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Abstrakt 

Náplní práce autora byla příprava a realizace různých základních difraktivních 

struktur, které se dále pouţily při vytváření celých difraktivních optických elementů 

pro různé aplikace. Tyto struktury a optické elementy jsou vytvářeny pomocí technologie 

reliéfní elektronové litografie s vyuţitím litografu s tvarovaným svazkem. 

Elektronový litograf s tvarovaným svazkem BS600 vyvinutý a vyrobený na Ústavu 

přístrojové techniky Akademie věd ČR v Brně byl původně určen pro výrobu masek 

pro integrované obvody případně pro přímou litografii pomocí tvarovaného 

elektronového svazku. Aplikace elektronové litografie v oblasti difraktivních optických 

elementů přinesla celou řadu nových poţadavků na vlastnosti vlastního přístroje 

i potřebu zásadních změn v oblasti technologie a programového vybavení. Hlavním 

problémem je skloubení realizace (difraktivních) struktur se submikronovým rozlišením 

na relativně velké ploše v řádu deseti cm
2
 (optické elementy). Charakter práce je tedy 

významně interdisciplinární, zahrnující výše zmíněné oblasti včetně softwarového 

inţenýrství. 

Cíle autorovy práce je moţné shrnout do těchto oblastí. Optimalizace vlastností 

stávajících struktur (např. difrakčních mříţek a Fourierovských struktur) a elementů 

z hlediska optických vlastností a z hlediska rychlosti realizace, tedy doby expozice 

elektronovým litografem. Vývoj a realizace nových typů struktur a elementů (zejména 

zonálních) včetně optimalizace jejich parametrů. Návrh algoritmu pro vyhodnocování dat 

snímaných detektorem sekundárních elektronů a realizace uţivatelského prostředí 

pro kalibraci elektronového litografu vyuţívající navrţeného algoritmu. 

Při řešení těchto úkolů se autor zaměřil zejména na rozsáhlou experimentální 

činnost. Tato činnost spočívala jednak v realizaci struktur a elementů i vyhodnocení 

jejich vlastností a jednak v programovém řešení v oblastech přípravy dat a datových 

struktur. 

Přínosem celé autorovy práce je výrazná kvalitativní změna realizovaných struktur 

a celých optických elementů. Ve spojení s dalšími výsledky ostatních členů týmu dosáhla 

popisovaná technologie poţadovaného stupně zralosti, komerčního vyuţití a ocenění 

v národním i celosvětovém měřítku. 



 

 

Abstract 

The work in the lab of electron-beam lithography (EBL) in the Institute 

of Scientific Instruments of the Academy of Sciences of Czech Republic is mainly 

to prepare large diffractive structures. These diffractive optical elements are used mostly 

as laser beam-forming elements and elements for industrial holography applications. 

The work was mainly focused to the preparation of data for the lithography writer. 

However, generators of data were also prepared. These generators of data for diffractive 

structures are here described. 

The electron beam writer BS600 used in EBL was developed in the Institute 

of Scientific Instruments of the Academy of Sciences of Czech Republic and allows 

setting rectangular shape of the beam. The e-beam writer BS600 was originally 

developed for the Tesla Company, for microchip masks production. The use of the 

e-beam writer BS600 for the production of diffractive structures for optical element 

generation brought a lot of challenges, and not only the technological ones. The main 

limit to overcome was the exposition of optical elements of sizes in the order of cm
2
, 

which are larger than the exposition field of the electron beam writer. However, this 

work is comprehensive of several different fields. 

The main points of this work could be described as the optimization of existing 

processes to reach the minimal exposition time and the development of new processes 

(like diffractive structures generated by Fourier transform).  

Generators of optimized diffractive structures had a large immediate practical use; 

thanks to this practical use the generators improved and brought further, new 

possibilities of applications. Generators could be divided into categories of generators for 

diffractive grids, generators for preparation of images requested on diffraction and 

diffractive structures based on Fourier transform, and large diffractive zonal structures. 

The specific field described in this text is the calibration of the electron beam 

writer, which was allowed thanks to the new scanning electron microscope channel 

including a detector of secondary electrons. The work done was mostly based on analysis 

of data and preparation of a user friendly calibration environment. 

The work succeeded thanks to all the team members in the laboratory of the EBL. 
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1 Úvod 

Text disertační práce pojednává o realizaci optických elementů. Optické elementy 

jsou prvky ovlivňující elektromagnetické záření, které je lidské oko schopné vnímat, tedy 

elektromagnetické záření v rozsahu vlnových délek <400; 750> nm. Popisované optické 

prvky jsou difraktivní struktury pozorovatelné lidským okem; byly proto realizovány na 

plochách v řádu deseti cm
2
. Rozlišení difraktivních struktur odpovídá poměru velikosti 

vln elektromagnetického záření a vytvářených čar difraktivních struktur, který je dán 

sinem poţadovaného úhlu difrakce zvolené vlnové délky světla. Difrakce na 

realizovaných reliéfních difraktivních strukturách ovlivňují pouze fázi dopadajících vln 

elektromagnetického záření, coţ umoţňuje dosáhnout poměru energie difraktovaného a 

dopadajícího světla blízkého jedné. 

Kapitoly v textu práce jsou po stanovení cílů děleny dle realizovaných optických 

prvků. Difrakčními optickými prvky v samostatných kapitolách jsou difrakční mříţky, 

počítačem generované hologramy (CGH) a zonální struktury. Samostatnou kapitolu 

v textu tvoří problematika realizace velkoplošných difraktivních struktur. 

Difrakční mříţky by mohly být povaţovány za zvláštním případem CGH, kdy je 

poţadován pouze jediný pod difrakce nebo středově souměrná dvojice bodů. 

Pro generování CGH je pouţívána dvourozměrná Fourierova transformace, z čehoţ 

vyplývá, ţe CGH jsou v Kartézské souřadnicové soustavě periodické. Oproti nim zonální 

struktury obecně nemusí mít zřejmou periodicitu v Kartézské soustavě. 

Předkládaná práce do jisté míry souvisí s předmětem spolupráce mezi Ústavem 

přístrojové techniky AV ČR a firmou Optaglio s.r.o. (1996-2008). Řadu informací 

a postupů důvěrného charakteru nebylo moţné do práce zahrnout, coţ je také důvod, 

proč je text stručnější a méně detailní, neţ by bylo moţné očekávat. 
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2  Stav řešení 

Před začátkem popisu aktuálního stavu řešení uvedeme zkrácený popis 

technologického postupu vytváření submikronových struktur pomocí elektronové 

litografie a všeobecné definice uţívaných pojmů. 

Technologický postup sestává z vytvoření pracovní tenké vrstvy elektronového 

rezistu na hladké podloţce. Podloţkou je zpravidla křemíkový substrát tloušťky desetin 

milimetru. Nejčastěji je pracovní vrstva jediná a je jí elektronový rezist PMMA o tloušťce 

desetin mikrometru. Vytvoření struktury spočívá v přenesení datových motivů pomocí 

elektronového svazku do pracovní vrstvy (latentní obraz), vyvolání rezistu, případně 

následujících technologických operací. 

Difrakce je jev charakteristický pro vlnový děj. Setká-li se vlnění s překáţkou, 

dojde na této překáţce k jeho ohybu. Vlnění se tak odkloní od přímého směru svého 

šíření a šíří se i do oblasti tzv. geometrického stínu. Je-li počet překáţek, na kterých vlna 

difraktuje, dvě nebo více, v určitém bodě prostoru potom spolu za určitých podmínek 

interferují, tzn., ţe se skládají jejich amplitudy, coţ můţe způsobit zesílení, zeslabení 

nebo úplné vyrušení vlnění v daném bodě prostoru. 

Difrakční optické elementy (DOE) zahrnují řadu aplikací, které je moţno členit 

podle význačných rysů na několik základních skupin (přičemţ některé aspekty se mohou 

prolínat): dispersní prvky, zobrazující a fokusační prvky, selektivní filtry, kombinační 

a dělící prvky, polarizační prvky, skenovací prvky, prvky pro vlnovodné struktury 

a integrovanou optiku, a odměřovací mříţky. 

Elektronová litografie je technika vyuţívající k bodovému zápisu svazek 

elektronů.  Zápis je případem netermické interakce svazku elektronů s vrstvou vhodné 

látky nazývané elektronový rezist. Výsledkem interakcí elektronů s polymerním 

elektronovým rezistem jsou degradační nebo síťovací procesy. 

Elektronový litograf vychází z konstrukce rastrovacího elektronového 

mikroskopu SEM, ale do sestavy je navíc doplněn řídící systém a stolek pro přesné 

sesazovací expoziční zařízení. Zdrojem elektronů je wolframová katoda nebo autoemisní 

katoda. Urychlovací napětí elektronových litografů se pohybují od 200V do 100kV. 

Elektrony generované katodou mohou být vyuţívány všechny, svazek je pak nazýván 
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Gaussovským. Nevyuţít všech elektronů svazku, zacloněním jeho částí, přináší moţnost 

svazek tvarovat a je pak nazýván tvarovaným. 

Elektronový litograf BS600 je litograf s vektorově rozmítaným tvarovaným 

svazkem proměnné velikosti. Jeho hlavní charakteristiky jsou: 

 Čtyřčočková elektronově optická soustava 

 Autoemisní katoda 

 Formovací systém vyuţívající bodové projekce 

 Ultravysokovakuová technika 

 Řídící a datový systém  

Detailní popis elektronového litografu lze nalézt v literatuře [16] s výjimkou 

řídícího a datového systému, který byl modernizován v rámci řešení projektu 

„Úprava elektronového litografu (ELITO)―, viz. [17] [18]. 

Elektronový svazek lze formovat do tvaru pravidelného čtyřúhelníku, jehoţ strany 

mohou nezávisle na sobě nabývat hodnot 0,1 – 6,3 m. Maximální expoziční plocha je 

3,2767 × 3,2767 mm, v rámci které je moţno vychylovat svazek s krokem 0,1 m. 

Expozice struktur větších je zajišťována mechanickým pohybem stolu se substrátem. 

Elektronový litograf podporuje i reţim rastrovacího elektronového mikroskopu, 

který byl uţit pro kalibraci tvaru expozičního pole litografu. 

Softwarovým vybavením řídícího systému je program EXPO firmy ELTEK s.r.o., 

umoţňující simulaci i s krokováním a vlastní realizaci – expozici. Vstupem programu 

jsou příkazy jazyka ASBEST [16], které jsou průběţně doplňovány a rozšiřovány.  

Nejmenší pouţívaná elementární expozice je čtvercová o straně 0,3 m. Elektrony 

nevyuţité pro elementární expozici jsou tvarovacím systémem odstiňovány ze svazku 

- menší elementární expozice mají tedy vţdy niţší mnoţství energie. Je proto nutno 

exponovat je déle. Snaţíme se tedy, aby elementární expozice měly co největší velikost. 

Maximální velikost je však také omezena, coţ vyplývá z nedostatečné homogenity 

elektronového svazku. Operátor litografu nastavuje tvarovací systém tak, aby nejmenší 

elementární expozice měla co největší energii. Největší uţívané elementární expozice jsou 

podle stavu litografu 2 aţ 3 m. 
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Maticový přístup expozice dat: vzor souvislé plochy difraktivní struktury musí 

být velikosti násobku zvolené velikosti bodu grafiky. Hlavní výhodou techniky 

maticového přístupu expozice dat je nízká zátěţ hardware. 

Obecný přístup expozice dat: rozměry difraktivních struktur souvislých ploch 

jsou nezávislé na zvolené velikosti bodu grafiky. Rozhodnutí o nutnosti expozice kaţdé 

z elementárních expozic je pak nazýváno maskováním. 

Rozvoj techniky umoţnil vytváření a přenos většího mnoţství dat, čehoţ bylo 

vyuţito při návrhu software G-Master (vyvinutý společností ELTEK s.r.o.). Hlavním 

přínosem zmíněného software bylo umoţnění maskování, dále pak optimalizace 

obecných struktur na Fourierovském principu a moţnost generování dat difrakčních 

mříţek. 

Přehled současného stavu - obecně 

Pro vytváření základních difraktivních struktur,  komplexních elementů či prvků 

tvořených základními strukturami a pro mikro-optické prvky existuje řada dostupných 

technik, které jsou postupně rozšiřovány a zdokonalovány. Bez nároku na vyčerpávající 

přehled můţeme zmínit alespoň následující technologie: mechanické rytí, holografický 

interferenční záznam [1] [29], litografie laserovým svazkem (bodově orientovaná — dot 

by dot, "pixelově" orientovaná — dot matrix [1], obrazově orientovaná — image matrix 

[1] [13] [25]), laserová ablace, elektronová litografie [1] [2] [3] [26] a optická litografie 

s leptáním iontovým svazkem [1] [27].  

Vznik a vývoj elektronové litografie [32] [33] [34] [35] [37] v 70. a 80. letech 

minulého století byl podmíněn zejména poţadavkem na vytváření skleněných masek 

pro jednotlivé výrobní operace při realizace integrovaných obvodů velmi vysoké 

integrace. Tato aplikační oblast představuje základ vyuţití elektronových litografů 

i nadále. Na druhou stranu se v celosvětovém měřítku postupně rozšiřovalo a rozšiřuje 

vyuţití elektronových litografů do mnoha dalších oblastí, například přímý zápis struktur, 

vytváření difraktivních prvků [3] [26] a obecně i pro podporu nanotechnologií. Počátky 

vyuţití elektronové litografie pro difraktivní prvky spadají do přelomu 80. a 90. let 

minulého století (např. [3]). 

Technologie pro vytváření difrakčních struktur spojené s elektronovou litografií 

můţeme rozdělit na systémy s Gaussovským svazkem [3], systémy s tvarovaným 
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svazkem [2] a optickou litografii vyuţívající masek připravených elektronovou litografií. 

Výhody spojené s elektronovou litografií spočívají ve značné variabilitě vytvářených 

struktur, výhodou tvarovaného svazku je nadto potenciál rychlého zápisu struktur. 

Obecnou nevýhodou elektronové litografie je její značná komplikovanost a zejména 

vysoká pořizovací cena i provozní náklady a s tím související nízká dostupnost této 

technologie. 

Základní kategorie difrakčních struktur a difrakčních optických elementů (DOE) 

postupně vyvíjených jak ve světě tak v laboratoři elektronové litografie (ÚPT AV ČR) 

od konce 90. let dosud [38] [40] [42] [43] [49] jsou difrakční mřížky [26] [30] [39] 

[41], počítačem generované hologramy (CGH — Computer Generated Hologram, 

resp. Fourierovské struktury) [8] [20] [21] [22] [23] [28] a zonální struktury 

(Fresnelovské struktury resp., lens-like structures) [4] [5] [6] [7] [9] [10] [11] [12]. 

Tyto optické struktury nacházejí uplatnění v různých oblastech zpracování koherentního 

monochromatického svazku světla i v optice obecně. Významnou oblastí uplatnění 

kombinace těchto struktur jsou rovněţ aplikace bezpečnostního charakteru označované 

zpravidla jako OVD (Optically Variable Devcice), případně DOVID (Diffractive 

Optically Variable Image Device) [1] [2] [3] [36]. Čeština pouţívá pojmu ochranné 

prvky dokumentů a cenin případně technicky ne zcela přesné bezpečnostní hologramy. 

Poznámka. Pouţití elektronové litografie pro vytváření difrakčních prvků dosáhlo 

v posledních dvaceti letech významného rozšíření, a to zejména pokud se týká systémů 

s Gaussovským svazkem. Vyuţití tvarovaného elektronového svazku pro tyto aplikace 

na přelomu tisíciletí bylo v celosvětovém měřítku vcelku ojedinělé a z jistého úhlu 

pohledu prakticky unikátní. V této souvislosti jsou původní odkazy na literaturu spíše 

rázu obecně technologického nebo obecně aplikačního. Správnost a významnost 

zvoleného směru výzkumu a vývoje, kterým se zabývá tato práce a který můţeme 

v celosvětovém měřítku pokládat za průkopnický, dokládají i odkazy na literaturu 

z posledních let. 
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Přehled současného stavu - konkrétně 

Následující odstavce shrnují výchozí stav jednotlivých oblastí přípravy difraktivních 

struktur pomocí technologie elektronové litografie při zápisu tvarovaným svazkem, 

kterými se tato práce konkrétně zabývá. 

1. Difrakční mřížky 

Popis pohybu svazku elektronů byl zapisován ručně v jazyku ASBEST. Data 

popisující jednotlivé difrakční mříţky byla ukládána do samostatných textových souborů, 

které byly umísťovány do knihovny difrakčních mříţek. Potřebu úpravy obsahu knihovny 

difrakčních mříţek vyvolaly výsledky diplomové práce M. Halíčka [14]. Cílem jeho práce 

byla analýza obsahu knihovny a následné vyřazení difrakčních mříţek, jejichţ Fourierova 

transformace simulace difrakční mříţky nedosáhla zvoleného minima difrakční účinnosti. 

2. Kombinace většího počtu difrakčních mřížek v jednom místě plochy 

Větší počet difrakčních mříţek byl v jednom místě plochy z pravidla aplikován 

maticovou (čtvercovou) strukturou, coţ omezuje počet směrů difrakce na mocninu dvou 

a současně, je-li zdrojem světlo bodové a pozorovaná plocha je větší, můţe být okem 

zachytitelná pravidelná maticová struktura. 

3. Obecné struktury 

Obecné struktury zahrnující nejen počítačem generované hologramy ale i grafické 

motivy byly exponovány bod po bodu o zvolené velikosti. Nejčastěji uţívanou velikostí 

bodu pak byl rozměr 0,5m×0,5m. Důvodem pro volbu zmíněné velikosti bodu byla 

především časová náročnost expozice. 

4. Zonální struktury 

Zonálními strukturami jsou v práci nazývány difrakční struktury, které nemusí mít 

zřejmou periodicitu v Kartézské soustavě. Unikátní byly difraktivní struktury generované 

makry jazyka ASBEST v průběhu expozice, vytvářející tvary kruţnic a kruhů. Popis 

zmíněných maker je uveden v úvodu kapitoly 6. 
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5. Kalibrace vychylovacího pole elektronového litografu BS600 

Kalibrace vychylovacího pole elektronového litografu byla prováděna v krocích: 

1. expozice testovacího obrazce pro kalibraci 

2. vyvolání 

3. měření na optickém mikroskopu 

4. ruční nastavení naměřených hodnot 

Časová náročnost kalibrace vychylovacího pole litografu byla v řádu desítek minut. 

6. Dělení vzoru grafiky 

Jak bylo uvedeno, maximální expoziční plocha je 3,2767 × 3,2767 mm, avšak 

realizované optické elementy jsou ve velikosti řádu jednotek cm
2
. Expozice struktur 

větších neţ je maximální expoziční plocha je zajišťována mechanickým pohybem stolku 

se substrátem umístěným ve vakuové pracovní komoře, přesným odměřením souřadnic 

pomocí laserové interferometrie a elektrickou korekcí přesné polohy stolku. Grafika byla 

dělena na části velikostí menší expozičního pole, které bylo vţdy čtvercové. Pro dělení 

bylo uţíváno nástroje vytvořeného R. Gavendou v rámci jeho bakalářské práce [15]. 

Výstupem zmíněného nástroje byla sada grafických motivů menších, neţ je maximální 

expoziční plocha a soubor popisující vlastní expozici obsahující instrukce pro pojezdy 

stolu mezi jednotlivými expozičními poli. 
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3 Cíle disertační práce 

Cílem práce bylo zvyšování rozmanitosti poţadovaných optických elementů 

a zvyšování jejich optických vlastností. Současně byl kladen důraz na poţadované 

sniţování času expozice. Řešení přinášelo i zvýšení vyuţití technických moţností 

elektronového litografu BS600. 

1. Difrakční mřížky 

Potřeba navrţení generátoru difrakčních mříţek vznikla s poţadavkem na úpravy 

v existující knihovně difrakčních mříţek a její rozšiřování. Hlavním cílem generátoru 

difrakčních mříţek bylo umoţnění generování poţadovaných difrakčních mříţek 

dle aktuálních technologických poţadavků. Technologické poţadavky se měnily dle 

aktuálního průřezu proudové hustoty svazku emitovaných elektronů. 

2. Kombinace většího počtu difrakčních mřížek v jednom místě plochy 

Potřeba vytvoření generátoru matice náhodného rozloţení difrakčních mříţek  

vznikla s poţadavkem na narůstající počet kombinovaných difrakčních mříţek v jednom 

místě plochy, kdy přestalo být maticové uspořádání postačující. Generátor bylo nutno 

navrhnout se zaměřením na homogenitu rozloţení difrakčních mříţek na ploše a jednotné 

rozdělení plochy pro jednotlivé mříţky. 

3. Obecné struktury 

Návrh algoritmů pro převod obecných grafických motivů do jazyka ASBEST 

popisujícího pohyb svazku elektronů a optimalizace vzniklého kódu. Cílem bylo dosaţení 

plného vyuţití moţností elektronového litografu. Aplikací na počítačem generované 

hologramy vznikly poţadavky na návrh rovnic pro převod poţadované grafiky na vstupní 

grafiku pro převod Fourierovou transformací na difraktivní strukturu a následně i 

realizace převodníků vstupní grafiky na difraktivní strukturu dle postupů popsaných v 

[20] [21] [22] se zohledněním konkrétních vlastností aparatury BS600. 

4. Generování dat pro zonální struktury 

Výzkum a vývoj v oblasti generování zonálních difraktivních struktur s cílem 

odstranit některá omezení makroinstrukcí generujících data během vlastní expozice a 

dosud pouţívaných pro  zonální struktury. Dále rozšíření vyvinutého generátoru o nové 
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poţadované moţnosti a to v úzké vazbě na technologické aspekty realizace. Poţadována 

byla implementace algoritmu umoţňujícího přípravu dat před expozicí, rozhodnutí 

o pouţití elementární expozice na základě porovnání s grafickým motivem, které je dále 

označováno jako maskování, a úpravu vypočtené pozice polohy elementární expozice, 

které je dále označováno jako deformace či modifikace výchozího motivu. 

5. Kalibrace vychylovacího pole elektronového litografu 

Vypracování prostředí pro umoţnění opravy zkreslení geometrie vychylovacího 

pole elektronového litografu vyuţitím videotrasy signálu sekundárních elektronů (litograf 

v reţimu SEM — rastrovacího elektronového mikroskopu). Prostředí pro kalibraci 

umoţňující vyuţití elektronového litografu v reţimu SEM mělo za cíl zvýšení rychlosti 

procesu kalibrace vychylování elektronového litografu. 

6. Dělení grafických motivů na části obecných tvarů 

Vypracování algoritmu pro dělení poţadované grafiky na expoziční pole obecného 

tvaru zadaného. Dělení realizované grafiky na expoziční pole obecného tvaru mělo za cíl 

sníţit viditelnost expozičních polí při nízké homogenitě realizované plochy v případě 

jejího dělení na čtvercová expoziční pole konstantní velikosti. 
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4 Difrakční mřížky 

4.1 Základní optické vlastnosti 

Difrakční mříţky mohou světlo propouštět nebo odráţet. Prochází-li světlo, 

je měněna jeho amplituda nebo fáze. Při odrazu světla dochází zpravidla pouze ke změně 

fáze (resp. k její modulaci). Difrakční mříţky realizované v laboratoři EBL jsou fázovými 

mříţkami určenými nejčastěji k odrazu světla. 

Difrakční mříţka je pravidelná reliéfní struktura s danou periodou  a hloubkou h. 

 

Obr. 4.1 Difrakční mříţka 

Fázové difrakční mříţky realizované v laboratoři EBL jsou nejčastěji realizovány 

jako binární reliéfy. 

 

Obr. 4.2 Binární difrakční mříţka 

Difrakce je definována jako ohyb vlny na překáţce do míst jejího geometrického 

stínu. Úhel ohybu světla na difrakční mříţce je dán mříţkovou rovnicí (4.1), 





 qiq sinsin , (4.1) 

kde i je úhel dopadu světla a q úhel ohybu světla do q-tého difrakčního řádu. Při 

návrhu difrakčních mříţek je pouţíván model dopadu světla kolmo a vstupem je 

poţadovaný úhel difrakce do prvního difrakčního řádu. 

  

Obr. 4.3 Model pouţívaný při návrhu mříţek 

 h 

 h 

 
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Difrakční obraz je moţno určit Fourierovou transformací difraktivní struktury, 

která má periodicitu v kartézské soustavě. Vzdálenost bodu difrakce od nultého 

difrakčního řádu je dána tangentou úhlu ohybu světla.  

Účinnost difraktivní struktury je definována jako poměr intenzity světla 

dopadajícího a světla difraktovaného do zvoleného difrakčního obrazu. Difrakční 

účinnost binární difraktivní struktury je 40%, reliéfní struktury s profilem, který je moţno 

popsat funkcí sinus, 34%.  

4.2 Technologie 

Popisované mříţky jsou realizovány ve vrstvě elektronového rezistu. Pomocí 

expozice a následného vyvolání vznikne reliéfní struktura. Realizovaná struktura se liší 

od ideální binární mříţky zejména v následujících ohledech. Litograf pracuje v rozlišení 

100 nm. Reliéf základní čáry otočené mříţky má tedy schodkovitou topologii. Je-li 

poţadováno přiblíţení se nebinární difraktivní struktuře, je reliéf rozdělen na zvolený 

počet úrovní a výsledný reliéf má schodkovitý profil. Litograf pracuje s tvarovaným 

svazkem, danou topologii je tedy nutné vyplnit elementárními obdélníkovými expozicemi 

s nezávisle nastavitelnou velikostí jednotlivých stran. Velikost elementární expozice je 

volena s ohledem na minimalizaci celkového času expozice a zachování homogenity 

plochy elementární expozice. Další příčinou odlišností realizovaných struktur od 

ideálních je rozptyl elektronů (dopředný rozptyl a rozptyl zpětně odraţených elektronů).  

Tloušťka rezistu je pro binární struktury volena zhruba shodná s hloubkou 

realizované mříţky. Rezisty s tloušťkou přesahující hloubku realizované struktury jsou 

vyuţívány především při expozici víceúrovňových struktur. 

4.3 Expoziční data 

Expoziční data pro difrakční mříţky jsou připravována vţdy pro malou část plochy 

a při expozici jsou opakována v kartézské soustavě vţdy s konstantním krokem. 

V maticovém přístupu je zvolenou plochou čtverec dané velikosti strany. V obecném 

přístupu není tvar plochy předem definován a velikost kroku se v obou osách kartézské 

soustavy můţe lišit. 
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4.4 Algoritmy pro generování mřížek pro souvislé plochy 

Důvodem pro algoritmizování generování difrakčních mříţek byla zvýšená potřeba 

je generovat. Potřebu způsobila změna volby parametrů mříţek po analýze 

exponovaných mříţek generovaných podle analýzy expozičních dat provedené v [14], 

která ukázala, ţe nejvyšší účinnosti dosahují binární mříţky s poměrem ploch 

exponované a neexponované 1:1. Analýza však uvaţovala ideální technologické 

podmínky, kdy by exponovaná plocha byla také v poţadované hloubce vyvolána. Další 

výzkum ukázal potřebu kompenzovat rozptyl elektronů mimo směr dopadu svazku 

elektronů. Elektrony pohybující se mimo směr dopadu svazku způsobují změnu profilu 

reliéfu, kterou pro případ binární mříţky ukazuje obr. 4.4. 

 

Obr. 4.4 Profil mříţky změřený mikroskopem atomárních sil 

4.4.1 Difrakční mřížky pro maticový přístup expozice dat 

Data pro elektronový litograf byla v minulosti vytvářena operátorem. Vytvoření 

kódu v jazyku ASBEST popisujícího mříţku bylo časově náročné a pro přehlednost 

kódu byl uţíván vyšší počet instrukcí. Cílem úkolu bylo navrţení algoritmu pro vytváření 

mříţek zvolených parametrů omezených čtvercem o zvolené velikosti při současném 

dosaţení co nejvyšší difrakční účinnosti a zachování co nejniţší expoziční náročnosti 

dané počtem instrukcí. 
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Vytváření dat pro řízení svazku elektronového litografu popisujících strukturu 

difrakčních mříţek bylo algoritmizováno. Výstupem algoritmu je kód v jazyku ASBEST. 

Vstupními parametry algoritmu jsou:  

1. velikost mříţky v rozlišení litografu [0,1 m], 

2. poloha bodu v obrazu difrakce vztaţená k nultému difrakčnímu řádu [-] 

3. zmenšení šířky čáry [0,1 m], 

4. minimální velikost elementární expozice [-] a 

5. maximální velikost elementární expozice [-]. 

Parametr poloha bodu v obrazu difrakce byl zvolen pro zajištění návaznosti 

jednotlivých čar mříţky. Hodnoty parametru jsou celá čísla. Návaznost čar mříţky 

vychází z vlastností Fourierovy transformace.  

Parametr zmenšení šířky čáry slouţí ke sníţení změn profilu způsobených 

rozptylem elektronů mimo směr dopadu svazku. Tento parametr je zadáván dle 

aktuálních technologických podmínek litografu a byl zpravidla pro všechny mříţky 

v expozici shodný. 

Důvodem pro specifikaci minimální velikosti elementární expozice je významná 

závislost expoziční časové náročnosti na zvolené minimální velikosti elementární 

expozice (razítka). Minimální uţívaná velikost elementární expozice je 0,3×0,3 m. 

Důvodem pro zvýšení velikosti elementární expozice by bylo sníţení časové náročnosti, 

zvyšování minimální velikosti elementární expozice však sniţuje dosahovanou difrakční 

účinnost generované difraktivní struktury. 

Implementaci 3. a 4. parametru umoţnilo pojetí algoritmu odvozené z rovnice 

přímky (4.2). 

qxky   (4.2) 

Hodnota k je dána podílem hodnot polohy bodu v obrazu difrakce [X; Y]. 

YXk   (4.3) 

Posuv přímky q se liší pro kaţdou úsečku mříţky s posuvem daným podílem 

velikosti strany mříţky Sy, realizovaném rozlišení r a počtem průniků vertikální stranou, 

který je dán hodnotou Y polohy bodu v obrazu difrakce. Celé číslo n označuje úsečku.  
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rY

Sn
q

y




  (4.4) 

Pro přiblíţení uvedeme jako příklad čtvercovou mříţku velikosti Sx=Sy=5m. 

Poţadovaný úhel difrakce =30° pro vlnovou délku =600nm a úhel otočení mříţky 

=15°. Uvaţujeme dopad záření kolmo. Poţadovaná perioda mříţky je dle mříţkové 

rovnice =1,2m. Body v obrazu difrakce jsou dány vztahy (4.5) X=4, Y=1. 

 cos


 xS
X ,  sin




yS
Y  (4.5) 

Hodnoty polohy bodu v obrazu difrakce musí být celočíselné. Realizovaný úhel 

otočení se následkem zaokrouhlení od poţadovaného můţe lišit. V uvedeném případě je 

realizovaný úhel otočení =14°. 

Simulace výstupu zvoleného řešení generátoru mříţek je uveden na obr. 4.5 

společně s jejím difraktivním obrazem. Difraktivní obraz je zobrazen ve třech úpravách. 

První zobrazuje intenzity všech difrakčních řádů, druhý je po odstranění obou prvních 

řádů a třetí je úpravou druhého posílením šedí v bitmapě pro zvýraznění poloh 

parazitních bodů difrakce. Rekonstrukce obrazu difrakce je uvedena pro moţnost 

porovnání s později uvedeným řešením pomocí Fourierovy transformace. 

Difrakční mříţka má při exponované ploše 45,88% difrakční účinnost 37,56%, 

přičemţ do nultého řádu je podle výpočtu odraţeno pouze 0,68% z mnoţství 

dopadajícího záření. 

    

Obr. 4.5 Vygenerovaná mříţka a rekonstrukce obrazu difrakce 

Elementární expozice o straně menší neţ zvolené minimum jsou z popisu mříţky 

na obr. 4.5 vyřazeny. Vyřazování menších expozic je vhodné při kombinaci většího počtu 

mříţek v jednom místě plochy, pro pouţití na souvislých plochách však dochází 

k přerušení čar, jak je vidět na obr. 4.6 vlevo. Algoritmus byl proto dále rozšiřován. 
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Algoritmus byl upraven tak, aby vznikající mezery byly vyplňovány posledními 

elementárními expozicemi před mezerami (viz obr. 4.6 uprostřed). Vyplnění mezer 

sníţilo počet přerušení čar difrakčních mříţek a data generovaná tímto algoritmem jsou 

stále vhodná pro expozici sousedních motivů různých parametrů. 

Pro souvislé plochy vyplněné jedinou mříţkou byl algoritmus upraven tak, aby 

elementární expozice na okraji přesahovaly rozměry mříţky, ale vzájemně 

se nepřekrývaly. Vygenerovaná mříţka se proto při pouţití zdá být bez jakéhokoli 

přerušení, jak je vidět na obr. 4.6 vpravo. 

   

Obr. 4.6 Simulace výstupů algoritmů pro generování mříţek pro maticový přístup 

Naskýtá se otázka, proč nebylo řešení algoritmu zaloţeno na Fourierově 

transformaci, která by zaručila vţdy ideální řešení problému z hlediska kontroly 

vyhodnocením pomocí Fourierovy transformace. Důvod si ukáţeme na příkladu binární 

mříţky o velikosti 5×5m a poţadovaném bodu v obrazu difrakce na pozici [4; 1], jehoţ 

Fourierova transformace je na obr. 4.7. Účinnost poţadovaného difrakčního řádu 

je 40,58%. Poměr počtu bodů exponovaných a neexponovaných je v uvedeném příkladu 

právě 1:1; intenzita nultého difrakčního řádu je proto 0. 

    

Obr. 4.7 Difrakční mříţka získaná Fourierovou transformací difrakčního obrazu a 

zpětná rekonstrukce obrazu 
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Byl vyzkoušen i převod Fourierovy transformace poţadovaného obrazu difrakce 

na expoziční data. Algoritmy pouţité pro převod vygenerované struktury na expoziční 

data byly navrţeny a implementovány pro převod obecných difraktivních struktur a jsou 

zaloţeny na myšlenkách: na obr. 4.8 vlevo nalézání souvislých čar a jejich dělení 

na oblasti o stejné výšce a poloze; a na obr. 4.8 vpravo postupné vyhledávání 

obdélníkových oblastí o maximální ploše. Počet elementárních expozic je v obou 

případech 102. 

  

Obr. 4.8 Mříţka z obr. 4.5 převedená na expoziční data 1:1 

Ve srovnání se zvolenou metodou generování mříţek došlo ke zvýšení počtu 

elementárních expozic na dvojnásobek při zvýšení vypočtené difrakční účinnosti 

o 3 procentní body. 

Zvolené řešení generování mříţek vyuţitím rovnice přímky tedy umoţňuje 

zohlednění technologického stavu litografu při nízkém počtu generovaných 

elementárních expozic za cenu přijatelného sníţení difrakční účinnosti. 

4.4.2 Difrakční mřížky pro obecný přístup expozice dat 

Nástroje pro vyplňování grafického motivu (software G-Master) dodané 

pro generování dat pro obecný přístup expozice je moţno přímo zadat periodu a úhel 

otočení difrakční mříţky oproti horizontální rovině. Algoritmus pro generování mříţek 

však vygeneruje nejkratší moţnou čáru pod zvoleným úhlem a tu pak, s konstantním 

celočíselným krokem v jednotkách rozlišení litografu, kopíruje. Je moţno předpokládat, 

ţe důvodem pro volbu tohoto přístupu implementace algoritmu byla minimalizace nároků 

na hardware při vyplňování. Nevýhodou tohoto přístupu je omezení na mříţky 

s periodou vynásobenou kosinem úhlu otočení mříţky v jednotkách rozlišení litografu.  

Poţadavkem na dodrţení zadaných vlastností mříţky vznikla potřeba vytvoření 

nástroje pro generování mříţek zvolených parametrů. 
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Řešení bylo získáno úpravou algoritmu představeného v kapitole 4.4.1.Vstupní 

parametry velikost mříţky a poloha bodu v obrazu difrakce byly nahrazeny parametry 

perioda mříţky  a úhel jejího otočení . Úprava spočívala především v odvození 

velikosti stran opakovaného motivu. Odvození vychází z pravidel: 

a) poměr stran musí odpovídat tangentě úhlu otočení mříţky , 

b) velikost kratší strany opakované struktury musí být celočíselným násobkem 

poţadované periody mříţky  vynásobené kosinem úhlu otočení mříţky . 

Příklad výstupu funkce převedeného na obraz je na obr. 4.9. 

 

Obr. 4.9 Simulace dat difrakční mříţky zvolených difrakčních parametrů 

4.5 Nastavení difrakční účinnosti mřížek 

Nastavení difrakční účinnosti mříţek je poţadováno návrháři hologramů 

při pouţívání 3D motivů. Dosaţení sníţení difrakční účinnosti změnou hloubky reliéfu 

nebylo z důvodů uvedených níţe prakticky vyuţito. Představovaná změna exponované 

plochy vychází z myšlenky nechat světlo pro dosaţení sníţení difrakční účinnosti, o které 

je difrakční účinnost mříţky sníţena, odrazit do nultého řádu difrakce a je pro své výhody 

prakticky pouţívána. 

4.5.1 Změna hloubky mřížky 

Vliv hloubky reliéfu na účinnost difrakce je moţné analyzovat pomocí vlnových 

rovnic popisujících šíření světla. Pro obdélníkový reliéf očekáváme průběh obdobný 

čtverci funkce sinus. Výsledek analýzy (graf na obr. 4.10) ukazuje tuto závislost 

(maximální účinnost je při naladění hloubky na  / 4). Poznamenejme, ţe pro jiný reliéf 

struktury bude tato závislost odlišná. Pro struktury s krátkou periodou a velkou 

hloubkou reliéfu se začne uplatňovat vliv polarizace dopadajícího světla. 
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Obr. 4.10 Závislost difrakční účinnosti na hloubce mříţky s obdélníkovým profilem 

Binární litografická technologie neumoţňuje nastavit proměnnou hloubku struktur 

v rámci jedné expozice. Pomocí reliéfní litografie by bylo moţné připravit struktury, 

které by lokálně měly různou hloubku, ale tento přístup má jistá úskalí. Přesné nastavení 

hloubky reliéfu je technologicky obtíţné. Závislost účinnosti na hloubce reliéfu není 

lineární, v oblasti malých a velkých intenzit je křivka velmi plochá. Z hlediska expoziční 

náročnosti je tento přístup rovněţ nevýhodný, i kdyţ se vlivem menší expoziční dávky 

zkrátí čas potřebný na jednu elementární expozici, reţijní čas pro přenos dat a nastavení 

pozice svazku se nezmění. 

4.5.2 Změna exponované plochy 

Pokusíme se o analýzu strukturálních přístupů na příkladu bodové grafiky. 

Při vyplnění zvolené grafické oblasti bodem, který je tvořen celoplošnou mříţkovou 

strukturou, je účinnost prvního difrakčního řádu asi 40.5%. Budeme-li nyní sniţovat 

plochu bodu, kterou je mříţka vyplněna, dojde ke sniţování intenzity prvního řádu 

a zvyšování intenzity odrazu (0. řádu). Dále dojde k rozostření svazku kolem hlavního 

difrakčního směru. Situaci ukazuje graf na obr. 4.11, kde je vynesena závislost účinnosti 

mříţky v jednotlivých směrech (nultý a první řád) v závislosti na zaplnění plochy bodu. 
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Obr. 4.11 Difrakční účinnost mříţky v závislosti na zaplnění plochy 

Zatímco ve směru difrakčního maxima je závislost výrazně podlineární, 

při uvaţování součtu intenzit v jistém okolí maxima je závislost prakticky lineární, coţ 

odpovídá intuitivnímu předpokladu. Analýza byla provedena pro čtvercový pixel 

velikosti 10 m vyplněný mříţkou s periodou 1 m; velikost okna (okolí daného řádu) 

v obrazu difrakce byla zvolena 9 x 9 bodů; způsob uzavírání štěrbiny byl čtvercový. 

Z praktického hlediska je tento přístup výhodný, neboť částečně vyplněnou plochu lze 

poměrně snadno a přesně definovat. Výhodou je rovněţ sníţení expoziční náročnosti. 

Předpokládaný vztah exponované plochy a intenzity difraktovaného světla byl 

prakticky ověřen testem zahrnujícím všechny moţnosti pro zvolené rozlišení a velikost 

matice bodů. Vyhodnocení popsaného testu potvrdilo předpokládanou lineární závislost 

intenzity difraktovaného světla do poţadovaného směru na zaplnění exponované plochy. 

Realizovaným řešením byla proto úprava algoritmu pro generování difrakčních mříţek 

pro maticový přístup expozice dat. Úprava spočívala v zastavení generování mříţky 

po dosaţení zaplnění poţadované plochy. 

4.6 Kombinace větších počtů difrakčních mřížek 

Větší počet difrakčních mříţek v jednom místě plochy byl  dříve aplikován 

maticovou strukturou. Maticové struktury byly voleny nejčastěji čtvercové, coţ 
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omezovalo počet pouţitých difrakčních mříţek na druhou mocninu strany jejich velikosti. 

Zvyšující se poţadavky na počet úhlů otočení difrakčních mříţek a kombinace rozvojů s 

různými periodami vyvolaly nejprve potřebu generovat difrakční mříţky bez omezení 

daných volbou úhlu difrakce polohou bodu v obrazu difrakce a následně i návrh 

generátoru náhodného rozmístění mříţek. 

4.6.1 Generátor mřížek pro kombinace jejich větších počtů 

v jednom místě plochy 

Kombinovány jsou zpravidla čtvercově ohraničené difrakční mříţky. Ideální 

pro kombinaci většího počtu difrakčních mříţek v jednom místě plochy proto jsou mříţky 

generované pro maticový přístup expozice. Vhodné budou především pro moţnost 

dodrţení návazností čar. Ukázka umístění čtyř difrakčních mříţek maticovým přístupem 

jednotné velikosti 12,5m×12,5m a periody 1,25m generovaných generátorem pro 

maticový přístup expozice (dvě stejné čtveřice mříţek umístěné vedle sebe) je 

na obr. 4.12. 

 

Obr. 4.12 Návaznost mříţek generovaných pro maticový přístup expozice dat. 

Nevýhodou mříţek vytvořených generátorem pro maticový přístup expozice je při 

kombinaci rozvojů s více periodami difrakční mříţky v jednom místě plochy odchylka 

úhlů otočení jednotlivých period. 
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Pro dodrţení úhlů byl nejdříve pouţíván obecný přístup expozice. Elementární 

expozice přesahující čtvercové ohraničení však byla algoritmem pro kontrolu přesahu 

vyloučena a vznikaly mezery, které sniţovaly dosaţenou difrakční účinnost. 

Algoritmus pro obecný přístup expozice byl proto upraven tak, aby generoval 

pouze čtvercově ohraničené difrakční mříţky. Jeho pouţitím však ztratíme výhody 

návaznosti čar mříţek, jak ukazuje obr. 4.13, čímţ se sníţí difrakční účinnost. Mezi 

jednotlivé difrakční mříţky jsou na obr. 4.13 vloţeny referenční elementární expozice. 

Vyhodnocení sníţení intenzity bylo moţné jen subjektivním dojmem pozorovatele, 

protoţe Fourierova transformace není k tomuto vyhodnocení vhodná. 

 

Obr. 4.13 Návaznost rozvoje mříţek s periodou 1,25m a krokem 3° 

Návaznost je poţadována především při expozici rozvojů difrakčních mříţek 

s jedinou periodou. Při kombinaci rozvojů difrakčních mříţek s různými periodami 

v jednom místě plochy by jiţ vzájemná návaznost difrakčních mříţek nebyla moţná ani 

při pouţití difrakčních mříţek generovaných pro maticový přístup expozice. 

4.6.2 Generování náhodného rozmístění mřížek  

Se vzrůstajícími nároky na počet různých difrakčních mříţek kombinovaných 

v jednom místě plochy, které vznikaly především z důvodu potřeby odstranění rušivého 

dojmu vznikajícího při zachycení mezery mezi jednotlivými úhly pozorování, vzrůstal 

poţadavek na odstranění omezení při volbě počtu obrazů. Počet obrazů je dán 

umísťováním do čtvercových matic. S velikostí strany čtverce matice vzrůstá 

pravděpodobnost pozorování rastru okem. 



 

- 25 - 

Navrţeným řešením bylo vytvoření matice náhodných čísel s těmito poţadavky: 

1. stejné zastoupením bodů jednotlivých obrazů na ploše a 

2. maximální homogenita kaţdého jednotlivého obrazu. 

Bylo vyzkoušeno několik přístupů k řešení, které se zabývaly přímo generováním 

matice náhodných čísel. Pro praktické uţití byl zvolen přístup optimalizace matice 

náhodných čísel vygenerované algoritmem vyuţívajícím Gaussovy normální distribuce. 

Hlavním důvodem pro volbu tohoto řešení byla niţší časová náročnost zpracování. 

Generování náhodných čísel je v matematice řešeným problémem. Předností uţití 

dostupných algoritmů zaloţených na Gaussově normální distribuci a Wignerově  

půlkruhové distribuci je rychlost dostupných generátorů náhodných čísel. Nevýhodou 

je především nevyhovující homogenita zastoupení jednotlivých obrazů na ploše. Rozdíly 

v zastoupení bodů jednotlivých mříţek v matici byly shledány jako přijatelné. 

Zvoleným řešením bylo sestavení algoritmu kontrolujícího vygenerovanou matici 

o zvoleném počtu hodnot náhodných čísel. Podmínkou dostatečnosti homogenity matice 

byl zvolen výskyt jediného bodu právě kontrolované hodnoty v poli o velikosti 

odpovídající počtu hodnot náhodných čísel. Pokud se v kontrolovaném poli vyskytuje 

více bodů stejné hodnoty, jsou hodnoty bodů pozměněny tak, aby byla sníţena odchylka 

zastoupení bodů v matici. Časová náročnost kontroly roste exponenciálně s velikostí 

matice; proto je vygenerována a kontrolována matice odpovídající svou velikostí výkonu 

počítače, na kterém je zpracovávána. 

    

Obr. 4.14 Matice devíti náhodně rozmístěných mříţek a tři z masek 

Vygenerovaná matice náhodných čísel, jejíţ příklad je na obr. 4.14, je sadou 

binárních masek, jejichţ vynásobením poţadovanými obrazy pro jednotlivé pohledy 

a následným sečtením dostáváme vstupní data. 
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Obr. 4.15 Porovnání maticového a náhodného rozmístění mříţek 

Dojem maticového umístění difrakčních mříţek s nastavovanou difrakční účinností 

s dosaţeným dojmem jejich náhodným umísťováním je moţné porovnat na obr. 4.15., ze 

kterého je patrná snadná rozeznatelnost maticové struktury v levé části a praktická 

nemoţnost v simulaci zobrazené v pravé části. 

4.7 Existující algoritmy pro generování difrakčních mřížek 

Algoritmy pro generování difrakčních mříţek jsou zaloţeny na myšlence výpočtu 

jednotlivých čar difrakční mříţky vyuţitím rovnice přímky a úpravy získaných hodnot 

podle aktuálních technologických omezení elementární expozice. 

Generátory difrakčních mříţek byly vypracovány pro: 

- maticový přístup expozice dat se zadáváním polohy bodu difrakce 

- obecný přístup expozice dat zadáváním periody mříţky a úhlu difrakce 

- kombinace větších počtů difrakčních mříţek v jednom místě plochy 

- nastavování difrakční účinnosti mříţek se zadáváním periody a úhlu difrakce 

Algoritmus pro generování a kontrolu vlastností dvourozměrných polí náhodných 

čísel byl specifickým řešeným úkolem. Popis řešení byl zařazen do této kapitoly, protoţe 

řešení bylo poţadováno pro vytváření masek motivů skládajících se z difrakčních mříţek. 
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5 Počítačem generované hologramy 

Fourierova transformace umoţňuje návrh počítačem generovaných hologramů 

- reliéfu difraktujícího světlo do více neţ jednoho bodu. Podmínkou jejího uţití 

je Fraunhoferův popis šíření světla po odrazu nebo průchodu světla, který předpokládá 

pozorovatele nekonečně daleko od reliéfu. Pro rekonstrukci obrazu by bylo ideální uţití 

vlny monochromatického světla stejné homogenity v celém průřezu svazku o ploše větší 

neţ navrhovaný reliéf. 

Počítačem generované hologramy (CGH) exponované v laboratoři EBL jsou 

fázovými hologramy. Odrazem vlny v různých místech reliéfu dochází k fázovým 

posuvům a následně interferenci. Reliéf tedy nezmění amplitudu vlny. 

Hledaným výstupem výpočtu je reliéf, vstupem je poţadovaný obraz, oba jsou 

zastoupeny maticí komplexních čísel stejných rozměrů. Jak bylo uvedeno, amplitudy 

komplexních čísel na straně reliéfu nejsou realizovány. Bylo by proto optimální aby jejich 

velikost byla na celé ploše konstantní. Popsanému optimálnímu stavu je moţné se 

přiblíţit vhodnou volbou fáze komplexních čísel na straně poţadovaného obrazu. 

Počítačem generované hologramy (resp. difraktivní struktury se skrytým obrazem) 

byly navrhovány vyuţitím programu, který hodnoty fáze komplexních čísel na straně 

poţadovaného obrazu neoptimalizuje. Vznikla proto potřeba realizace algoritmu pro 

optimalizaci fáze komplexních čísel zastupujících vstupní grafiku. 

Výstupní data popisující reliéf jsou uloţena v grafickém formátu. Grafické soubory 

byly dříve exponovány po jednotlivých bodech elementárními expozicemi 

se zvolenou konstantní velikostí (nejčastěji 0,5 × 0,5 m). Počet elementárních expozic 

odpovídá jedné polovině bodů na ploše. Časová náročnost expozice počítačem 

generovaných hologramů byla proto vysoká. 

5.1 Zpracování požadovaného obrazu difrakce 

Potřeba dosaţení lepší kvality obrazu difrakce byla vyvolána poţadavkem 

na umístění obrazu difrakce dál od nultého difrakčního řádu neţ bylo obvyklé pro dříve 

realizované počítačem generované hologramy a sníţení odchylky rekonstruovaného 

obrazu od poţadovaného. 
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Prvním krokem zpracování obrazu difrakce je jeho příprava, která spočívá 

v odstranění geometrických odchylek vznikajících při promítnutí na ploché stínítko. 

Následuje převod poţadovaného difrakčního obrazu na grafická data popisující reliéf 

vyuţitím postupu iterativní Fourierovy transformace (IFTA). Posledním krokem přípravy 

expozice je převod grafických dat na optimalizovaná data pro elektronový litograf 

v jazyku ASBEST, které umoţnilo přípravu a expozici dat v rozlišení daném technickými 

moţnostmi litografu při současném sníţení celkové časové náročnosti expozice. 

5.1.1 Úprava obrazu difrakce 

Poţadovaný obraz je nutno upravit z hlediska geometrického zkreslení 

při zobrazení na plochém stínítku. Uvaţován je dopad svazku monochromatického světla 

na reliéf kolmo. Geometrické zkreslení ovlivní polohu bodů a plochu, na které bude 

rozloţena intenzita dopadajícího záření. 

Poţadovanou polohu bodu na stínítku [x; y] ovlivní vzdálenost reliéfu od stínítka 

v, velikost stran generované difraktivní struktury Sx, Sy a vlnová délka 

monochromatického světla  pouţitého k rekonstrukci obrazu. Polohu bodů [X; Y] 

v převáděném obrazu je moţno určit vztahem (5.1); je vztaţena k nultému řádu difrakce 

a je bezrozměrná. Velikost strany výstupní grafiky je dána podílem strany generované 

struktury a velikostí bodu výstupní grafiky. 

222 yxv
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X x







; 
222 yxv
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Y
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, (5.1) 

Vzdálenost bodů se zvyšuje se zvyšující se vzdáleností od nultého difrakčního 

řádu, intenzita bodů dopadajícího záření se rozloţí na různě velké ploše. Mnoţství 

poţadované intenzity je proto nutno upravit v závislosti na velikosti plochy, na kterou 

dopadla. Vzdálenost bodů je dána polohou okolních bodů, kterou určíme vztahem (5.2). 
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Vztahy (5.1) a (5.2) byly odvozeny z mříţkové rovnice a základních vlastností 

Fourierovy transformace. Vztahy byly pouţity i pro vygenerování korekce zkreslení  

ukázkových motivů difrakčního obrazu na obr. 5.1. a obr. 5.2. 
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Obr. 5.1 Úprava vzorového obrazu pro převod 

Parametry zvolené pro převod byly: vlnová délka světla pro čtení obrazu 

550nm, vzdálenost stínítka v=55mm, velikost generované difraktivní struktury 

S=100m a velikost bodu generované struktury 0,3m. 

Z obr. 5.1 je patrné, ţe při malém úhlu difrakce dochází k zanedbatelným 

zkreslením. Bez úprav obrazu difrakce byl návrh motivů malých velikostí a jejich 

umísťovány jen do  oblastí blízko středu jediným vhodným řešením. 

Praktický příklad pouţití je uveden na obr. 5.2. Parametry uvedené pro příklad 

zobrazený na obr. 5.1 byly zachovány. 

 

Obr. 5.2 Úprava poţadovaného obrazu pro převod 
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5.1.2 Optimalizace převodu obrazu difrakce metodou iterativní 

Fourierovy transformace (IFTA) 

Dosaţení vysoké difrakční účinnosti i homogenity difraktovaného obrazu je moţné 

vhodnou volbou fáze bodů poţadovaného obrazu difrakce. Uspokojivých výsledků bylo 

dosaţeno optimalizační metodou IFTA, která je realizována v krocích: 

1. poţadovaný obraz je upraven nastavením náhodných hodnot fáze, 

2. poţadovaný obraz je převeden inverzní Fourierovou transformací na reliéf, 

3. reliéf je převeden na fázový (moduly bodů jsou normalizovány na 1), 

4. je provedena simulace difrakce převodem Fourierovou transformací, 

5. je vyhodnocena odchylka modulů simulovaného obrazu od poţadovaného, je-li menší 

neţ zvolené maximum, algoritmus je ukončen, 

6. fáze bodů simulovaného obrazu jsou uţity pro první krok jako vstupní. 

Prvním řešeným úkolem byla volba podmínky ukončení algoritmu. Uţívány jsou 

dva přístupy vyplývající z účinnosti a homogenity optimalizovaného obrazu. 

Dosaţené výsledky byly zlepšeny zohledněním počtu úrovní exponované struktury 

jiţ v průběhu výpočtu.  

Posledním krokem zlepšování výsledků optimalizace byla implementace úpravy 

algoritmu IFTA publikované Prof. Richterem v [20] [21] [22]. vycházející z myšlenky 

zachování šumu vně zvoleného okna, povaţovaného za kritické, a úpravou 

poţadovaných bodů vynásobením koeficientem zvětšení. 

5.1.3 Vliv volby velikosti bodu generované struktury 

Dříve pouţívané omezení minimální velikosti elementární expozice na čtverec 

0,5 m × 0,5 m bylo technologické — za účelem sníţení doby expozice. Vlnová délka 

monochromatického světla uţívaného pro  rekonstrukci počítačem generovaných 

hologramů je však cca 640 nm. Z mříţkové rovnice vyplývá, ţe maximální úhel 

difrakce na reliéfu s minimálním detailem =1000nm je 40°. Obraz difrakce je podle 

pravidel Fourierovy transformace kopírován do vyšších difrakčních řádů. Pro zvýšení 

difrakční účinnosti byla navrţena volba rastru struktury menší neţ jedna polovina vlnové 

délky. S rostoucím rozlišením rastru struktury se při optimalizaci převodu dále sniţuje 
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odchylka poţadovaného obrazu difrakce od rekonstruovaného. Z těchto důvodů vzešel 

poţadavek na návrh počítačem generovaných hologramů v mezním rozlišení. 

5.1.4 Převod difraktivní struktury na expoziční data 

Za účelem sníţení expoziční náročnosti byly navrţeny tři algoritmy pro převod 

grafických vstupů na expoziční data vycházející z různých myšlenek. 

První algoritmus byl navrţen pro struktury skládající se z téměř rovných čar. 

Myšlenkou algoritmu bylo: 

1. nalezení souvislé čáry, 

2. vybrání částí stejné tloušťky 

3. rozdělení částí delších neţ maximální povolená velikost elementární expozice 

na pokud moţno stejně dlouhé části 

Byly uţity následující metody pro dosaţení lepších výsledků převodu: 

1. stanovení pořadí expozice elementárních expozic v místech, kde se čáry dělí, 

2. vypuštění elementárních expozic menších neţ je povolené minimum a náhrada většími 

3. úprava času expozice elementárních expozic v závislosti na jejich velikosti 

Ukázka příkladu se simulací výsledku převodu 1. algoritmem je na obr. 5.3. 

  

vstupní převáděná bitmapa     simulace výstupu algoritmu 1 

Obr. 5.3 Algoritmus pro převod bitmap skládajících se z téměř rovných čar 
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Druhý algoritmus byl navrţen pro obecné struktury. Vychází z myšlenky 

vyhledávání vţdy největší realizovatelné elementární expozice v převáděné bitmapě. 

Maximální velikost elementární expozice je dána jako vstupní parametr. 

Výstup algoritmu jiţ zohledňuje vztah velikosti elementárních expozic a času jejich 

expozice. Pro sníţení expoziční náročnosti byla výstupní data přerozdělena do subpolí 

o zvolené velikosti a byly z nich eliminovány elementární expozice menší neţ zvolené 

minimum. Dalšího sníţení časové náročnosti expozice bylo dosaţeno myšlenkou 

exponovat pokud moţno souvislé čáry. Řazení elementárních expozic umoţnilo 

sdruţování vypouštěných elementárních expozic většími. Nevýhodou druhé úpravy 

je zvýšení počtu instrukcí nastavujících čas expozice jednotlivých elementárních expozic. 

Uţití algoritmu dva a simulace výstupu po vypuštění příliš malých elementárních expozic 

je na obr. 5.4. 

   

vstup       simulace výstupu      po eliminaci 

Obr. 5.4 Algoritmus pro převod obecných bitmap (difraktivních struktur) 

Třetí navrţený algoritmus umoţňuje expozici elementárních expozic přesahující 

hranice vymezené převáděnými vstupními daty. Výstupy posledních dvou popsaných 

algoritmů je moţno porovnat na obr. 5.5. 
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simulace výstupu algoritmu 2 po eliminaci   simulace výstupu algoritmu 3 

elementárních expozic menších neţ povolená 

Obr. 5.5 Simulace výstupů algoritmu dva po eliminaci a tři 

Algoritmy byly publikovány autorem v  [48]. 

5.1.5 Zpracování víceúrovňových CGH 

Difraktivní struktury generované pomocí Fourierovy transformace jsou v laboratoři 

EBL nejčastější vyuţity pro realizaci binárních reliéfů počítačem generovaných 

hologramů (CGH). Pro zvýšení intenzity difraktovaného obrazu jsou realizovány i reliéfy 

víceúrovňové. Víceúrovňové struktury přináší moţnost realizace středově 

nesymetrických obrazů difrakce. 

Obraz je převeden na difraktivní strukturu v rozlišení odpovídajícím minimální 

povolené velikosti elementární expozice. Eliminací elementárních expozic menších neţ 

povolené minimum by mohlo dojít ke vzniku mezer mezi jednotlivými úrovněmi hloubky, 

kterému je nutno předejít. Difraktivní struktura je následně zaokrouhlením hodnot fáze 

komplexních čísel na straně difraktivní struktury převedena na poţadovaný počet úrovní 

pro expozici. Jednotlivé úrovně jsou exponovány samostatně s expozičními časy 

odpovídajícími poţadované výšce reliéfu. Úrovně by bylo moţno realizovat také 

překrýváním elementárních expozic. Nevýhodou by bylo zvýšení času expozice, proto 

není tato moţnost prakticky vyuţívána. 
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Ukázka difrakce je na obr. 5.6. Obraz difrakce byl promítán na list papíru drţený 

v ruce, čímţ došlo k deformaci obrazu. 

 

Obr. 5.6 Ukázka nesymetrického obrazu difrakce 

5.2 Difraktivní struktur generovaných využitím Fourierovy 

transformace pro optické prvky 

Další oblastí vyuţití postupu popsaného v kapitole 5.1 jsou optické prvky 

pozorovatelné okem. Oproti prvkům se skrytým obrazem mají často jednodušší 

poţadovaný obraz difrakce, který umoţňuje pouţití jednorozměrné Fourierovy 

transformace namísto dvourozměrné, coţ vede k výraznému sníţení časové náročnosti 

výpočtu. 

5.2.1 Použití iterativní Fourierovy transformace  

Optimalizační metoda iterativní Fourierovy transformace je časově náročná. 

Časová náročnost vyplývá především z nutnosti počítat dvakrát v kaţdé iteraci 

dvourozměrnou Fourierovu transformaci. Myšlenkou zvýšení výpočetního výkonu proto 

byla náhrada dvourozměrné Fourierovy transformace jednorozměrnou. Podmínkou 

pouţití byla shodná alespoň jedna ze všech souřadnic polohy bodů v poţadovaném 

obrazu difrakce pro všechny body. Vyuţití našla u štěrbinové mříţky, která je vhodná 

pro grafické motivy viditelné ze zvoleného intervalu úhlů. Další úspěšnou aplikací 

popsané metody byly efekty dosahované kombinací větších počtů difrakčních mříţek 

v jednom místě plochy. 
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5.2.2 Štěrbinová mřížka 

Reliéfem difraktujícím světlo do více bodů v linii je štěrbinová mříţka. Vstupem 

optimalizace vyuţívající jednorozměrné Fourierovy transformace je jednorozměrná 

matice komplexních čísel, jejíţ body zastupují obraz. Výstupem je matice bodů, jejichţ 

fáze určují posun elementárních expozic v intervalu, jehoţ velikost odpovídá zvolené 

periodě. Body výstupní matice jsou sdruţovány do elementárních expozic metodou 

odpovídající prvnímu popsanému algoritmu pro převod difraktivních struktur 

na expoziční data. Výstup převodu je kompatibilní s obecným i maticovým přístupem 

expozice dat. Plocha vyplněná štěrbinovou mříţkou je na obr. 5.7. 

 

Obr. 5.7 Plocha vyplněná štěrbinovou mříţkou 
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5.2.3 Efekt kombinace většího počtu difrakčních mřížek 

realizovaný syntetickým hologramem 

Další úspěšnou aplikací byla náhrada matice difrakčních mříţek kombinovaných 

v jednom místě plochy syntetickým hologramem. Generované syntetické hologramy se 

však pro jednotlivé body grafiky liší a proces návrhu je proto úměrně jejich počtu nutno 

opakovat. Podmínkou vyuţití jednorozměrné Fourierovy transformace je náhrada 

kombinace difrakčních mříţek se shodnou periodou. 

Difrakce na exponované struktuře difraktující světlo do všech poţadovaných směrů 

potvrdila předpoklad zvýšení rozlišení grafiky a odstranění parazitních bodů difrakce 

v porovnání s kombinací více difrakčních mříţek v jednom místě plochy hologramu. 

Vztah rozlišení a počtu úhlů pohledu zůstává beze změny; je proto často výhodné 

zachovat rozlišení a definovat více úhlů pohledu. Výhodou zachování rozlišení je také 

vyšší mnoţství různých realizovatelných intenzit, kterým odpovídá počet exponovaných 

čar. Porovnání expozičních dat realizovaných maticovým rozmístěním mříţek 

generovaných maticový přístup expozice dat a stejného zadání realizovaného 

syntetickým hologramem je moţno na obr. 5.8. 

  

Obr. 5.8 Porovnání dat maticového rozmístění se syntetickým hologramem 

Při zachování vstupního parametru velikosti difraktivní struktury bylo moţné 

realizovat v rozsahu odpovídajícímu minimálnímu a maximálnímu úhlu natočení mříţek 

pouţitých v maticově seřazeném zadání 71 různých úhlů natočení, ze kterých, 
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pro dodrţení zadání, bylo realizováno pouze 16. Ukázka difrakce na strukturách 

uvedených na obr. 5.8 je na obr. 5.9. 

  

Obr. 5.9 Difrakce na maticově umístěných mříţkách a syntetickém hologramu 

Popsané postupy byly s výhodou aplikovány i na efekty dosahované kombinací 

mříţek s nastavenou difrakční účinností. Příklad simulace expozičních dat připravených 

metodou maticového rozmístění a vygenerováním syntetického hologramu je pro lepší 

představu uveden na obr. 5.10. 

  

Obr. 5.10 Porovnání dat maticového rozmístění se syntetickým hologramem 
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5.3 Využití algoritmů pro převod obrazu na expoziční data 

litografu pro nedifraktivní struktury 

Algoritmus pro převod bitmap byl vyuţíván i pro převod nedifraktivnch struktur. 

Veřejně přístupným pouţitím byla mapa Prahy při expozici hologramu popsaného v [46]. 

Pro dokumentaci dosaţených výsledků jsou dva z obrázků získaných 

skenováním rastrovacím elektronovým mikroskopem uvedeny na obr. 5.11.  

  

Obr. 5.11 Obrázky z elektronového mikroskopu ve zvětšení 3.000 a 10.000 

Popsané vyuţití bylo prvním případem, kdy bylo nutno algoritmus rozšířit o dělení 

na expoziční pole.  
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6 Zonální struktury 

Pod pojmem zonální struktury rozumíme difrakční struktury, které obecně nemusí 

mít zřejmou periodicitu v Kartézské soustavě. Typickým příkladem je Fresnelova 

(zonální) čočka, patří sem rovněţ kruhová mříţka. 

 

 

 

Obr. 6.1 Příklady odvození zonálních struktur 
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Z hlediska difrakčního diagramu dávají zonální struktury spojitou odezvu. 

Na difrakční mříţky, které jsou na obr. 6.1 uvedeny jako první, můţeme v této 

souvislosti pohlíţet jako na velmi jednoduchý případ zonální struktury. 

Na difrakčním diagramu nalezneme vţdy obraz odpovídající derivaci rovnice 

popisující zvolenou plochu. Pro příklady uvedené na obr. 6.1 to budou pro rovinu 

průmět svazku, pro kouli kruh a pro kuţel mezikruţí. Podmínkou získání očekávaného 

obrazu difrakce je však zajištění dopadu svazku světla na celou plochu difrakční 

struktury. 

Zonálním strukturám je moţné se přiblíţit diskrétním maticovým přístupem, kdy 

jednotlivé části zonální struktury jsou nahrazeny segmenty vyplněnými jednoduchými 

mříţkami s odpovídajícími parametry. Platí však následující: poţadavek na vysoké 

rozlišení motivů, poţadavek na malou velikost segmentu, není moţné dosáhnout 

návaznosti v čarách, oblasti s prudkou změnou parametrů nelze přesně aproximovat, 

oblasti s dlouhou periodou nelze přesně aproximovat. 

Tato poznámka se týká moţnosti realizovat zonální struktury jinými přístupy. 

Vhodně zvolená zonální struktura tedy představuje silný bezpečnostní prvek. V této 

souvislosti můţeme podotknout, ţe zonální bezpečnostní prvky pouţité v maticovém 

přístupu expozice dat byly vcelku ojedinělým a význačným motivem. Jedná se o prvky 

označované SOE (speciální optický element, zonální kuţel, kruhová mříţka) a LEN 

(Fresnelova zonální čočka). 

6.1 Výchozí stav řešení 

Pro vysvětlení významu práce popsaného dále v této kapitole, je nejprve popsán 

výchozí stav řešení problematiky (k roku 2002) a jeho omezení. 

Při popisu se omezíme na dva základní případy jiţ dříve zmíněné, tedy SOE a LEN. 

Při vytváření těchto struktur se vyuţívalo makroinstrukcí jazyka Asbest [15] 

pro vykreslení kruţnice a mezikruţí. Pojmu kruţnice zde pouţíváme pro úzká mezikruţí, 

jehoţ šířka je menší neţ maximální velikost elementárních expozic, jimiţ je mezikruţí 

vyplněno; kruţnice (KRT) je tedy tvořena posloupností sousedících elementárních 

expozic. Naproti tomu mezikruţí (KRU) je širší a příčně je tvořeno více elementárními 

expozicemi. 
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Ohraničení oblasti vyplněné zonální strukturou je dáno vnější vykreslenou čarou 

(kruţnice resp. mezikruţí) nebo dosahem vychylování v rámci jednoho expozičního pole 

(čtverec případně obdélník). Jiné tvary nejsou jednoduše realizovatelné. 

Všechna makra a ukázky jejich výstupů na obr. 6.2 a obr. 6.3 popisují binární 

struktury. 

 

Obr. 6.2 Mezikruţí (KRU) a kruţnice (KRT), jeden kvadrant; poloměry 

mezikruţí 20 a 30 mikronů, poloměry kruţnice 24 a 25 mikronů. 

 

Obr. 6.3 Zonální čočka (LEN) a zonální kuţel (SOE), jeden kvadrant; parametry 

čočky: poloměr 30 um, ohnisko 30 um (lambda 550 nm), parametry kuţele: 

poloměr 30 um, rozteč čar 1.2 um. 



 

- 42 - 

S pomocí algoritmů pro vykreslení mezikruţí lze poměrně jednoduše generovat 

struktury typu SOE a LEN. Jak ukazuje obr. 6.3. SOE tvoří 24 kruţnic (KRT) v pravé 

části obr. 6.3 a LEN tvoří 26 kruţnic (KRT) a 3 mezikruţí (KRU) v levé 

polovině obr. 6.3. 

Celková velikost zonální struktury můţe přesahovat velikost expozičního pole. 

Realizace těchto struktur je však významně sloţitější. Navíc je algoritmus pro vykreslení 

mezikruţí koncipován pro funkci on-line (výpočet struktury probíhá paralelně s vlastní 

expozicí), coţ v případě rozměrných struktur výrazně zpomaluje a komplikuje vlastní 

expozici. 

Omezení popsaného přístupu na zonální struktury tvořené výhradně z mezikruţí je 

zřejmé. Poţadavek na zobecnění definice zón vyţaduje nový přístup řešení problematiky. 

6.2 Vypracované řešení 

Poţadavky na nový algoritmus vyplývají z výchozího stavu popsaného 

v kapitole 6.1. Jsou jimi: 

- zobecnění ohraničení oblasti zonální struktury 

- zobecnění definice zón 

- off-line přístup (data jsou zkompilována před spuštěním expozice) 

- hierarchie expozice (expoziční pole a expoziční okna) 

- ošetření jevu rozptylu elektronů 

- rozšíření o moţnost zadání vztahů pro úpravu vypočtených poloh 

generovaných elementárních expozic (je nazýváno zkreslení křivky) 

Byl vyvinut algoritmus vyuţívající především výhody moţnosti definice tvaru 

exponovaných křivek rovnicemi pro dosaţení minimálního počtu elementárních expozic 

při zachování maximální přesnosti tvaru křivky. 

Výstupem algoritmu jsou soubory s daty pro jednotlivá expoziční pole, ve kterých 

jsou elementární expozice křivek seřazeny návazně v oblastech expozičních oken. 
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Vstupem algoritmu jsou definice  

- plochy exponovaných struktur zadané grafickým motivem, nazývaným maska, 

- barev v grafickém motivu s přiřazením označení ostatním vstupům algoritmu, 

- velikosti bodu grafického motivu v desetinách mikrometru, 

- polohy středu kartézské soustavy na grafickém motivu, 

rovnic křivek*, 

- velikosti expozičního pole, 

- velikosti expozičního okna, 

- maximální velikost strany elementární expozice, 

- minimální velikost strany elementární expozice, 

- dosah elektronů způsobený jejich rozptylem. 

*) Pro generování rovnic křivek byly použity pouze kružnice. Pro jejich 

generování byla nutná definice 

- rovnic rozvoje parametrů křivek (pro kruţnici jím byly rozvoje jejich 

vzdáleností v závislosti na vzdálenosti od středu), 

- rovnic změny vypočtené polohy elementární expozice, nazývané deformace**, 

- rovnic rozvoje parametrů rovnic zkreslení 

**) byly zadávány odlišné rovnice deformace pro různé části kruţnice, coţ 

vycházelo z poţadavku návrháře difraktivní struktury na výsledný tvar. 

V realizovaném případě jím byla závislost vzdálenosti právě zpracovávané 

elementární expozice od středu zonální struktury a úhel její polohy vůči 

horizontální ose v kartézské soustavě. 

Moţnosti algoritmu jsou představeny na zjednodušeném příkladu. Zjednodušení 

spočívá především v zadání, které omezí vstupní parametry tak, aby výstup bylo moţné 

zobrazit na jediném obrázku a přitom bylo znázorněno co nejvíce z popsaných rozšíření. 
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Stanoveného cíle moţnosti zobrazení na jediném obrázku bylo dosaţeno volbou 

velikosti strany exponované plochy čtvercového tvaru 100m. Grafickým motivem byl 

zvolen obrázek s na první pohled zřetelným objektem. 

Výstupu algoritmu je uveden na obr. 6.4. 

 

Obr. 6.4 Ukázka výstupu algoritmu pro generování zonálních struktur 

6.3 Dosažená zlepšení 

Algoritmus pouţitý pro generování zonálních struktur vyuţívá výhod znalosti 

matematického popisu čar, ze kterých difraktivní struktura sestává, ale díky moţnosti 

zadat deformace neomezuje čáry pouze na jednoduchý geometrický tvar, kterým je 

v popsaném případě kruţnice. Znalost matematického popisu čar umoţňuje sníţení počtu 

elementárních expozic na minimálně moţný a současně přináší moţnost zohlednění 

aktuálního technologického stavu elektronového litografu. 

Při řešení bylo uvaţováno dělení elementárních expozic do expozičních polí 

za účelem zajištění minimálního expozičního času, které bylo v předchozích kapitolách 

práce uţito pouze v úpravě algoritmu pro převod obecných bitmap na expoziční data 

elektronového litografu ve verzi pro nedifraktivní struktury (viz odstavec 5.3), který byl 

vyuţíván pro zpracování rozsáhlejších vstupů. 

Z hlediska výstupu je v celé popisované práci naprosto jedinečný zápis do binárních 

souborů, který byl nezbytný vhledem k extrémně vysokému počtu generovaných 

instrukcí. 
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Moţnost maskování byla prvním z poţadavků, který celou práci na vývoji nástroje 

pro generování zonálních struktur vyvolal, a proto je ji moţno povaţovat za největší 

přínos z hlediska návrhu zonálních struktur. 

Vyuţitelnost zonálních struktur je i v oblasti technické (Fresnelovy difraktivní 

zonální čočky). Zonální struktury spadají pod patent [50] společnosti Optaglio s.r.o. 

Shrnutí zvolených způsobů pro dosažení stanovených cílů: 

- zobecnění ohraničení oblasti zonální struktury bylo dosaţeno umoţněním volby 

plochy, na které je zonální struktura generována, které přináší nejen zobecnění 

ohraničení, ale také moţnost vloţit kamkoli do plochy generované zonální 

struktury mezeru nebo dokonce jinou difrakční strukturu, 

- zobecnění definice zón bylo dosaţeno umoţněním definovat změnu vzdálenosti 

jednotlivých kruţnic rovnicemi, coţ umoţňuje například nadefinovat zonální 

strukturu, která bude vypadat jako hladina klidné vody ve chvíli, kdy na ni 

dopadá kapka, 

- off-line přístup je pouţíván v celé práci; data generovaná pro počítačem 

generované hologramy však dosahovala počtů elementárních expozic v tisících; 

s nutností generovat data pro zonální struktury, kde se počty generovaných 

elementárních expozic pohybovaly při velikosti exponované plochy v desítkách 

milimetrů, ve stovkách milionů, přišla nutnost sníţit objem dat; poprvé byl 

pouţit binární výstup algoritmu, čímţ jsme ovšem ztratili výhody moţnosti 

snadných úprav, 

- expozice do jednotlivých polí a oken bylo dosaţeno návrhem algoritmu, 

- ošetření jevu rozptylu elektronů bylo dosaţeno zavedením moţnosti definice 

dosahu elektronů rozptýlených při dopadu, které ovlivňuje přímo šířku 

exponované křivky a zahrnutím určení expozičního času elementární expozice 

z velikosti stran elementární expozice, 

- deformace ploch zonálních struktur byla dosaţena uţitím rovnic popisujících 

deformaci při výpočtu polohy bodu.  
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7 Velkoplošné struktury 

Velkoplošné struktury jsou difraktivní struktury, jejichţ velikosti dosahují 

řádu jednotek cm
2
, sloţené z mnoha expozičních polí velikostí řádu jednotek mm

2
. Cílem 

práce bylo dosaţení homogenní difraktivní struktury sloţené z navazujících expozičních 

polí. 

Během studia byl vyvinut nástroj pro kalibraci expozičního pole litografu zkracující 

dobu kalibrace z řádu hodin na minuty. Úspěšná kalibrace expozičního pole zajistila 

návaznost vedle sebe leţících expozičních polí. Sníţení rozeznatelnosti jednotlivých 

expozičních polí s nehomogenní účinností v jejich různých částech bylo dále rozšiřováno. 

7.1 Kalibrace vychylovacího pole elektronového litografu BS600 

Kalibrace geometrie vychylovacího pole litografu byla řešena jiţ při jeho návrhu. 

Původní řešení kalibrace bylo hardwarové a bylo zaloţeno na řešení matice rovnic 

vyššího řádu, protoţe bylo navrhováno pro expoziční pole velikosti 6,4 mm. Přestavba 

litografu koncem 90. let, zrušení původního řešení kalibrace z důvodu nízké spolehlivosti 

(nalezení značky při mechanických problémech při různých hodnotách proudu ve svazku 

- signálu sekundárních elektronů) vedlo k náhradě hardwarové kalibrace nejdříve 

"ručním" postupem sloţeným z expozice kalibračních značek, vyvolání, změření 

odchylek, výpočet kalibračních odchylek a jejich pouţití pro další expozici. Následně byly 

testovány různé metody kalibrace a matematické modely zkreslení vychylovacího pole. 

V současnosti je pouţíván prakticky ověřený matematický model, předpokládající 

dostatečnou linearitu zkreslení při vychýlení svazku v rozsahu prakticky pouţívaných 

velikostí expozičního pole, který dělí kalibrované expoziční pole jen na čtyři kvadranty. 

K velké změně v postupu kalibrace došlo aţ po integraci rastrovacího elektronového 

mikroskopu (REM) do řídícího software litografu, kdy byl celý postup od naskenování 

kalibrační značky po výpočet kalibračních koeficientů automatizován, čímţ bylo 

dosaţeno především výrazného sníţení doby potřebné ke kalibraci. 
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7.1.1 Matematický model 

Kalibrace je prováděna úpravou nominálního proudu vychylovacích cívek 

v závislosti na cílové poloze svazku dle dvourozměrného polynomu druhého řádu, který 

je zde uveden po přepsání do maticového tvaru: 
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Změříme-li odchylky ideální a skutečné polohy kalibrační značky ve čtyřech bodech 

expozičního pole, lze vypočítat kalibrační koeficienty dle rovnice: 
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Význam symbolů v rovnicích (1), (2): X, Y jsou změřené odchylky pro danou 

ideální pozici X, Y. Ax,…,Dy jsou kalibrační konstanty. 

7.1.2 Zpracování 

Kalibrace je provedena ve třech krocích: 1. sejmutí obrázků značek v REM módu 

ve všech čtyřech rozích kaţdého z kvadrantů, 2. vyhledání středů všech značek, 

3. výpočet korekčních odchylek. Odchylky jsou odečítány z polohy dříve 

naexponovaných pokovených značek umístěných na rámečku s uchyceným substrátem. 

Substrát, na který se exponují difraktivní struktury, a substrát se značkou slouţící 

pro kalibraci nejsou z důvodu mechanické nepřesnosti ve stejné výšce, coţ bylo nutné 

pro zvýšení přesnosti kalibrace ve výpočtu zohlednit. Obrázky jsou snímány skriptem 

(Visual Basic Skript) bez nutnosti zásahu operátora. Skript je moţno pouţít ve dvou 

reţimech – s pojezdem a bez pojezdu stolu. Pouţití varianty bez pojezdu stolu 

je podmíněno pouţitím sady matice značek naexponovaných v poţadovaných 

vzdálenostech a následným pouţitím korekce přesnosti polohy těchto značek. Přesto, ţe 

by výhodou kalibrace bez pojezdu stolu byla úspora času, není dosud ţádná sada značek 

dostatečně dobře zdokumentována. Pouţívá se tedy varianta s pojezdem stolu, kdy stůl 

postupně pojíţdí se značkou do poţadovaného počtu poloh v rámci expozičního pole. 
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Obrázky jsou snímány při nejvyšším pouţitelném zvětšení, které je dáno především 

předpokládanou velikostí odchylek, ale také velikostí značky; jeden bod odpovídá 

0,1 m. Obrázky jsou velikosti 512×512 bodů, odchylky tedy mohou přesahovat 

i 20 m. 

Obrázky je nutno po sejmutí analyzovat. Analýza spočívá v nalezení středu značky. 

Pro analýzu obrázků i následný výpočet kalibračních koeficientů výše uvedené rovnice 

bylo zvoleno prostředí MATLAB. 

7.1.3 Funkce pro analýzu obrazu 

Cílem analýzy je nalezení souřadnic středu značky v obrázku. K vyhledání 

je vyuţito vlastností prvního řádu Fourierovy transformace. Vztah pro výpočet přímé 

diskrétní Fourierovy transformace: 
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 Algoritmus Fourierovy transformace je uplatněn na součty bodů obrázku 

v horizontálním a vertikálním směru. Souřadnice polohy značky odpovídají úhlu 

komplexních čísel prvního řádu Fourierovy transformace kaţdého ze součtů. 

Značky mohou mít různý tvar a obraz můţe být zatíţen různým zkreslením, 

coţ dokumentuje obr. 7.1, na kterém jsou stolová, kříţová odměřovací a rámečková 

značka. Při snímání obrázků je nutné, aby parametry optické soustavy litografu byly 

jiţ nastaveny pro následnou expozici. Úpravou parametrů za účelem získání kvalitnějšího 

obrazu by byla do procesu kalibrace zavedena systémová chyba. 

   

Obr. 7.1 Typy analyzovaných značek (zleva: stolová, kříţová a rámečková) 
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Pro odstranění šumů z obrázku je implementován filtr, který nastaví hodnotu všech 

bodů v obrázku, jejichţ hodnota není vysoká alespoň jako zvolená proměnná, 

na nulovou, ostatním přiřadí hodnotu jedna. Pro sníţení mnoţství informace v součtech 

v horizontálním a vertikálním směru je implementován filtr, který nastaví hodnotu všech 

bodů v řadě, jejichţ hodnota není vysoká alespoň jako zvolená, na nulovou, hodnotu 

ostatních zachová. Pro vyhlazení obrazu před odstraněním šumu je implementován filtr, 

který převede diskrétní dvourozměrnou Fourierovou transformací definovanou vztahem 
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(7.4) 

obrázek do frekvenční oblasti odpovídající velikosti frekvenčního pravoúhelníku o straně 

odmocniny z velikosti vstupního obrázku a převede jej zpětnou diskrétní dvourozměrnou 

Fourierovou transformací definovanou vztahem 
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 (7.5) 

 zpět na obrázek o velikosti původního obrázku. Poslední popsaný filtr můţe 

ovlivnit výběr prvním popsaným filtrem natolik, ţe je vhodné vrátit se zpět ke vstupním 

hodnotám obrázku, proto byl popsaný filtr implementován a je spouštěn, je-li poţadován, 

před sečtením horizontální a vertikální řady. 

Pro dokumentaci práce implementovaných filtrů a poţadovaného výsledku práce 

s nimi slouţí grafy na obr. 7.2, které jsou výstupy horizontálního součtu snímků stolové a 

rámečkové značky uvedených na obr. 7.1. Pro porovnání rozdílu jsou zobrazeny dvojice 

grafů před a po filtraci. 
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Obr. 7.2 Ukázka práce filtrů na značkách představených na obr. 7.1 stolové  

a) vstup b) výstup filtru a rámečkové c) vstup d) výstup filtru 
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Funkce pro analýzu obrázků značek můţe zobrazit okno pro práci s výstupy 

doplněné o ovládací prvky umoţňující změnu parametrů filtru pro odstranění šumu 

z obrázku nahoře, změnu filtru pro sníţení mnoţství informace v součtech, volbu pouţití 

filtrů pro vyhlazení obrazu a filtr pro návrat ke vstupním hodnotám obrázku z analýzy 

obrazu. Dále umoţňují nastavit velikost expozičního pole, vertikální vzdálenost 

analyzované značky a substrátu pro expozici, parametry velikosti kříţe určujícího polohu 

středu, zobrazuje jméno právě analyzovaného obrázku, obsahuje tlačítka pro snadnou 

změnu jména analyzovaného souboru na jedno ze standardních, umoţňuje spustit 

s aktuálním nastavením parametrů analýzu znovu. Nadto obsahuje volbu počtu cyklů pro 

sejmutí obrázků a nakonec umoţňuje spustit posloupnost funkcí, z nichţ posledním 

výstupem je soubor kalibračních koeficientů. Popisované okno je moţno vidět 

na obr. 7.3 vlevo. 

  

Obr. 7.3 Analýza obrazu značky a vykreslené odchylky. 

7.1.4 Podpůrné funkce 

Výstupy výše uvedené funkce je nutno dále zpracovat. Práci s odchylkami 

a kalibračními koeficienty usnadňuje sada podpůrných funkcí řešících: 

- převod polohy středů na odchylky 

- změnu hodnot odchylek při posunu v ose z 

- vykreslení odchylek 

- výpočet kalibračních koeficientů 

- zápis kalibračních koeficientů do souboru 

- načtení odchylek ze souboru kalibračních koeficientů 

- načtení odchylek ze souboru odchylek 



 

- 52 - 

7.1.5 Korekce odečtených odchylek 

Snímané značky, jak jiţ bylo uvedeno, nejsou naexponovány na substrátu, který je 

pouţit pro expozici. Oba substráty jsou umístěny v téměř stejné výšce, přesto i malá 

odchylka má vliv na výslednou velikost zkalibrovaného expozičního pole. Odchylka je 

kompenzována výpočtem, který vychází ze schématu uvedeného na obr. 7.4. Vstupními 

parametry výpočtu jsou velikost expozičního pole a rozdíl vertikální vzdálenosti 

analyzované značky a substrátu pro expozici, který je určen pokusem. Odchylky značek 

snímaných bez pojezdu stolu při jejich předchozí expozici v elektronovém litografu jsou 

zatíţeny chybou pojezdu stolu. Při expozici matice značek byla chyba zkreslení 

vychylovacího pole eliminována náhradou vychýlení svazku pojezdem stolu. Poloha stolu 

je určována laserovým interferometrem s přesností 0,1 m, odchylka aktuální polohy 

stolu od poţadované je opět kompenzována vychýlením svazku. Chyba pojezdu stolu 

však nesmí překročit předem stanovenou hodnotu v řádu desítek mikrometrů. Odchylky 

expozice byly opakovaně odečteny pomocí REM a statisticky zpracovány – tyto hodnoty 

však bylo nutné opět upravit dle výsledků expozice. 

 

Obr. 7.4 Vliv rozdílu vzdálenosti substrátu a značek od roviny vychylovacích cívek 

na výchylku 

7.1.6 Výsledky kalibrace 

Kvalitu kalibrace udává přesnost návaznosti expozičních polí. Návaznost 

expozičních polí se však obtíţně vyhodnocuje, protoţe v nejčastěji exponovaných 

difraktivních strukturách je moţno chyby návaznosti expozičních polí jen obtíţně odečíst. 

Chyby se v průběhu expozice mohou s měnícími se podmínkami měnit a vţdy jsou 

zatíţeny jiţ dříve popsanou chybou pojezdu stolu. Pro hodnocení kvality kalibrace byly 

tedy v průběhu let vyvinuty speciální obrazce. Na obr. 7.5 je v současnosti pouţívaný 
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obrazec, na kterém jsou odchylky zkreslení geometrie expozičního pole v rastru teček 

s krokem 2 m obklopené stupnicemi a doplněné po pravé straně ukázkou návaznosti 

expozičních polí. Barevnost obrázků je dána pouţitým technologickým procesem. 

Kalibrační obrazec zobrazený vlevo je po vyvolání a vpravo jiţ po pokovení. 

   

Obr. 7.5 Naexponované obrazce pro hodnocení kvality kalibrace. Nezkalibrované 

expoziční pole vlevo a zkalibrované vpravo 

Jinou moţností kontroly správnosti kalibračních konstant je sejmutí značek 

s kalibrací. Tato kontrola můţe odhalit chybu odečtení odchylky, kvalitu kalibrace však 

neovlivní. 

Myšlenky uvedené v kapitole 7.1 byly autorem publikovány v [45]. 

7.2 Dělení grafického motivu na pole obecného tvaru 

Vychylovací pole litografu je omezeno jednak rozsahem vychylovacího systému, 

ale hlavně poţadavkem na stabilitu zkreslení geometrie. Proto je z praktických důvodů 

pouţívána velikost expozičního pole 3,2 mm. Podotkněme, ţe novější litografy mají 

velikost expozičního pole zpravidla výrazně menší (50 aţ 100 m). Grafické motivy 

přesahující velikost expozičního pole musí být rozděleny na menší části a exponovány 

postupně. Přirozeným a nejjednodušším způsobem dělení obrazu na menší části jsou 

čtvercová resp. obdélníková pole. Posloupnost expozice jednotlivých polí byla původně 

vţdy meandrovitá (viz obr. 7.6). 
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Obr. 7.6 Standardní způsob dělení a navazování expozičních polí 

Bohuţel, ani úspěšnou kalibrací vychylovacího pole litografu nelze odstranit 

nedokonalost optické soustavy, kdy při vychýlení svazku do různých směrů v rámci 

expozičního pole dostáváme místně odlišné elementární expozice. Sníţení rušivého 

dojmu, který je především patrný na jednobarevných plochách velikosti přesahující 

zvolenou velikost expozičního pole, můţe být dosaţeno dělením grafického motivu 

na pole tvaru obecného, viz. obr. 7.7. 

   

Obr. 7.7 Rozdíl rušivého dojmu na ploše dělené na čtverce a dělené obecně 

Postup dělení grafického motivu na pole obecného tvaru je dále v textu rozdělen 

na pět kroků. Všechny popsané kroky postupu s výjimkou prvního byly automatizovány 

pouţitím programovacího prostředí Matlab. 

Prvním krokem postupu je návrh motivu masky. Maska se musí skládat z polí 

menších neţ maximální technologicky povolená velikost expozičního pole, nejlépe však 

z polí velikosti co moţná nejbliţší kalibračnímu motivu, pro sníţení pravděpodobnosti 

vzniku zkreslení. Ze stejného důvodu je vhodné navrhovat tvar jednotlivých expozičních 

polí co moţná nejbliţší čtvercovým. Masku expozičních polí je vhodné navrhovat 

ve vektorovém grafickém formátu, který umoţňuje export do bodových grafických 

formátů ve zvolených rozlišeních. 

Vektorové masky vyexportované do černobílých bitmap s čarami bodové tloušťky 

je nutno převést na matice hodnot 

1. popisující polohu a velikost hranic jednotlivých expozičních polí a 

2. vlastní motivy expozičních polí masky. 
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Druhým krokem postupu dělení grafického motivu na obecně ohraničená 

expoziční pole je převod masky na matice, viz. obr. 7.8, a je zaloţen na vyhledání 

souvislých ploch, které mají být exponovány. 

   

Obr. 7.8 Maska po převedení na vstupní data a motivy expozičních polí 

Protoţe velikosti makropixelu při pouţití maticového přístupu vyplňování dat 

mohou dosahovat velikostí, které jsou pod lupou viditelné, je vhodné exponovat i hranice 

masky. Algoritmus pro vyhledání souvislých ploch pozadí ověřuje, mají-li horizontálně 

a vertikálně sousedící body stejnou hodnotu. Je-li sousedícím bodem hranice, je přijata 

jako součást maskovaného motivu a je ověřeno, jsou-li i nejbliţší horizontálně, vertikálně 

i diagonálně sousedící body součástí hranice, coţ umoţňuje expozici hranic masky 

silnějších neţ jeden bod. Převod samostatných bodů pozadí na body hranic, vyjádřený 

obr. 7.9, se stává řešením pro odstranění zbytečných pojezdů stolů. Jiţ v tomto kroku je 

moţno zvolit pořadí expozice jednotlivých expozičních polí. Je jím pořadí hodnot v poli 

popisujícím velikost hranic jednotlivých expozičních polí, kterým odpovídají pouţité 

barvy polí masky. 

  

Obr. 7.9 Převod samostatných bodů pozadí na body hranic 

Třetím krokem postupu je kontrola a změna pořadí expozice jednotlivých 

expozičních polí v případě potřeby. Pořadí jednotlivých expozic určuje vazební soubor, 

který je vytvářen v pátém kroku postupu. Je vhodné provést kontrolu i změnu pořadí 

expozic jednotlivých expozičních polí  jiţ po vytvoření matice popisující polohu 

a velikost hranic jednotlivých expozičních polí. Výhodou je především moţnost vizuální 

kontroly pořadí jednotlivých expozičních polí bez nutnosti simulace expozice. 
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Čtvrtým krokem postupu je vlastní dělení skládající se z výběru obdélníkových 

oblastí těsně ohraničujících vybrané expoziční pole v poli masky a poli motivu. Vybraná 

část pole masky je převedena na binární tak, aby hodnota části, kterou chceme 

exponovat, byla jedna. Binární maskou je pak vynásoben poţadovaný motiv. 

Pátým krokem je vytvoření vazebního souboru popisujícího mimo jiné pořadí 

expozice jednotlivých expozičních polí, který se skládá převáţně z příkazů pojezdů stolů 

a příkazů určujících polohu počátku souřadnicové soustavy pro příkazy vlastní expozice. 

Expoziční pole je kalibrováno vzhledem ke středu vychylovací soustavy, umístění 

exponovaného motivu je proto nejvýhodnější na střed. Velikost jednotlivých expozičních 

polí se obecně můţe lišit, proto je zohledňována při určování polohy počátku 

souřadnicového systému a velikosti pojezdů stolu. 

  

Obr. 7.10 Snímky návaznosti polí realizované masky při zvětšení  50× 

Výsledky práce dělení grafického motivu byly publikovány autorem v [47]. 

7.3 Význam dělení grafického motivu na pole obecného tvaru 

Rozšíření elektronového litografu BS600 o moţnost čtení obrazu v reţimu 

rastrovacího elektronového mikroskopu přineslo moţnost kalibrace expozičního pole 

před vlastní expozicí i při přerušení expozice v jejím průběhu. Časová náročnost procesu 

kalibrace expozičního pole elektronového litografu se sníţila z hodin na minuty. 

Pro automatizaci procesu kalibrace byl poţadován nástroj, který byl realizován podle 

zadání operátorů elektronového litografu. 

Moţnost kalibrace expozičního pole elektronového litografu bezprostředně před 

expozicí přinesla zvýšení přesnosti návaznosti sousedících expozičních polí. 
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Homogenita účinnosti difrakce difraktivní struktury se však můţe lišit i při expozici 

stejných expozičních dat. Homogenita výsledku expozice odpovídá technickému stavu 

elektronového litografu, který je obtíţné předvídat zejména krátce po výměně katody. 

Poţadavek na průmyslovou produkci zakázek aktuální technický stav elektronového 

litografu nezohledňuje, a proto byla hledána jiná řešení. Rozdělení expozice na expoziční 

pole obecného tvaru se stalo řešením umoţňujícím nepřerušit produkci po výměně 

katody, kdy nová katoda není ještě dostatečně stabilní a vykazuje fluktulace proudové 

hustoty. 

Dělení motivu expozice je nutné pro souvislé plochy difraktující světlo pod jedním 

úhlem. Návrhář grafického motivu můţe vyuţít dělení na expoziční pole obecného tvaru 

pro podporu motivu obrazu, je však nutné vytvořit doplňkový návrh masky pro dělení 

na jednotlivá expoziční pole obecného tvaru, který bude odlišný pro kaţdý jednotlivý 

případ. Postup návrhu masky je dostupný v literatuře [24]. 



 

- 58 - 

8 Závěr 

Závěrem se pokusíme shrnout vlastní přínos a význam této práce při návrhu 

a realizaci reliéfních difraktivních struktur a optických elementů připravovaných pomocí 

elektronové litografie s tvarovaným svazkem. 

Difrakční účinnost difrakčních mříţek se zvýšila především díky moţnosti 

přizpůsobení dat expozice technologickým poţadavkům. Přesnost dodrţení úhlů natočení 

poţadovaných difrakčních mříţek se oproti původně pouţívaným technikám zvýšila jak 

pro maticový, tak i pro obecný přístup expozice dat. 

Pro kombinaci většího počtu difrakčních mříţek v jednom místě plochy byl navrţen 

algoritmus provádějící kontrolu vzájemné vzdálenosti bodů kontrolovaného motivu 

umístěných náhodným generátorem. Přístup generování náhodného rozloţení 

s dostatečnou homogenitou zaplnění a jednotným rozdělením plochy pro jednotlivé 

mříţky úspěšně nahradil maticový přístup umísťování většího počtu difrakčních mříţek 

v jednom místě plochy. 

Algoritmus pro převod obecných struktur byl pouţit pro převod nedifraktivních 

struktur [46] i počítačem generovaných hologramů [48]. Nové moţnosti v oblasti 

počítačem generovaných hologramů vyvolaly nutnost rozvoje v oblasti úpravy 

poţadovaného difrakčního obrazu. Dalším úspěchem byla realizace převodníku 

poţadovaného difrakčního obrazu na difraktivní strukturu dle [20] [21] [22]. 

Algoritmus pro generování dat zonálních struktur umoţnil poţadovanou tvorbu 

expozičních dat před vlastní expozicí (přístup off-line), tento přístup umoţnil dělení 

motivu do expozičních polí a oken a které výsledně výrazně zvýšilo rychlost expozice. 

Novými implementovanými moţnostmi jsou vyhodnocení pouţití elementární expozice 

po porovnání s grafickým motivem a úprava vypočtené pozice elementární expozice dle 

zadaných rovnic. 

Prostředí pro kalibraci umoţňující vyuţití elektronového litografu v reţimu 

rastrovacího elektronového zaloţené především na usnadnění vyhodnocování snímaných 

dat a automatizaci celého procesu [45] přineslo výrazné zrychlení celého procesu 

kalibrace vychylovacího pole elektronového litografu i zvýšení její přesnosti. 
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Aplikací algoritmu pro dělení realizované grafiky na expoziční pole obecného tvaru 

[47] bylo dosaţeno sníţení viditelnosti jednotlivých expozičních polí ve srovnání 

s dělením na pole čtvercová. Aplikace algoritmu měla význam především po výměně 

katody, kdy byla homogenita plochy expozičního pole pokrytého stejným motivem nízká. 

Další rozvoj elektronového litografu BS600 se zaměřil směrem popsaným ve [49]. 

Hardwarové změny otevírají nové moţnosti pro výzkum a vývoj v oblasti elektronové 

litografie a jejím vyuţití pro realizaci reliéfních difraktivních struktur. 

Pro udrţení konzistence práce nejsou některé publikované aktivity v práci uvedeny, 

např. [44]. Celkově je moţno říci, ţe práce v laboratoři EBL v průběhu doktorského 

studia byla přínosná. 
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