elektrickym polem a soustredénych ve svazku, ktery ma pod-
statné kratsi vinovou délku (2.1) nez svazek svételné vinové délky (A € (440; 750) nm).
Tato vlastnost umoznuje elektronovym mikroskopiim dosdhnout imérné vyssiho roz-
liSeni obrazu, dnes typicky na trovni jednotek nanometru [1]. Elektrony ve svazku
jsou urychlovany stabilnim elektrickym napétim U4y, které se pohybuje obvykle od
radové jednotek kilovoltil az do stovek kilovoltl, ¢imz je dosazeno jak jejich dosta-
tecné energie k interakci s materidlem, tak dalsich parametrii svazku. Elektromagne-
tické pole v elektronové mikroskopii slouzi k formovani a fizeni svazku elektronu [1].
Hlavnim prvkem pro formovani svazku, ktery se v tomto procesu vyuziva, jsou tzv.
elektromagnetické/elektrostatické cocky, které funguji na podobném principu jako
optické cocky ve svételnych mikroskopech [I]. Pomoci zmény a sméru vektort inten-
zity elektrického E nebo magnetického H pole je mozné svazek elektronii zaostiit i

zmeénit jeho smér [1], [30].

2.2 Typy elektronovych mikroskopi

Existuji zakladni dva typy elektronovych mikroskopt, které se lisi principem fungo-
vani a aplikacemi: PFimé ifeni elektroni — TEM (transmission electron microscope)
a rastrovaci elektronové mikroskopy — SEM (scanning electron microscope).

Transmisni elektronovy mikroskop (TEM) je uréen zejména pro zkoumani vnitini
struktury materiali. U tohoto typu mikroskopu prochazeji elektrony tenkym vzor-
kem, coz umoznuje detekci a analyzu obraziu s extrémnim rozliSenim [I]. TEM se
casto pouziva v materialovych védach, biologii a nanotechnologiich, nebot dokaze
poskytnout informace o stavbé a usporadani vzorku hmoty, napiiklad krystalické
strukture a morfologii vzorku. Hlavni nevyhodou TEM je potieba vzorky upravit,
a to na velmi tenké vrstvy [30].

Radkovaci (rastrovaci) elektronovy mikroskop (SEM) umoziiuje zobrazovani po-
vrchovych struktur vzork. V.SEM elektrony skenuji povrch vzorku a interaguji
s nim, ¢imz se vytvareji sekundarni elektrony, které jsou detekovany a vyhodno-
covany jako obraz. SEM obvykle poskytuje nizsi rozliseni nez TEM, ale je Siroce
vyuzivan v pramyslu, védeckém vyzkumu a biologii k analyze struktury povrchi,

coz zahrnuje materidlové vlastnosti a textury vzorku [I].
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3 Siteni elektromagnetického pole a inter-
akce vin

Elektromagnetické pole se siti v prostoru ve formé vin, které jsou tvoreny oscilaci
elektrického a magnetického pole, naptiklad popsaného pomoci vektort intenzit E
a H. Elektricka intenzita E a magneticka intenzita H jsou na sebe navzajem kolmé
a jsou kolmé na smér Sifeni viny ve sméru n. Elektromagnetické viny jsou popsany
a vychazeji z redukovanych Maxwellovych rovnic v Heavisidové notaci [31], které
poskytuji matematicky zaklad pro analyzu jejich Siteni v prostoru [32].

Harmonickou rovinnou vlnu sitici se prostorem lze popsat vztahem:

E(r,t) = Egcos(kr —wt + ), (3.1)

kde k je vinovy vektor, Eq je amplituda intenzity elektrického pole, r je polohovy
vektor bodu, v némz je definovana intenzita E a w = 27 f je thlovy kmitocet, kde
f je frekvence.

Ve vakuu se vlna Sifi rychlosti svétla ¢, kterou lze vyjadrit v zavislosti na para-

metrech prostredi jako:

1
vV Moﬁo’

kde o je magnetickd permeabilita vakua a €, je elektrickd permitivita vakua

(3.2)

C =

[32]. Elektromagnetické viny ddle mohou ménit vlastnosti na rozhrani rozdilnych
elektromagnetickych prostredi a mizeme mluvit o odrazu a lomu pii prechodu mezi
dvéma prostiedimi s indexy 1 a 2. Tuto interakci popisuje Snelliv zakon [33] pro

elektromagnetické viny:

sin 00 . k2 . \/jwu2(72 —|—j(_&)€2)
sinf@y  ky \/jwul (m + jW€1)7

kde k je komplexni vlnové ¢islo, podle indexu 1 v prvnim a indexu 2 v druhém

(3.3)

prostfedi, p je magnetickd permeabilita prostiedi podle indexu 1, 2, v je mérna
vodivost prostfedi podle indexu 1, 2, € je elektrickd permitivita prostredi podle
indexu 1, 2, g je tihel dopadu a 65 je tihel lomu [33].

Elektronové paprsky mohou byt zaostrovany a rozptylovany stejné jako paprsky
svétla. Vinova délka elektronii je spojena s jejich kinetickou energii w,. Tu lze vycis-
lit prostiednictvim de Broglieho rovnice [29], ktera ikd, Ze vlnova délka je nepiimo
umérna hybnosti nosice naboje. Pokud vezmeme v tvahu relativistické efekty, pro-
toze rychlost elektront je podstatna ¢ast rychlosti svétla, pak je vinova délka elek-

tronu rovna:
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h

T \/Qmowe (1 + 272”562)

kde h je Planckova konstanta, mg je klidova hmotnost elektronu a w, je kineticka

A

, (3.4)

energie elektronu. Interakce svazku elektront s elektromagnetickym polem zptisobuje
pohyb elektront podle pravidla levé ruky. Diky interakci je umoznéna manipulace
se svazkem [32].

Pro vypocet vinové délky elektronu ve svazku, ktery je urychlovan napétim ¢ =

1000 V', lze pouzit nasledujici vztah:

B h
\/2m6¢ (1 + 2;?12) |

kde h je Planckova konstanta, m je hmotnost elektronu, e je naboj elektronu,

A

(3.5)

¢ je energie elektronu v elektronvoltech, kterda odpovida urychlovacimu napéti ve

voltech a ¢ je rychlost svétla ve vakuu [45].

3.1 Princip generovani EMG viny:

Na elektricky naboj ¢ pohybujici se v elektromagnetickém poli ptisobi Lorentzova

sila, kterd je ddna vztahem:

fe=pE+vxB), (3.6)

kde B je vektor magnetické indukce v prostoru pohybujicich se ndboji ¢ s hus-
totou p, v je stredni rychlost naboji a E je intenzita elektrického pole. Vztah mezi

magnetickou intenzitou H a magnetickou indukci B je dan zavislosti:

B = popH, (3.7)

kde p, je relativni magnetickd permeabilita. Vektor mérné sily, ktery ptsobi na

pohybujici se naboje g, se mize vyjadrit jako:

I = d(Nege)
¢ av
Tato sila puisobi na trajektorii naboje, naboju, tedy i svazku naboje a tim dochazi

(E + vo x B). (3.8)

ke zméné vektoru pohybu naboje. Pak se projevi jako oscilace naboje — elektronu
[32], [34].
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4 Periodické struktury

Periodické struktury jsou slozeny z pravidelné se opakujicich prvki, které pri vhod-
nych geometrickych a materidlovych parametrech interaguji s okolnim elektromag-
netickym polem. Specifickym typem periodickych struktur jsou takzvané metama-
terialy [39]. Ty vykazuji z hlediska makroskopického pohledu na EMG pole takové
vlastnosti, které nejsou bézné u prirodnich materiala (proto predpona meta-). Umoz-
nuji dosazeni novych elektrickych a magnetickych parametrii. Prvnim smérem vyu-
ziti bylo pro optické aplikace. Mezi tyto vlastnosti patii naptiklad zaporna elektrické
permitivita (e < 0) nebo zdpornd magneticka permeabilita (1 < 0) materidlu, popti-
padé obé. Vyjadieni pro optickou oblast je mozné jako zdporny index lomu (n < 0)
[35]. Metamateridly maji schopnost ménit parametry elektrické a magnetické slozky
EMG pole, nebo v oblasti siteni viny napriklad tokem svétla.

Metamaterialy mohou byt vyrobeny z jedné nebo vice vrstev struktur materiala,

a to z pfirodnich (napf. grafen [20]) nebo anorganickych latek.

4.1 Charakteristiky periodickych struktur:

4.1.1 Geometrie

Geometrické parametry metapovrchu jsou sitka d, vyska h, délka [ a celkové uspo-
radani prvka urcuje vliv struktury na siteni EMG vin. [1.1]

4.1.2 Pouzité materialy

Pro vyrobu metamaterialii se vyuziva anorganickych skupin méd Cu, zlato Awu,
platina Pt, stfibro Ag, hlinik Al, kfemik S7 a dalsi kovové nebo dielektrické prvky,
nebo jiz kompozitni materidly a také organické materidly, jako je grafit. Ten se
muze pouzit v podobé grafenu, graphinu, nebo graphanu [36]. Tyto nové navrzené

uskupeni pak ovliviiuji elektromagnetické vlastnosti struktury.

4.1.3 Vyroba

Navrh a vyroba periodické struktury pro oblast velmi vysokych frekvenci byva napfti-
klad pri aplikaci zaostFeného iontového svazku (FIB — Focused lon Beam), umoziuje

presny navrh prvku [36].
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Obr. 4.1: Priklad periodického uspofadéni inverzni struktury na substratu (rozméry
prvku: d = 10 nm, A = 10 nm, [ = 50 nm)
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5 Navrh numerického modelu

Navrhovany numericky model s jeho geometrii (obr. se zaméruje na interakci
elektronového svazku s metapovrchem, ktery méni vlastnosti sitici se EMG viny.
Cilem je navrhnout strukturu tak, aby ovlivnila a zlepsSila parametry elektronového
svazku. Napriiklad upravit parametry koherence, fazové stability nebo polarizace.
Model je vytvoren tak, aby odpovidal redlnym parametrim v elektronové mikrosko-

pii a umoznil naslednou optimalizaci svych geometrickych parametri.

Obr. 5.1: Navrzend geometrie a usporadani periodické struktury

Parametry modelu jsou urceny nasledujicimi pozadavky. Elektronovy svazek ma
napéti Usx = 1000 V' a energii W = 1000 eV. Jeho frekvence prvni harmonické
je fg = 2.418 x 10'7 Hz, coz odpovida vinové délce A\g = 1.241 x 10~ m podle
vztaht (2.1 az 2.6). Substrat je navrzen a planovan vyrobit z médéné folie, ktera je
potazena vrstvami zlata, platiny a oxidu india a cinu (ITO). Tyto vrstvy jsou voleny
dle poskytnutych material, z dostupnosti a pozadavku modelu pro jejich vysokou

vodivost a stabilitu, pricemz odolavaji oxidaci. Periodicka struktura je vytvorena
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metodou odstranéni materidlu pomoci FIB, coz umoznuje vyhovujici definovani ge-
ometrie elementii struktury.

Rozméry prvku struktury jsou nésledujici (obr. : Sitka elementu je d, =
10 nm, vyska je h, = 10 nm a délka je [, = 50 nm.

Pouzité materialy pro strukturu jsou zlato a grafit, zajistujici optimalni elek-
tromagnetické vlastnosti. Periodickd struktura je tvorena inverznim zpusobem. Ta
nevytvari objekty nanasenim, ale odstranovanim. Elementy jsou vytvoreny pomoci
zaostieného iontového svazku (FIB) na povrchu, na kterém jsou odstranény atomy
z pozadovanych povrchovych vrstev substratu. Proces zahrnuje pripravu substratu,
ktery je tvoren médénou folii potazenou vrstvami zlata, platiny a I'TO. Zaostreny
iontovy svazek o sitce s;o, = 10 nm je pouzit k vytvoreni pravidelné usporadanych
struktur na povrchu. Tento postup umoznuje opakovatelnost vzori, pricemz na sub-

stratu o velikosti 1 mm x 1 mm mitiZe byt vytvofeno az 10° prvkd. Geometrie prvki

je zobrazena na obrazku [5.2]

",_‘

m i:— C " @
e e 1’ }/’

J

Obr. 5.2: Geometrie prvku struktury

Numericky model je navrhovan v programovém prostiedi ANSYS HFSS, které je
vyuzivano pro analyzu elektromagnetickych poli. Je usporadan substrat, dva porty
— vstupni a vystupni. Port vstupni vytvori EMG vlnu s nastavenymi parametry
frekvence f,. Pro simulaci vodivych vrstev jsou pouzity okrajové podminky Per-
fect Electric Conductor (PEC). Pro modelovani struktury jsou zavedeny periodické
okrajové podminky PBC (Periodic Boundary Conditions), PML (Perfectly Matched
Layers) a dalsi, které umoznuji modelovat neomezené opakovani struktury v danych
smérech. Na okrajich simulacni oblasti jsou aplikovany absorpcéni vrstvy PML, aby
se minimalizovaly pozadavky na naroky paméti, ale musi také spliovat podminky

minima (nulovych) odrazu elektromagnetickych vin.
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Interakce elektronového svazku a pole je analyzovana pomoci numerickych analyz
[23]. Jednotlivé kroky pro feseni modelu jsou nésledujici:

1. Geometricky model: Vytvoteni trojrozmérné geometrie periodické struktury.

2. Vybér elementii: Vybér vhodného poctu elementti pro rozmér periodické struk-
tury.

3. Nastaveni parametri v HFSS: Definice vstupniho portu generujictho EMG
vinu a vystupniho portu pro zachyceni odezvy.

4. Nastaveni frekvence: Modelovana frekvence prvni harmonické je fp = 2,418 x
107 Hz.

5. Analyza interakce.
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6 Postup analyzy numerického modelu

Cilem préace je nejen navrhnout numericky model periodické struktury, ale predevsim
analyzovat jeji vliv na parametry prochazejiciho elektronového svazku. K tomu je
vyuzito prostiedi ANSYS HFSS.

6.1 Geometrie modelu

Za ucelem snizeni doby trvani simulace a vypocetni narocnosti byl model struktury
minimalizovdn na co nejmensi pocet prvku, viz obrazek [6.1], ale pii zachovani jeho
periodickych vlastnosti. Pro simulovani periodicity struktury byly pouzity periodické

okrajové podminky:.

X

| e
0 100 200 (nm)

Obr. 6.1: Minimalizovany model struktury
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6.2 Nastaveni okrajovych podminek

Okrajové podminky pro periodi¢nost modelu byly zvoleny tak, aby zachovaly pe-
riodu podle x-ové a y-ové soutadnice. Podminky slouzi k tomu, aby se simulovana
zakladni bunka chovala z hlediska elektromagnetického pole tak, jako by byla sou-

¢asti nekonecného dvourozmérného pole stejnych, periodicky se opakujicich bunék.

6.2.1 Lattice Pairs

Pro periodické chovani metapovrchu do smért podél osy x a y byly pouzity parové
miizkové podminky (Lattice Pairs). Tyto péary jsou pridéleny na protilehlé stény

v rovinach zz a yz, viz obr. [6.2]

\
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0 100 200 (nm)

Obr. 6.2: Parové podminky Lattice Pair
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6.3 Nastaveni buzeni modelu

Pro analyzu interakce elektromagnetické viny s periodickou strukturou bylo pouzito
buzeni pomoci Floquet portti, jak je zndzornéno na obrazku 6.3

200 (nm)

Obr. 6.3: Buzeni struktury pomoci Floquet porttu

Floquetovy porty reprezentuji vstupni a vystupni roviny pro elektromagnetické
vlny v modelu metapovrchu. Pro simulaci siteni viny podél struktury byly modelu

pridéleny dva Floquetovy porty na dvé protilehlé stény lezici v roviné yz na hranici
simula¢ni oblasti.
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6.4 Definice parametri analyzy

Pro numerickou simulaci vlivu navrzeného metapovrchu na EMG pole bylo defi-
novano urychlovaci napéti Usx = 1000 V', kterému odpovida vinova délka A\p =
1,2407 x 107 m a frekvence fz = 2,417989 x 10'” Hz. Pro analyzu byl zvolen typ
simulace HFSS s nastavenim analyzy Modal Network. Frekvence pro vypocet byla
nastavena podle fp. Na obrazku[6.4]je nastaveni analyzy v prostiedi ANSYS HFSS.

Driven Solution Setup X Driven Solution Setup X
Advanced ] Expression Cache ] Derivatives } Defaults ] Advanced ] Expression Cache ] Derivatives I Defaults ]
General I Mesh./Solution Options I Adaptive Options ] General Mesh/Solution Options ] Adaptive Options ]

Setup Name '59“'917 Initial Mesh Options

I¥ Do Lambda Refinement

[v Enabled ™ Solve Ports Only T

W Use Default Value
Adaptive Solutions [~ Use Free Space Lambda

Solution Frequency: (¥ single " Multi-Frequencies " Broadband

Solution Options
Fi 241793.9649
IR | |TH2 ﬂ Order of Basis Functions: First Order -
Maximum Number of Passes 6
{* Maximum Delta 5 0.02 " Direct Solver

" lterative Solver

" Use Matrix Convergence

{” Domain Decomposition

[ Enhanced low frequency accuracy
Use Defautts
HPC and Analysis Options... | Use Defaults
m 2o

Obr. 6.4: Nastaveni analyzy

S cilem zrychlit vypocet byly ménény parametry analyzy, jako je omezeni poctu
pruchodi, maximélni delta S, nebo typ solveru iteraéni/ptimy. Také bylo pouZito
nastaveni pro zjemnovani sité.

6.5 Stanice pro vypocet

Analyza numerického modelu je provadéna na vypocetni stanici, kterd ma ¢trnactija-
drovy procesor, 64 GB operacni paméti a operacni systém Windows 10 Professional.
ANSYS HFSS je zde nainstalovan ve verzi 2024.
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7 Ocekavané vystupy

Hlavnim vystupem prace je ovéreny numericky model, ve kterém je znazornéno, jaky
ma vliv struktura na elektromagnetické pole v bezprostredni blizkosti elektronového
svazku. Na zakladé predlozenych podkladovych materidli je oc¢ekavano, ze model

jasné ukaze rozdil v rozlozeni intenzit elektrického a magnetického pole.

7.1 Rozlozeni EMG pole

Na obrézcich [7.1], [7.2] [7.3], [7.4] 1ze pozorovat zmény v rozloZeni intenzit elektromag-
netického pole u metapovrchu v porovnani s hladkym substratem. Cervend Sipka
znazornuje smeér Siteni elektronového svazku. Hladky substrat je zde pouzit pro
demonstraci rozdilného chovani EMG pole v porovnani s metamaterialem, ktery

obsahuje opakujici se elementy.

7.1.1 Hiladky substrat

dB(E Field)

1. 6242E+82
1.5713E+82
1. 5184E+02
1. 4655E+82

1.4126E+02
1.3597E+02
1.3868E+02
1.2539E+02
1. 201BE+02
1. 1481E+02
1.B8852E+02

I 1.8423E+82

9. B944E+D1
9, 3654E+01
&, B364E+01
G, 3074E+01

[ I
0 0.0001 0.0002 (mm)

Obr. 7.1: Rozlozeni modulu intenzity elektrického pole u hladkého povrchu sub-
stratu. (Prevzato z: [37])
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8859E+81
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7356E+@1
20B4E+01
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0 : 1Y/ 1F R— -0.0002 (mm)-

Obr. 7.2: Rozlozeni modulu intenzity magnetického pole u hladkého povrchu sub-
stratu. (Prevzato z: [37])
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7.1.2 Metapovrch

dB(E Field) > » ;
. 8328E+82 S :

l 7795E+B2 - >

7261E+B2
B728E+B2
E195E+82
SEE1E+B2
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4595E+82
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3528E+82
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2461E+02
1928E+B82
1395E+82
B861E+82
1.8328E+02

PERREREREERRBEERRRBBR

0 0.0001 0.0002 (mm)

Obr. 7.3: Rozlozeni modulu intenzity elektrického pole u metapovrchu. (Prevzato z:

137])
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Obr. 7.4: Rozlozeni modulu intenzity magnetického pole u metapovrchu. (Prevzato

z: [37])
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8 Diskuze

Byl vytvoren numericky model pro zakladni test ovlivnéni elektronového svazku. Pro
prostudovani zakladi numerického modelovani a nastroji s dostupnymi metodami
byl zvolen systém ANSYS s modulem HFSS. Ten je schopen analyzovat vysoko-
frekven¢ni modely do odpovidajici frekvence vinového modelu struktury nanomate-
ridlu a elektronového svazku s parametry Uax = 1000 V' a energii Wi = 1000 eV'.
Jeho frekvence prvni harmonické je fz = 2,418 x 10'7 Hz, coz odpovidd vinové
délce A\g = 1,241 x 107Y m.

Dosazené poznatky ukazuji, ze periodické struktury mohou ménit vlastnosti Si-
reni elektromagnetického pole. Z obrazku [7.1] je ztejmé, ze siteni elektromagne-
tického pole nad hladkym substratem neni pfilis usporadané. Naopak u obrazku[7.3]
7.4] je jasné vidét uréitym zplsobem usporadané a usmérnéné siteni elektromagne-
tického pole nad periodickou strukturou, i pres nedokonalosti simulace na okrajich
struktury.

Model struktury vytvareny v této praci byl podroben simulacim, ale kvili HW
omezenim a prodlouzeni doby simulace nebyly ziskany vysledné vystupy. Ocekéava-
nym vystupem je podobné chovani elektromagnetického pole nad metamateridlem,

jako u demonstracnich obrazki.
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Zavér

Prace zahrnovala prostudovani siteni elektromagnetického pole v blizké oblasti pe-
riodickych struktur a ndvrh modelu periodické struktury v prostiedi ANSYS HFSS.
Byly analyzovany teoretické vlastnosti interakce elektronového svazku s periodickou
strukturou, které naznacuji vhodnost modelu pro dalsi studie. Déle byly identifi-
kovany vhodné parametry pro navrh a analyzu modelu, kterymi jsou geometrické
vlastnosti periodické struktury a jeji materialové slozeni. Model je funkéni, kvili
frekvenci elektronového svazku je velmi rozsahly a vypocetné narocny. Vysledky se
kvuli casovym omezenim stanice nepodarilo do odevzdani prace vyhodnotit a gra-
ficky zpracovat. Model byl ale ispésné odladén a sestaven. Cas na dokonéeni modelu

se protahl z divodu HW omezeni.
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Seznam symboli a zkratek

EM
EMG
FEM
HFSS
HW
WFE
FE

TEM

SEM
FIB
ITO
PEC
PBC

PML

fm

fir

Mme

Uak

Elektronova Mikroskopie

Elektromagneticky

Finite Element Method (metoda kone¢nych prvki)
High Frequency Structure Simulator

Hardware

Wave Finite Element

Finite Element

Transmission Electron Microscope (transmisni elektronovy

mikroskop)

Scanning Electron Microscope (rastrovaci elektronovy mikroskop)
Focused Ton Beam (zaostfeny iontovy svazek)
Indium Tin Oxide (oxid india a cinu)

Perfect Electric Conductor

Periodic Boundary Conditions

Perfectly Matched Layers

vlastni frekvence [Hz]

vlnova délka [m]

rychlost svétla [m/s]

frekvence [Hz|

relativni permeabilita

Planckova konstanta [-]

klidovd hmotnost elektronu

naboj elektronu

urychlovaci napéti [V]
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Ej,

T =S

=N

Ho

€0

0o
02

We

kineticka energie elektronu
rychlost elektronu

hybnost elektronu

vektor intenzity elektrického pole
vektor intenzity magnetického pole
vlnovy vektor

thlovy kmitocet

polohovy vektor

permeabilita vakua

permitivita vakua

meérna vodivost

thel dopadu

thel lomu

kineticka energie elektronu
elektricky naboj

vektor magnetické indukce
hustota

relativni permeabilita

energie el. svazku
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A Obsah elektronické prilohy

Priloha obsahuje soubor "struktura v7.1.aedt" s modelem struktury, ktery je spus-

titelny v programu Ansys Electronics Desktop verze 2024 R2.
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