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Abstrakt

Tato prace je zamérena na modifikaci povrchu vzorku pomoci intenzivniho laserového
svétla, coz je jedna z pozadovanych vlastnosti vyvijené multifunkéni sondy SPM nové ge-
nerace. Nejprve je predstavena samotnd sonda SPM umoznujici korelativni méreni. Déle je
rozebrana problematika zavedeni intenzivniho laserového svétla do komory elektronového
mikroskopu spoleéné s provedenou upravou v detekéni vétvi mikroskopu. Pro simulaci
interakce laserového svétla s povrchem vzorku je pouzito programového prostredi COM-
SOL Multiphysics. Nasledné jsou vysledky simulaci teplotniho pole ve vzorku srovnany
s vysledky primého ovliviiovani povrchu vzorku v komore elektronového mikroskopu.

Abstract

This work focuses on the modification of the sample surface using intense laser light. This
is one of the desired features of the new generation of multifunctional SPM probes, which
are under development. In the first chapter is introduced the SPM probe itself, which
allows correlative measurements. Following section contains the implementation of the
intense laser light into the electron microscope chamber, together with the modification
made to the detection branch of the microscope. The COMSOL Multiphysics software
environment is used to simulate the interaction of the laser light with the sample surface.
The results of the simulations of the temperature field in the sample are then compared
with the results of the direct interaction of the sample surface with the laser light in the
electron microscope chamber.

Klicova slova
SEM, SPM, COMSOL Multiphysics, mikromanipulator s optickym vldknem, odparovani
tenkych vrstev, modifikace laserem

Keywords
SEM, SPM, COMSOL Multiphysics, fiber optic micromanipulator, evaporation of thin
films, modification via laser
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L d
Uvod
Vymnalezeni a sestrojeni prvniho optického mikroskopu bylo pro lidstvo zcela zasadni pro-
toze umoznilo vyznamné pokroky v nejriznéjsich oblastech védy a techniky a transfor-
movalo nase chapani svéta. Zaroven s rozvijejici se mikroskopii zacala nartistat potieba
zkoumat svét kolem nas detailnéji, coz vedlo ke vzniku elektronové mikroskopie, ktera
nam umoznuje analyzu az na atomarni trovni.

V soucasné dobé, se zvysujicim se zdjmem o komplexni a presnéjsi zobrazovani vzorki,
je v elektronové mikroskopii kladen ¢im dél vétsi diraz na vyvoj novych technologii. Jed-
nou z moznych metod komplexniho zobrazovani predstavuje korelativni sondova a elek-
tronova mikroskopie (CPEM), ktera spojuje rastrovaci elektronovou mikroskopii (SEM)
s mikroskopii skenovaci sondou (SPM). Pro pozorovani dynamickych procesi v redlném
case v prostiedi, ve kterém k nim dochézi, lze vyuzit in-situ mikroskopie. V rdmci pro-
jektu INCHAR (za podpory Technologické agentury CR), ktery je zaméfen na vyvoj
multifunkéni sondy SPM, se spojenim téchto dvou technik zabyvame.

Jednim z pozadavki kladenych na vyvijenou sondu je moznost korelativniho méreni
a charakterizace povrchu vzorkil, a zaroven moznost jeho prfimé modifikace pomoci pri-
vedeného svétla, pracovniho plynu a napéti k povrchu vzorku v komore elektronového
mikroskopu.

Tato prace je zaméfena na jednu z vysSe pozadovanych moznosti, a to na pfimou
modifikaci povrchu vzorku pomoci intenzivniho laserového svétla.

Prvni kapitola je vénovana strué¢nému popisu korelativniho méreni a vyvijené multi-
funkéni sondy SPM. Ve druhé kapitole je rozebrana problematika privedeni laserového
svétla do komory elektronového mikroskopu a struéné popsan pouzity mikromanipula-
tor. V nasledujici tfeti kapitole jsou nastinény zakladni vlastnosti optickych vlaken, ktera
jsou dilezita pro ptrenos laserového svétla. Ve ¢tvrté kapitole je popsana simulace interakce
svétla s povrchem vzorku v prosttedi COMSOL Multiphysics spole¢né s urc¢enim ovlivnéné
plochy vzorku pri jeho modifikaci timto intenzivnim svétlem. Nakonec je v paté kapitole
popsana experimentalni ¢ast a srovnany vysledky simulaci s vysledky primého ovliviio-
vani povrchu vzorku v komore elektronového mikroskopu laserovym svétlem ptivedenym
optickym vlaknem.






1. Cile a motivace prace

V réamci své bakalarské prace se podilim na vyzkumu jedné z pozadovanych vlastnosti
vyvijené multifunkéni sondy SPM nové generace. Vyvoj a testovani této sondy SPM se
uskutecnuje v ramci projektu INCHAREL jehoz cilem je vyvoj novych technologii vyuzi-
telnych pro zatizeni LiteScope firmy NenoVision (Obrazek .

Mezi pozadavky kladenymi na vyvijenou sondu je moznost privadét k povrchu vzorku
elektrické napéti, intenzivni laserové svétlo a pracovni plyn. Dale sonda umoznuje cha-
rakterizaci vzorku pomoci fotoluminiscen¢ni a Ramanovy spektroskopie a pomoci detekce
katodoluminiscen¢niho zareni.

Vyvijena multifunkéni sonda SPM nové generace je navrzena tak, aby byla kompa-
tibilni s zafizenim SPM LiteScope a je urc¢ena pro korelativni méfeni kombinujici SPM
(Scanning Probe Microscopy) a SEM (Scanning Electron Microscopy) (Obrézek[1.2). Mul-
tifunkéni sonda SPM neni urcena pouze pro korelativni méreni a charakterizaci povrchu,
ale také pro modifikaci fyzickych vlastnosti povrchu vzorku nebo ke tvorbé nanostruk-
tur. Toho je docileno pomoci intenzivniho laserového svétla, popripadé souc¢asnym pri-
pousténim pracovniho plynu. A pravé na ovliviiovani vlastnosti povrchu vzorku pomoci
intenzivniho laserového svétla je zamérena ma bakalarska prace.

Obréazek 1.1: LiteScope, prevzato z [4].

1.1. Korelativni méreni

Korelativni mikroskopie kombinuje alespon dvé rozdilné techniky zobrazovani vzorku, pri-
kladem muze byt CLEM (Correlative Light and Electron Microscopy) , SEM-Raman
, AFM-Raman a dalsi. V pripadé ziskavani obrazi zkoumaného vzorku zvlast,
pomoci ruznych technik, je obtizné pokazdé lokalizovat oblast zajmu nebo muze nastat
problém s nekompatibilitou dat z jednotlivych pristroji. Tento problém nevznika, pokud
se pouziji pti zobrazovani vzorku dané techniky soucasné. Pro co nelepsi vysledky je po-
treba ziskat soucasné, za stejnych podminek, data z AFM a SEM. Toho lze dosdhnout

INCHAR - Vyvoj in-situ technik pro charakterizaci materialt a nanostruktur. Cislo projektu:
FW 03010504. Projekt je spolufinancovan za podpory Technologické agentury CR v rdmci Programu
TREND.



1.2. SONDOVY MIKROSKOP LITESCOPE

naptiklad pomoci metody CPEM vyvinuté firmou NenoVision . Korelativni sondova
a elektronova mikroskopie — CPEM (Correlative Probe and Electron Microscopy) kom-
binuje mikroskopii atomarnich sil — AFM (Atomic Force Microscopy) a rastrovaci elek-
tronovou mikroskopii — SEM (Scanning Electron Microscopy), ¢imz umoziiuje soucasnou
detekei signallt z obou technik (Obrazek [1.2)).

Pti metodé CPEM je béhem skenovani elektronovy svazek SEM fokusovan blizko hrotu
AFM a maji konstantni vzajemnou vzdélenost. Svazek SEM i svazek AFM zustavaji na
misté, zatimco vzorek se pohybuje pomoci piezo skeneru LiteScopu (Obréazek . Takto
lze ziskat soucasné data jak z AFM, tak ze SEM a to ze stejné oblasti vzorku za stejnych
podminek a ve stejném soufadném systému [4].

detektor
elektronovy svazek

hrot AFM

konstantni

vzajemna
vzdalenost
hrotu/stopy

' SEM

AFM

vzorek
Obréazek 1.2: Schéma korelativniho méreni AFM a SEM, motiv pievzat z [4].

1.2. Sondovy mikroskop LiteScope

Zatizeni LiteScope umoznuje techniku AFM v SEM, ¢imz rozsifuje moznosti korelativni
mikroskopie a in-situ analyzy. Pro vyzkum je potifebna komplexni analyza vzorku, kterou
provadime pomoci riuznych zobrazovacich metod. Sondovy mikroskop LiteScope diky mul-
tidimodalnimu zobrazovani (CPEM) umoznuje korelaci dat ziskanych z AFM a SEM do
3D obrazu vzorku. Lze rovnéz korelovat topografii vzorku a jeho mechanické, elektrické,
chemické a magnetické vlastnosti. Dalsi nespornou vyhodou CPEM je moznost méteni
AFM a SEM zaroven. Obecné, pokud méteni probihaji oddélené, je obtizné navést hrot
AFM na stejné misto, které bylo difve méfeno v SEM [24].

1.3. Multifunkéni sonda SPM nové generace

Zékladni ¢asti multifunkéni sondy je kifemenna ladicka, na niz je nalepeno optické vlakno
na bézi fotonického krystalu [23], jehoz jadrem vedou duté kapilary. Timto vldknem lze
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KAPITOLA 1. CILE A MOTIVACE PRACE

nejen privadét sveétlo ke a od vzorku, ale navic l1ze ke vzorku privést i pracovni plyn.
Vlakno je zakonc¢eno ostrym hrotem, aby bylo mozné dosahnout co nejlepsiho zobrazova-
ciho rozliseni. Existuji tfi technologické postupy, jak ostrého hrotu dosahnout.

Prvnim z nich je leptdni vldkna v kyseliné fluorovodikové (Obrézek [1.3). Jde o bézné
vyuzivany postup pti vyrobé SPM sond, nicméné ho nelze vyuzit pro vlakna na bazi fo-
tonického krystalu. U téchto vldken totiz dochazi béhem leptani k vzlindni kyseliny do
kapilar a tim dochéazi k leptani vlakna zevniti. Alternativni metodou k leptani vlakna po-
moci kyseliny je mechanické brouseni konce optického vldkna do ostré spicky (viz Obréazek
. Vyhodou této metody je to, zZe ji lze bez problému pouzit i na vlakna s fotonickym
krystalem.

optické vldkno

rozpoustédlo

\

B I N A — I S

HF - -

Obrazek 1.3: Princip tvorby hrotu chemickym leptanim, ,,Spicka“ hrotu se ziska pravidel-
nym zmensovanim vysky menisku. Motiv pfevzat z [27].

~300

Obrézek 1.4: Hrot vyrobeny na UFT FST mechanickym brousenim optického vlékna: a)ab)
fotografie zakonceni optického vldkna ve tvaru hrotu, ¢) SEM snimek hrotu pii pohledu
z boku, d) SEM snimek hrotu pfi pohledu shoraEl.

Druhym postupem je vyroba néstavct/elementt nasaditelnych na konec vlidkna. Jedna
z moznosti, jak vyrobit zakoncovaci nastavec, je zalozena na oboustranném leptani kie-
mikového waferu pomoci hloubkového reaktivniho iontového leptani (DRIE [30]). Tento
zpusob vyroby nédstavcu je nanestésti technologicky velmi naroc¢ny.

3Pfevzato z: Odbornd zprava za UFI FSI VUT o postupu praci a dosaZenych vysledcich za rok 2023.
Projekt: INCHAR. Cislo projektu: FW 03010504.



1.4. CILE

Tteti mozny postup vyroby zakonceni vldkna je vyroba nastavcii na vlakna pomoci
dvoufotonového 3D tisku . Oproti vyrobé nastavceti pomoci druhého zminéného zpt-
sobu dvoufonotovy 3D tisk umoznuje vétsi variabilitu zakoncovacich nastavcl a nevyza-
duje slozité vyrobni kroky.

Kiemennd ladicka se v oblasti SPM mikroskopie vyuziva jako senzor piisobici sily.
Jedna se o komercéné dostupnou elektronickou souc¢astku, bézné se vyuzivajici jako frek-
ven¢ni normal v obvodech redalného ¢asu. Ladicka, pro AFM opatfena ostrym hrotem, je
elektrickym signalem rozkmitavana na své rezonancni frekvenci, a diky silovému plisobeni
vzorku na hrot slouzi zmény v této rezonancni frekvenci pro zpétnou vazbu SPM. U multi-
funkéni sondy SPM nové generace je vyménitelny hrot nasazen na konec optického vlakna,
které je nalepeno podél jednoho ramene ladicky. Sonda je nejprve izolovana vrstvou pary-
lenu a nasledné pokovena tenkou vrstvou zlata, za tcéelem zamezeni nabijeni sondy a tim
zpuisobené deformace obrazu. Navic pokoveni umoznuje privedeni elektrického napéti na
hrot SPM a omezuje privod a shér svétla pouze z oblasti hrotu.

Vyhodou vyroby multifunkéni sondy zakoncené nastavcem je moznost opétovného se-
jmuti nastavce a jeho vyména za novy, diky ¢emuz se nemusi vyrabét nova sonda v pripadé
poskozeni nebo opotfebovani hrotu.

elektrické kontakty ‘ Y

kfemenna ladicka

200 nm Au
3nmTi
3 um parylenu

200 um vymeénitelny hrot

sondy

el

lepidlo (vyvazeni ladicky)

Obréazek 1.5: Schéma multifunkéni sondy SPM nové generace. Prevzato z [30].

1.4. Cile

Ma bakalarska prace je zamérena na vyvoj metody primého ovliviiovani povrchu vzorkt
v komore elektronového mikroskopu uzitim intenzivniho svétla. Jedna se o kombinaci dvou
technik, a to pusobeni intenzivniho laserového svétla na vzorek a soucasného zobrazovani
tohoto povrchu v elektronovém mikroskopu. Intenzivni laserové svétlo je privedeno k po-
vrchu vzorku v komote mikroskopu pomoci optického vlakna a mikromanipulatoru .
Problematiku vlivu rozptyleného svétla v komore elektronového mikroskopu Ize minima-
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lizovat tipravou v detekéni vétvi a diky tomu lze vzorek pozorovat pomoci elektronového
svazku.

Jednim z cilti préace je simulovat teplotni rozlozeni ve vzorku po interakci svétla s ten-
kymi vrstvami na daném substratu, vybrat vhodné kombinace materidlu vrstvy a sub-
stratu a nasledné porovnat s vysledky ovliviiovani povrchu vzorki svétlem v komote SEM.
Privedenim intenzivniho svétla k povrchu vzorku dochazi k jeho ohfevu a vzniklé teplotni
pole se simuluje v prostfedi COMSOL Multiphysics [2]. Pti osviceni povrchu vzorku také
dochazi k jeho modifikaci a préci lze tedy povazovat za pripravu na litografii, kterou se
lze dale v budoucnu zabyvat.






2. Zavedeni svétla do komory SEM
a uprava detektoru

Pro modifikaci vzorku intenzivnim laserovym svétlem je potieba nejprve zavést samotné
svétlo do komory mikroskopu. Pro zavedeni bylo vyuzito jiz stavajictho mikromanipu-
latoru s optickym vldknem (Obrazek [17). V pripadé pfivedeni svétla do komory
SEM nastava problém s vlivem rozptyleného svétla, ktery lze minimalizovat jednoduchou
upravou v detekéni vétvi mikroskopu.

2.1. Mikromanipulator s optickym vlaknem

Pro privedeni intenzivniho laserového svétla do komory elektronového mikroskopu bylo
pouzito mikromanipulatoru s optickym vlaknem . Pomoci zminéného mikromanipula-
toru 1ze do komory privést konec optického vldkna s presnosti + 5 pm a dostatecné vysokou
opakovatelnosti, a to ,,témér na libovolné misto nad vzorkem. Mikromanipulator i vlakno
jsou od komory elektricky a vakuové oddéleny.

Hlavni ¢asti mikromanipuldtoru je pohyblivé kulové télo, které je nasroubovano do me-
trického zavitu zakladny. Zakladna je pripevnéna pomoci priruby ke komore mikroskopu.
Tésnéni mezi zakladnou a kulovitym télem je zajisténo pomoci tésnicich o-krouzki, které
zaroven zajistuji polohu kulovitého téla, a diky jejich namazani vakuové kompatibilnim
mazivem lze kulovym télem otacet. Kulovitym télem mikromanipulatoru prochézi trubice
s optickym vlaknem, na niz jsou valcové ¢asti pro lepsi drzeni a tésnéni. Na horni val-
cové Casti se nachazi zavit pro matici trubice. Celd trubice je tésnéna pomoci o-krouzkt
a pritlacnych vlozek pridanych mezi o-krouzky. Na konci trubice v komote mikroskopu
je nasroubovan nastavec s dirou o priuméru 300 pm pro nasmeérovani optického vldkna.
Posun v osach X a Y je realizovan pomoci mikrometrickych hlavic, které jsou uchyceny
vuci sobé v pravém thlu v konstrukei prichycené na prirubé .

ﬁ—l_ i

50 mm

Obréazek 2.1: Model a fez modelem mikromanipuldtoru. Zleva: nastavec s otvorem pro
optické vlakno (sedd), trubice (oranzova), pohyblivé kulové télo (sedd), priruba (modra),
pritlacné vlozky (zelend), tésnici o-krouzky (Cernd), pritlacné matice (zlutd, cervend),
konstrukce pro uchyceni mikrometrickych hlavic (svétle sedd), zavit pro nastaveni polohy
v ose manipuldtoru (tmavé Sedd), vakuové tésnéni vlakna (Sedd). Vlakno je protazeno
osou trubice (zlutd). Pievzato z [17].



2.2. DETEKTOR SEKUNDARNICH ELEKTRONU A JEHO UPRAVA
2.2. Detektor sekundarnich elektronii a jeho tprava

K zobrazeni povrchu vzorku v SEM se vyuzivaji sekundarni (SE) nebo zpétné odrazené
elektrony (BSE). Tyto elektrony lze detekovat mnoha zpuisoby, v elektronovych mikrosko-
pech se nejéastéji pouzivd Everharttiv — Thornleytv detektor (Obrazek [2.2). Zékladnimi
castmi tohoto detektoru jsou scintilator a fotonasobic. Elektrony jsou pomoci elektric-
kého pole mrizky kolektoru odvedeny z povrchu vzorku a nasledné dopadaji na scintilator.
Mrizka, na potencialu 300V, je vyrobena z médi a pro zvyseni jeji porozity je namocena
do kyseliny. Elektrony dopadajici na nevodivy scintilator, ktery je pokryt tenkou vrstvu
hliniku, zde zptsobuji luminiscenci a signal téchto fotont je preveden na elektricky impuls
ve fotonasobici. Tento impulz je dale zesilen v elektrickém obvodu detektoru. Sekundéarni
elektrony jsou pred dopadem na scintilator urychleny napétim priblizné 10 kV privedenym
na tenkou vrstvu hliniku. Zpétné odrazené elektrony maji oproti sekundarnim elektrontim
vetsi energii i rychlost, a tak musi byt napétim privedenym na scintilator brzdény. De-
tekce sekundarnich a zpétné odrazenych elektront probiha oddélené a lze si tedy vybrat,
v jakém rezimu chceme mérit 5, [29].

sekundarni gyazek

scintilator elektrony
10 kV !
o — / —— : Zpétné
/ 4 odrazené
\\ : elektrony
opticky filtr — ;
fotonasobic¢ svétlovod kolektor vzorek
-100 ~ 400 V

Obréazek 2.2: Schéma Everhatova-Thornleyova detektoru, motiv pievzat z [29)].

V pripadé potireby pozorovat vzorek elektronovym mikroskopem, do kterého je pri-
vedeno intenzivni laserové svétlo, je potifeba provést jisté upravy na detektoru. Je nutné
toto intenzivni svétlo, co nejvice odfiltrovat, aby nedopadalo do detektoru sekundéarnich
elektronti. Detektory prevadi elektron, dopadeny na scintilator, na opticky signal, a ten
je veden do fotondsobice, kde je dale zpracovavan. V pripadé, ze scintilatorem projde
foton, bude fotondsobi¢ tento foton detekovat stejné, jakoby na scintilator dopadl elek-
tron. Zavedenym svétlem se tak mnohonasobné zvysi pocet rozptylenych fotont, které
by zpusobovaly presyceni detektoru sekundarnich elektronti. Tento problém lze odstranit
pomoci optického filtru, ktery byl umistén mezi svétlovod a fotonasobi¢. Pomoci tohoto
optického filtru se omezilo laserové svétlo na prijatelnou miru, a tak detektor mohl spravné
fungovat i v pripadé pritomnosti laserového svétla. Jedinou nevyhodou pouziti optického
filtru je snizeni citlivosti detektoru, ktera je vsak k ziskani obrazu povrchu vzorku stale
dostacujici.

10



3. Opticka vlakna

Opticka vlakna se objevila koncem Sedesatych let minulého stoleti a objev nizko-ztrato-
vych optickych vldken zacatkem sedmdesatych let byl dilezitou udalosti predevsim pro
oblast komunikace . V soucasné dobé zatizeni zalozend na optickych vlaknech hraji
dilezitou roli v bézném zivoté lidi, nalezneme je v mnoha oblastech, a to od prenosu dat
az po operace v mediciné @

3.1. Vlastnosti optickych vlaken

Opticka vlakna jsou typem vinovodi, které jsou ve vétsiné pripadt vyrobeny ze skla. Jejich
hlavni vyhodou oproti ostatnim vlnovodum je jejich pruznost. Té je dosazeno predevsim
diky ochrannému obalu z polymeru. Na zakladé poc¢tu vedenych modi lze vlakna délit
na jednovidova a vicevidova (v anglické literatute single-mode a multi-mode), dale budou
vlakna oznacovana jako jednomoédova a vicemddova. Mod lze definovat jako distribuované
elektrické pole, které se zachovava béhem Siteni svétla .

Vldkna se sklddaji ze tii ¢asti: jadra, plasté a ochranného obalu (Obrazek . Roz-
meéry jednotlivych ¢asti se 1isi na zakladé toho, zda se jedna o jednomodové vldkno, nebo
vicemodové vlakno. Jednomodové vlakno ma typicky rozmeéry jadra 7 pm az 10 pm, oproti
tomu vicemédové vlakno miva rozmér jadra 50 pm az 100 pm. Plast miva u obou typi

vlaken pramér typicky 125 pum 22].

ochranny obal
plast

jadro \ \

Obrazek 3.1: Schéma vldkna.

Nejpouzivanéjsim materidlem pro vyrobu optickych vldken je taveny oxid kfemicity,
a to bud ve své Cisté formé, nebo s primésemi. Oxid kfemicity se pouziva pro své skvelé
vlastnosti, jako jsou nizké ztraty pri vedeni nebo vysokd odolnost vic¢i mechanickému
tahu a ohybu.

U vléken pouzivanych pro vedeni laseru ma jadro vldkna vétSinou vyssi index lomu
nez plast vlakna. Nejjednodussi ptipad vlaken je takovy, kde indexy lomu jsou konstantni.
Rozdil mezi indexy lomu jadra a plasté vldkna udéavaji numerickou aperturu (NA), ta je
zpravidla velmi mald (rozdil v indexech je velmi maly), a tedy optickd vldkna fadime mezi
slabé vedouci vlakna . V slabé vedoucich vldknech se Sifi jen malo médi a jsou tedy
vhodné pro prenos informaci

lprof. RNDr. Jifi Petra¢ek, Dr. — prednagka z pfedmétu Optoelektronika a integrovani optika, pre-
zentace: 1 Optical waveguide theory
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3.2. POROVNANI JEDNOMODOVEHO A VICEMODOVEHO VLAKNA

Vlastnosti vlaken lze popsat pomoci dvou zakladnich parametri. Prvnim z nich je
numerickd apertura, kterd ndm udava rozdil mezi indexem lomu jadra vlakna a plaste
a lze ji definovat nasledovné:

NA = /1240 — Niisee = 18I0 O, (3.1)
kde n je index lomu okolniho prostredi vné vldkna a 6.,., udavd maximalni thel, pod
kterym lze navést svétlo do vldkna. NA pro jednomédova vldkna je typicky radové 0,1,
pro vicemodova vlakna 0,3. Citlivost vlakna na ztraty zptusobené ohybem vldkna klesa
s rostouci NA coz je zpisobeno silnym omezenim médového pole v jadru [18].

Druhym parametrem je ,, V ¢islo“, které mizeme chapat jako normalizovanou frekvenci

2 2
V= ;GNA = Tﬁa\/ Miidro — Mplast: (3.2)

kde a je polomér jadra. ,, V ¢islo” u jednomédovych viaken byva mensi nez 2,405, vicemo-
dova vldkna mohou mit mnohem vyssi hodnotu ,, V ¢isla“ [18].

3.2. Porovnani jednomdédového a vicemédového vliakna

Svétlo se v optickych vldknech $ifi na principu totalniho odrazu. Optické vldkno muze vést
jeden nebo vice médi, jejichz intenzita je zpravidla soustfedéna uvnitt a v nejblizsim okoli
jadra [18]. Na zakladé toho, kolik médu svétla vldkno vede, je lze délit na jednomdédova
a vicemodova.

Jednomédova vldkna mivaji malé jadro, vedou pouze jeden mod svétla (které ma dveé
polarizace) a profil vystupujiciho svétla byva vétsinou gaussovsky svazek (Obrézek [3.2)).
Zménénim podminek zavedeni svétla do vldkna ovlivni pouze vykon, nikoliv prostorové
rozlozeni svétla na rozdil od vicemdédového vlakna.

Vicemédova vldkna maji (na rozdil od jednomédovych vldken) mnohem vétsi jadro,
nebo rozdil mezi indexem lomu jadra a plasté, diky ¢emuz mohou vést vice modu svétla.
Profil vystupujictho svétla a rozdéleni vykonu mezi jednotlivé prostorové mody je zavisly
na podminkach zavedeni svétla do vlakna. Obecné lze o svétle vystupujicim z vicemodo-
vého vlakna Tict, Ze bude slozeno z nékolika modi a bude mit ¢asto komplikovany tvar
(viz Obrézek [3.2).

K prenosu informaci na dlouhou vzdalenost se vyuzivaji jednomoédova vldkna, nebot
jednotlivé moédy maji rozdilnou grupovou rychlost a doslo by k naruseni prenaseného
signalu. Na kratsi vzdalenosti se pouzivaji vicemédova vlakna.

Vicemédova vldkna se taktéz pouzivaji k prenosu svétla od laserového zdroje, zejména
tehdy, pokud méa generovany svazek Spatnou kvalitu [18]. V mnou provedenych experi-
mentech bylo pouzito k privedeni svétla na povrch vzorku jednomoédového vlakna, a to
kvili kvalité svételné stopy na vystupu. Bylo potfeba soustfedit svétlo do malé plosky
a k tomu je mnohem vhodnéjsi pouzit jednoméddové vlakno.

12



KAPITOLA 3. OPTICKA VLAKNA

jednomédOVé ] m E -

Obréazek 3.2: Obrazce pricného rozlozeni intenzity optického zateni ve vystupnim paprsku
pro rizné médy s vyznacenim profilu jednomddového vldkna. Prevzato a upraveno z [25].

3.3. Jednomoddova vlakna

Svétlo se siti vlaknem predevsim v oblasti jadra, cast, kterd pronikne za oblast jadra, tedy
do plasté vlakna, se utlumi. Diky malym ztratam je intenzita svétla zachovana podél celé
délky [18]. Jak se svétlo $ifi vlaknem, jeho svazek si zachovava v prufezu témér gaussovsky
tvar. Sfiku intenzity v profilu popisuje Mode Field Diameter (MFD) [10].

Pti vypoc¢tu maximalniho dhlu, pod kterym lze svétlo privést do vldkna nebo pod
kterym je svétlo vyzafovano z vldkna, se zpravidla pouziva numericka apertura (NA).
U jednomoédovych vlaken nicméné muze pti vypocétu s pouzitim numerické apertury dojit
ke znacné chybé. Pro vypocet tihlu je tedy mnohem lepsi pouzit model siteni gaussovského
svazku. Diky tomu lze vypocitat thel rozptylu pro jakoukoliv velikost stopy svétla [10].

Priblizné 86 % energie svazku se nachdzi v MFD, proto lze pouzit definici velikosti
stopy pri kolimaci svétla z vlakna a fokusovani svétla do vldkna. Pro tento pripad pro
prvni aproximaci mérenou ve vzdaleném poli je tihel rozptylu nebo thel, pod kterym lze
privést sveétlo do vlakna roven:

A
7(MFD/2) -

Osm =

(3.3)

Ackoliv kuzel svétla, ktery vychéazi z konce vldkna, je rozbihavy, svétlo se nechova jako
mnoho paprski vychéazejicich pod riznymi thly z vldkna. Misto toho svétlo pripomind
jednoduchy gaussovsky svazek, ktery lze modelovat. Pro pfesné modelovani rozbihavosti
svazku, ktery je vyzafovan z vldkna, lze pouzit nasledujicitho vztahu pro polomeér

svazku ve vzdalenosti z:
MFD 2
w(z) = —— 1+ (i) , (3.4)
2 ZR
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3.3. JEDNOMODOVA VLAKNA

kde zr je Rayleigho rozsah, pro ktery plati:

2= (M) (35

Mira rozbihavosti svazku predpoklddajici velikost svazku definovanou 1/e? polomérem
je nelinearni pro vzdélenosti mensi nez zg a priblizné linedrni pro vzdalenosti mnohem
vetsi nez zg |10].

3.3.1. Zavedeni svétla do vlakna

Nespornou vyhodou vedeni svétla v optickych vlaknech je fakt, ze takto vedené svétlo
se nesiii radidlné a béhem $ifeni je minimdlné tlumené [10]. Efektivni zavedeni svétla do
vlakna je velmi narocné, je potfeba zdroj laserového svazku o vysoké kvalité a precizni
nastaveni fokusa¢ni optiky [18]. Svétlo, které neni navedené do médu, se Siri pry¢ z vlakna
a lze o ném tici, ze uniké z vlakna [10].

Jediny méd, ktery maji jednomodova vlakna, 1ze popsat pomoci Besselovych funkei.
Protoze, ale profily amplitud Besselovych a Gaussovych funkci se sobé navzdjem velmi
podobaji, 1ze pro popis a modelovani modu vldkna pouzit gaussovskou funkci, ¢imz vse
znacné zjednodusime [11].

Na efektivitu zavedeni svétla do vldkna ma vliv mnoho faktort (Obrdzek 3.3)): od thlu
dopadu svazku na vlakno az po intenzitu profilu svazku. ,, Pas* svazku lze definovat jako
nejuzsi misto svazku ve sméru jeho siteni, tedy misto kde ma polomeér svazku své minimum
[21]. Pro co nejefektivngjsi zavedeni svétla do vldkna je potieba dodrzet nasledujici kritéria
[10]:

o gaussovsky profil svazku,

o kolmy dopad svétla na plochu vlakna,

o , pas“ dopadajiciho svazku se nachazi v roviné konce vldkna,
o ,pas“ dopadajiciho svazku je vycentrovan na jadro vlakna,

e polomér , pasu“ dopadajiciho svazku je roven MFD vlakna,

o celo vlakna musi byt velmi rovné zastipnuté.
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KAPITOLA 3. OPTICKA VLAKNA

excitovany vedeny mad 7

prufez intenzitou médu

1(0)e?

Obrazek 3.3: Schéma zavedenf svétla do vlédkna, prevzato a upraveno z [10].

3.3.2. Ztraty pri sireni svétla

Ztraty vykonu pri Sifeni svétla optickymi vlakny jsou velmi malé, predevsim u jedno-
médovych vldken. Utlum je dén predeviim Rayleigho rozptylem pro kratké vlnové délky
a multifononovou absorpci na dlouhych vinovych délkéch. Déle ke ztratam prispivaji ne-
elastické rozptyly a to spontanni Brillouiniv rozptyl a Ramantv rozptyl, nebo kolisani
prumeéru vlakna.

Rayleigho rozptyl je zptsoben kolisanim indexu lomu, coz do jisté miry je u skla
nevyhnutelné, ale muze byt podpofeno kolisanim koncentraci u vlaken s vysokou NA nebo
jinymi nedokonalostmi. Tento rozptyl lze snizit upravenym slozenim skla, nebo pomalym
tazenim vldken pii vyrobé [1§].

Multifononova absorpce je proces, pri kterém béhem absorpce jediného fotonu vznikne
nekolik dalsich fononti. Pro jesté delsi vinové délky miize dochazet ke vzniku pouze jednoho
fononu za absorpce jednoho fotonu .
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4. Simulace v prostredi COMSOL
Multiphysics

COMSOL Muiltiphysics je software, diky némuz lze simulovat navrhy zarizeni a procest
v mnoha oblastech inzenyrstvi, vyroby nebo ve védeckém vyzkumu. Pro numerické feseni
ruznych fyzikalnich a technickych problému vyuziva metody konecnych prvki. Vyhodou
tohoto programu je moznost spojeni rtiznych oblasti fyziky pridanim produkti z produk-
tové sady COMSOL [2].

4.1. Metoda konec¢nych prvki

Vétsinu fyzikalnich problémii popisujeme pomoci parcidlnich diferencialnich rovnic, které
ale nelze vytesit analyticky. Pro jejich vyteseni zavadime nejriznéjsi aproximace, zpravidla
zalozené na diskretizaci, které nahrazuji dané rovnice numerickymi modely. Tyto nume-
rické modely, které jsou aproximacemi redlnych feseni parcialnich diferencialnich rovnic,
muzeme vytesSit pomoci metody konecénych prvk.

Pti uziti metody konecénych prvki se oblast feseni rozdéli na mensi podoblasti - ele-
menty, tento proces nazyvame diskretizace. Elementy mohou mit nejriznéjsi tvary: od
nejzakladnéjsich trojuhelnikti az po Sestitthelniky ve 2D a jejich analogii pro 3D. Cho-
vani jednotlivych elementti je popsano pomoci matematickych funkei a jejich naslednou
kombinaci 1ze aproximovat chovani celého systému.

Poté co je systém diskretizovan se urci pocet stupni volnosti pro jednotlivé elementy,
které nam popisuji stav systému. Nasledné se definuje vztah mezi poc¢tem stupni volnosti
a fyzikalnimi veli¢cinami a je urcena matice tuhosti elementti a rovnice popisujici dany
problém. Matice tuhosti elementti popisuje vztah mezi stupni volnosti a silami/posuny
pusobicimi mezi jednotlivymi elementy. Rovnice jsou poté sestavy tak, aby popisovaly
chovani celého systému. Nakonec je tento systém rovnic vyfesen a jsou urcéeny stupné
volnosti a to pomoci numerickych metod. Reseni rovnic popisujicich cely systém je apro-
ximaci feseni pro jednotlivé parcidlni diferencidlni rovnice, diky ¢emuz lze predvidat feseni
celého systému pro nejriznéjsi podminky (8, 28].

4.2. Model a okrajové podminky

Pro simulaci ohfevu vzorku pomoci svétla z laseru (vinova délka 532 nm) v programovém
prostiredi COMSOL je potfeba nejprve vytvorit model vzorku, tedy definovat jeho geo-
metrii. Vzorek pro zjednoduseni byl modelovan jako disk s polomérem 10 mm a vyskou
1mm. Na tento vélec, ktery predstavuje substrat, byla pridana tenka vrstva o tloustce
100 nm, jejiz materidl, stejné jako material substratu, lze ménit (Obréazek .

Do stredu modelu vzorku dopada kolmo laserovy svazek, jehoz prumér i vykon lze
meénit. V simulaci ma dopadajici svazek kruhovou stopu, v realném experimentu toto vsak
neplati. Svétlo je privedeno pomoci optického vldkna nad vzorek pod thlem priblizné
45°, navic konec vlakna — tedy misto odkud svazek vychéazi se nachazi v urcité vysce
nad vzorkem. Diky tomu stopa dopadajiciho laserového svazku neni idealné kruhova, ale
elipsoidni, a je tedy pottreba prepocitat pomoci obsahu ovlivnéné elipsoidni plochy prameér
dopadajicfho laserového svazku (viz podkapitola [£.2.1)).
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4.2. MODEL A OKRAJOVE PODMINKY

Obrazek 4.1: Rez modelem vzorku v programu COMSOL Multiphysics.

p—1¢ polomér dopadajiciho laserového svazku

teplotniizolace

tepelny tok
|

nadeponovana vrstva

substrat

teplota 20°C /

Obrazek 4.2: Schéma aplikovanych okrajovych podminek zobrazujici polovinu prirezu
vzorkem (neni v métitku).

Pro modelovani byl zvolen modul prenosu tepla v pevnych latkach a stacionarni studie,
kterou ziskame teplotni pole pfi tepelné rovnovaze. Nasledné byly aplikovany okrajové

podminky (Obrazek [1.2)):
« u spodni strany vzorku byla zadefinovana teplota 20 °C,
e na bok a vrchni ¢ast vné dopadajiciho svétla z laseru byla aplikovana teplotni izolace,

« na oblast, kam dopada svétlo z laseru byl aplikovan tepelny tok.

4.2.1. Urceni ovlivnéné plochy vzorku

Samotné urceni vykonu laserového svazku na vystupu z vldkna je velmi priblizné (viz
podkapitola , proto pri vypoctu ovlivnéné plochy vzorku pomoci laserového svétla 1ze
pouzit jednoduchou geometrii.

P1i vypoctu ovlivnéné plochy vzorku hraje dilezitou roli vyska nad povrchem vzorku,
ve které se vlakno nachazi. Pti jednotlivych experimentech se ptijizdi pomoci stolku mik-
roskopu se vzorkem k vlaknu tak, aby doslo k ,, tuknuti“ do vlakna a nasledné se od vlakna
popojede (usporadani experimentu lze vidét na Obrazku [5.3)). Zajistit konzistentni vysku
vldkna nad vzorkem pro vsechny experimenty bylo velmi problematické, napriklad diky
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KAPITOLA 4. SIMULACE V PROSTREDI COMSOL MULTIPHYSICS

, fuknuti“ mize dojit k lehkému zasunuti vlakna do mikromanipulatoru. Proto ve vypoctu

ovlivnéné plochy byl pouzit modus pro 36 méreni vzdalenosti mezi vlaknem a vzorkem.
Roli ve vypoctu taktéz hraje pouzité vlakno, presnéji prameér jeho jadra a MFD. Pri

provedenych experimentech byla uzita vlakna dvé a to od firmy THORLABS:

e 5405-XP s priumérem jadra 3 pm a MFD = (4,5 £ 0,5) pm,
e 630-HP s prumérem jadra 3,5 pm a MFD = (4,0 £+ 0,5) pm.

Polomér svazku zavisi na vzdalenosti od konce vldkna a lze ho urcit pomoci vztahu (3.4)).
Jak ze zminéného vztahu vyplyva, bude se polomér svazku v urc¢ité, ale stejné vzdalenosti
pro obé vlakna lisit (viz Obrézek[1.3). Vzhledem k tomu, Ze vzddlenost mezi koncem vldkna
a vzorkem nepresahla pii experimentech 52 pm, neni tento rozdil nijak markantni (fadové
v setinach pm, viz Tabulka a lze nakonec v simulacich pocitat pouze s obsahem
ovlivnéné plochy od jednoho vldkna — bylo vybrano vlakno S405-XP.

30
—— S405-XP
630-HP
25 A
€
3 20 A
>
A
o
2 151
]
IS
9 10 A
o
o
5 -
_/
0 T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

vzdalenost (mm)

Obréazek 4.3: Vykreslena zavislost poloméru svazku na vzdalenosti od konce vldkna pro
obé pouzita vlakna v experimentu.

Pti vypoctu ovlivnéné plochy vzorku bylo vyuzito jednoduché geometrie, kterou lze vi-
dét na Obrazku [4.4] Vipocty byly provedeny pro vldkno S405-XP, které m4 sirku 125 pm
a prumér jadra 3pum. Vzdélenost z byla urcena jako modus 36 méfeni (z = 35 pm), s po-
moci goniometrickych funkei byla vypoctena velikost hy, hy a z téchto velikosti z1, x5. Ve
vzdélenostech 1,22 od konce vldkna byl pomoci vztahi [3.4] ur¢en polomér stopy
laserového svétla (wy,ws) a ze sinu thlu 45° velikost y. Nakonec byly vypoctené hodnoty
dosazeny do vztahu pro vypocet obsahu elipsy a byl urcen obsah ovlivnéné plochy.

y MFD 25\’
Selipsyzﬂ'a'b:W'E'T 1+(£) (41)
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4.2. MODEL A OKRAJOVE PODMINKY

S5405-XP
z (qm) | S elipsy (nm?) | r kruhu (ym) | d kruhu (pm)
min 5 423,17 11,61 23,22
max | 52 942,01 17,32 34,64
modus 35 729,78 15,24 30,48
630-HP
z (nm) | S elipsy (nm?) | r kruhu (pm) | d kruhu (pm)
min 5 422,39 11,60 23,20
max 52 940,83 17,31 34,62
modus 35 728,74 15,23 30,46

Tabulka 4.1: Tabulky s vypoctenymi obsahy ovlivnénych elipsoidnich ploch pro pouzita
vlakna a naslednym prepoctem na odpovidajici primér dopadajiciho laserového svazku
pouzitého v simulacich. Vzdélenost z je mezi koncem vldkna a povrchem vzorku a jsou
zde uvedeny 3 hodnoty: minimalni a maximalni namérend hodnota a modus pro 36 na-
meérenych hodnot.

primér vliakna

pramér jadra \A\‘

v

vzorek

Obrazek 4.4: Schéma geometrie pro vypocet ovlivnéné plochy, priumér pouzitého vldkna
S405-XP je 125 pm, prameér jadra 3 pm a vzdalenost z 35 pm.

4.2.2. Vypocet teplotniho pole

Pro ovlivnéni zvolené nadeponované vrstvy je potieba ji zahtat na teplotu tani pro dany
materidl, které se dosdhne pti urcitém vykonu. Tento vykon byl urcen z teplotniho pole,
které bylo vypocteno pro jednotlivé materialy na zvolenych substratech.

Jako substraty byly zvoleny dva materidly, a to sklo N-BK7 a kfemik Si<100>. Na
substratech se nachéazi tenka vrstva, pro kterou bylo vybrano celkem 12 prvku: Al, Ag,
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KAPITOLA 4. SIMULACE V PROSTREDI COMSOL MULTIPHYSICS

Au, Cr, Cu, Pt, Ni, Sn, Ti, V, Mo, W. Pro vSechny prvky bylo simulovano teplotni pole
a to nejprve pro substrat N-BK7 a nasledné pro Si substrat.

V simulaci bylo propocitavano teplotni pole pro definovany interval vykont. Ve chvili,
kdy bylo dosazeno na povrchu vzorku teploty tani, byl urcen odpovidajici vykon. V si-
mulacich nejsou zahrnuty odraz a propustnost intenzity laserového svétla pro jednotlivé
materidly nadeponované vrstvy, tedy veskery vykon laserového svétla, ktery dopadne na
vzorek, do ného také projde. Proto byl urceny vykon dale prepocitavan pomoci Fresne-
lovych rovnic [7] tak, aby odpovidal skute¢nému vykonu potfebnému na zahtati vrstvy.
Vykony, kdy doslo k zahtati povrchu vzorku na teplotu tani pro jednotlivé kombinace
vrstva/substrét, lze vidét v Tabulce [4.2]

Prvek | Teplota taveni (°C) E(_)]t?)rle{l;ny Vyslj(glogv)
Al 660 0,890 46,129
Ag 961 8,268 340,745
Au 1063 0,433 21,316
Cr 1860 0,293 24,350
Cu 1084 0,397 16,129
Pt 1770 1,873 140,111
Ni 1453 0,728 96,729
Sn 232 0,088 7,278
Ti 1670 0,270 25,659
\Y 1900 0,275 23,933
Mo 2620 4,994 366,718
W 3400 1,412 102,863

Tabulka 4.2: Tabulka zobrazujici potfebny vykon pro laser 532nm na zahtati povrchu
vzorku na teplotu tani (hodnoty teplot tani prevzaty z [14]) pro rizné kombinace
vrstva/substrat.

Laserovy svazek kolmo dopadajici do stiedu vzorku zpiisobi jeho ohiati, které se znacné
lis1 pro pouzité substraty (viz Obrazek , . To je dano predevsim rozdilnou tepelnou
vodivosti substrati, kterd je pro pouzité sklo N-BK7 pfiblizné 1,11 W-m~'-K~!. V pifpadé
kremiku se teplotni vodivost méni s teplotou, coz znacné znesnadnuje vypocet, a tak
pro zjednoduseni byla pouzita teplotni vodivost 124 W - m~! - K~* [13]. Kviili rozdilné
tepelné vodivosti substratia taktéz vykon potfebny pro zahtati vzorku na teplotu tani
nadeponované vrstvy se znacné lisi, jak lze vidét v Tabulce [4.2]
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4.2. MODEL A OKRAJOVE PODMINKY

Obréazek 4.5: Simulované teplotni pole vyrezem vzorku 100nm Al na N-BK?7, dopadajici
vykon laserového svétla je 73 mW. Pro prehlednost je vyobrazena pouze c¢ast vzorku.

Obrézek 4.6: Simulované teplotni pole vytrezem vzorku 100 nm Al na Si<100>, dopadajici
vykon laserového svétla je 3,38 W. Pro prehlednost je vyobrazena pouze ¢ast vzorku.
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5. Ovlivnovani povrchu vzorku
v komore mikroskopu

Hlavnim cilem této prace je porovnat vysledky simulaci zahtati vzorku pomoci intenziv-
niho laserového svétla s vysledky ovliviiovani povrchu vzorkil svétlem piimo v komote
SEM. Simulace byly provedeny pro celkem 12 rtznych prvka tvoricich nadeponovanou
vrstvu na 2 ruznych substratech. Na zakladé vysledkt simulaci, a taktéz na zakladé do-
stupnosti materiala, byly vybrany 4 prvky, které byly nésledné pomoci metody IBAD
[9] (depoziéni komora Kaufman) nadeponovany na zvolené substraty. Na substrat N-BK7
byly nadeponovany prvky Au, Cr, Cu a V, na substrat Si<100> pouze Au a V. To, Ze na
kiremikovy substrat byly nadeponovany pouze 2 z vybranych prvki, bylo rozhodnuto na
zakladé vysledk simulaci, ze kterych vychazi, ze na kfemikovém substratu nejsme schopni
zadnou z téchto vrstev dostateéné zahtat, a tedy docilit jeji modifikace (viz Tabulka .

5.1. Urceni vykonu laserového svétla dopadajiciho na
vzorek

Béhem vedeni laserového svétla na povrch vzorku dochazi ke ztratam v celé optické se-
stavé, proto neni mozné dosdhnout toho, aby 100 % vykonu svétla z laseru dopadlo na
povrch vzorku.

Pro urceni vykonu svétla dopadajicitho na vzorek béhem odparovani vrstev je potieba
nejprve urcit, kolik procent vykonu svétla se , ztrati* v optické soustavé béhem vedeni
svetla k povrchu vzorku. Toho je docileno tak, ze se laserové svétlo o malém vykonu (do
6 mW) fokusuje do jadra vldkna. Laserovy svazek je naveden do jadra vldkna pomoci
optické sestavy skladajici se ze zrcatka a mikromanipulatora (Obrazek . Je potreba
velmi precizni manipulace, nebot pro co nejvyssi vykon je nutné laserové svétlo fokusovat
do velmi malého jadra vladkna. Poté je zméfen pomoci vykon-metru (Thorlabs PM100D)
vykon svétla vychazejicitho primo z laseru a svétla vychézejiciho z konce vldkna. Porovna-
nim téchto vykont lze urcit, kolik procent vykonu svétla se ,, ztrati v celé optické sestave.
Toto popsané méreni se provadi na vzduchu mimo komoru mikroskopu pred samotnym
experimentem.

Pti zahtivani povrchu vzorku v komore mikroskopu nelze primo zmérit vykon svétla
vychazejiciho z konce vldkna. Pro urceni vykonu je tedy pouzita zmérend watt-ampérova
charakteristika pouzivaného zdroje (Obrazek . Pti jednotlivych experimentech je tedy
konkrétni vykon dopadajici na vzorek urcen z konkrétniho proudu na zdroji, ktery je
nasledné prepocten pomoci watt-ampérové charakteristiky. Nakonec od prepocteného vy-
konu je odecten ,, ztratovy vykon“ (tedy kolik procent vykonu svétla se , ztratilo v optické
sestavé), ktery byl zméfen pred samotnym experimentem.

Jak lze vidét, samotné urceni vykonu dopadajiciho na vzorek je ptiblizné.
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zrcatko

objektiv. —— konec optického

VELGE

upevnéni vlakna

Obrézek 5.1: Sestava pro navedeni laserového svétla do jadra vlakna.
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Obrazek 5.2: Prepocet vykonu laserového svétla z proudu.
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KAPITOLA 5. OVLIVNOVANI POVRCHU VZORKU V KOMORE MIKROSKOPU
5.2. Proces taveni vrstev

Po urceni vykonu laserového svétla vystupujiciho z konce vlakna je vlakno pomoci mi-
kromanipulatoru zavedeno do SEMu. Pfed umisténim vzorku na stolek mikroskopu byl
naposledy zmétren vykon laserového svétla vychazejiciho z konce vlakna v komote mik-
roskopu. Po umisténi vzorku, evakuaci komory a zapnuti urychlovaciho napéti je konec
vlakna pomoci mikromanipulatoru umistén na potfebné misto nad vzorkem. Usporadani
celého experimentu uvnitt komory elektronového mikroskopu lze vidét na Obrazku

Nésledné se pomoci stolku mikroskopu prijizdi ke konci vlakna dokud nedojde k ,, fuk-
nuti“ a poté se se vzorkem od vlakna popojede. Ve chvili, kdy je vzorek umistén v co
nejmensi vzdélenosti od konce vldkna je provedeno finalni zaostreni obrazu. Pti samot-
ném taveni vrstvy je potieba zajistit co nejplynulejsi pohyb vzorkem, ktery je z velké miry
automatizovan. Toho bylo dosazeno pomoci sondového mikroskopu LiteScope.

Na pohybujici se vzorek dopada laserové svétlo, jehoz vykon je postupné zvysovan do-
kud neni pozorovana zména na povrchu vzorku. Vlnova délka pouzitého laserového svétla
je 532 nm, kontinualni vykon na vystupu z laseru je az 1500 mW. Jedna se o laser firmy
CNI Laser typu: MGL-FN-532-1.5W. Néasledné s predem urc¢enym krokem je snizovan vy-
kon laserového svétla a pro jednotlivé vykony je na vzorku modifikovana vrstva v podobé
cary. Takto je vykon snizovan dokud jiz nelze vidét ovlivnénou oblast.

detektor sekundarnich
elektronl

LiteScope

Obrazek 5.3: Usporadani experimentu uvnitt komory elektronového mikroskopu.

5.3. Porovnani vysledkt simulace s vysledky experi-
ment

Pomoci metody IBAD (depozi¢ni komora Kaufman) bylo vytvoreno celkem 6 kombinaci
vrstva/substrat. Na substrat N-BK7 byla nadeponovéana vrstva Au, Cr, Cu a V, a na sub-

25



5.3. POROVNANI VYSLEDKU SIMULACE S VYSLEDKY EXPERIMENTU

strat Si<100> vrstva Au a V. Tloustka deponované vrstvy byla u vSech prvki stanovena
na cca 100 nm, a to z diivodu absorpce laserového svétla ve vrstve, které je prakticky zcela
pohlceno a nedochazi tak k interferenci na tenké vrstvé. Redlna tloustka nadeponované
vrstvy se nicméné mohla od pozadované tloustky lisit. V docasné laboratori nebylo totiz
mozné tloustku nadeponované vrstvy zmérit a jedna se tedy pouze o odhad operatora na
zakladé jiz ziskanych zkusenosti.

Au/N-BKT7

Zlato je kov zluté barvy, chemicky velmi odolny prvek, ktery dobfe vede teplo i elek-
tricky proud a jeho teplota tani je 1063 °C . V pripadé nadeponovani zlata na sub-
strat N-BK7 se teploty taveni dle simulace dosdhne, pri vykonu dopadajiciho laserového
svétla 433 mW (Tabulka. V porovnani s experimentem se pri vykonu laserového svétla
433 mW neprojevuje zadna zména na vzorku. Viditelné znamky ovlivnéni povrchu vzorku
lze pozorovat pri vykonu 449 mW a k taveni nadeponované vrstvy dochéazi pri vykonu
priblizné 460 mW (viz Obrazek . Hodnoty vykonii ze simulace a experimentu se lisi
ramcove v desitkdch mW (cca 6 %), coz lze povazovat ze velmi dobry vysledek.

a)

v .

3 30

5l
- .'.’)§ r
=)" .
8
5

1

)

516 mW 502 mW 489 mW 476 mW 462 mW 449 mW
SEM HV: 30.00 kV WD: 31.79 mm VEGAW TESCAN
View field: 600.0 um  Det: SE 100 pm v
PC: 10 Date(m/d/y): 02/09/24 Institute of Physical Engineering n
b)
Hm o
-10
-20 1000
30 800
e 600
-50
400
-60
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-70
-80
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Obrézek 5.4: Porovnani vysledkii experimentu a simulace pro tenkou vrstvu Au na N-BK7:
a) série ¢ar ,vypalenych* do povrchu s odpovidajicimi vykony dopadajictho laserového
svétla, b) fez vzorkem zobrazujici simulované teplotni pole pfi vykonu 433 mW pro 100 nm
vrstvu Au na N-BK7 s izotermami a jejich prislusnou teplotou (pro prehlednost je vyob-
razena pouze ¢ast vzorku).
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Au/Si<100>

V pripadé nadeponovani zlata na substrat Si<100> by dle simulace nemélo dojit k jeho
roztaveni pouzitym laserem. Minimalni vykon dopadajiciho laserového svétla potrebny
na zahtati vrstvy na teplotu tani vychézi dle simulace 21 W (Tabulka . Maximalni
vykon pouzivaného laserového svétla je 1,5 W, tedy zahrati povrchu vzorku na 1063 °C
je nerealné. Vysledky simulace se shoduji s vysledky experimentu, kdy povrch vzorku
byl ovliviiovan dopadajicim laserovym svétlem o vykonu 922 mW a jak lze pozorovat na
Obréazku [5.5| nedoslo k zadnému ovlivnéni povrchu.

a)

WD: 25.93 mm VEGAW TESCAN
iew field: 600.0 ym  Det: SE 100 pm !
PC. 10 Date(m/d/y): 03/17/24 Institute of Physical Engineering n

T T T T T

1000
800
600
400
200

-100 -50 0 50 100 MM

Obréazek 5.5: Porovnani vysledkti experimentu a simulace pro tenkou vrstvu Au na
Si<100>: a) snimek neovlivnéného povrchu vzorku pti vykonu dopadajiciho laserového
svetla 922 mW (Ize vidét i konec optického vldkna), b) fez vzorkem zobrazujici simulované
teplotni pole pri vykonu 21 W pro 100 nm vrstvu Au na Si<100> s izotermami a jejich
prislusnou teplotou (pro prehlednost je vyobrazena pouze ¢ast vzorku).
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Cr/N-BK7

Druhym vybranym prvkem je prvek stiibrité barvy — chrom. Jedné se opét o chemicky
stabilni prvek, jehoz teplota tani je 1860 °C . V pripadé nadeponovani na sklenény
substrat N-BK7 vychazi ze simulace minimalni vykon dopadajiciho laserového svétla na
zahtati vrstvy 293 mW (Tabulka . V porovnani s experimentem pii tomto vykonu
opravdu dochézi k taveni nadeponované vrstvy. Z Obrazku lze vidét, ze k taveni
dochézi jiz pri nizsim vykonu — 213 mW.

305mW 287 mW 268 mW 250 mW 231 mW 213 mW 194 mW

SEM HV: 30.00 kV WD: 25.34 mm I I VEGAW TESCAN
View field: 440.0 ym  Det: SE 100 pm 8
PC: 12 Date(m/d/y): 03/17/24 Institute of Physical Engineering n

1800
1400
1000
600
200

-100 -50 0 50 100 pM

Obrazek 5.6: Porovnani vysledki experimentu a simulace pro tenkou vrstvu Cr na N-BKT7:
a) série ¢ar ,vypalenych* do povrchu s odpovidajicimi vykony dopadajictho laserového
svétla, b) fez vzorkem zobrazujici simulované teplotni pole pii vykonu 293 mW pro 100 nm
vrstvu Cr na N-BK7 s izotermami a jejich prislusnou teplotou (pro prehlednost je vyob-
razena pouze ¢ast vzorku).
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Cu/N-BKT7

Med je kov nacervenalé barvy o velmi dobré tepelné a elektrické vodivosti a teploté
tani 1084 °C. Elektricka vodivost ¢isté médi je natolik vysoka, ze se pouziva pro porovnani
vodivosti jingch kovii (International Annealed Copper Standard (IACS)) [13]. Méd byla,
stejné jako chrom, nadeponovana pouze na sklenény substrat N-BK7. Minimalni potiebny
vykon laserového svétla na zahtati nadeponované vrstvy vychéazi dle simulace priblizné
400 mW (Tabulka . P1i tomto vykonu se v provedeném experimentu méd netavila, vi-
ditelné znamky taveni byly pozorovany pri vykonu dopadajiciho laserového svétla 483 mW

(Obrézek [5.7)).

a)

592 mwW-{ 556 mW
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SEM HV: 30.00 kV WD: 25.28 mm [ N N
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Obrézek 5.7: Porovnani vysledkii experimentu a simulace pro tenkou vrstvu Cu na N-BK7:
a) série ¢ar ,vypalenych* do povrchu s odpovidajicimi vykony dopadajiciho laserového
svétla, b) fez vzorkem zobrazujici simulované teplotni pole pii vykonu 400 mW pro 100 nm
vrstvu Cu na N-BK7 s izotermami a jejich prislusnou teplotou (pro prehlednost je vyob-
razena pouze ¢ast vzorku).
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V/N-BK7

Poslednim nadeponovanym prvkem je vanad, kov Sedé barvy, jehoz teplota tani je
z vybranych prvki nejvyssi, a to 1900 °C (Tabulka. Vanad byl nadeponovan, podobné
jako zlato, na oba pouzité substraty — sklo N-BK7 a Si<100>. Ze simulace vychazi po-
trebny vykon laserového svétla na roztaveni nadeponované vrstvy vanadu na skle N-BK7
275 mW (Tabulka . Oproti simulaci se nadeponovand vrstva vanadu v provedeném
experimentu tavila jiz pri vykonu, dopadajiciho laserového svétla, 181 mW. Taktéz bylo
pozorovano ovlivnéni povrchu vzorku pri nizsich vykonech (Obrazek .

a)

210 mW 196 mW 181 mW 167 mW 152 mW 138 mW
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Obrézek 5.8: Porovnani vysledkl experimentu a simulace pro tenkou vrstvu V na N-BK7:
a) série ¢ar ,vypdalenych* do povrchu s odpovidajicimi vykony dopadajiciho laserového
svetla, b) fez vzorkem zobrazujici simulované teplotni pole pii vykonu 275 mW pro 100 nm
vrstvu V na N-BKT7 s izotermami a jejich ptislusnou teplotou (pro prehlednost je vyobra-
zena pouze ¢ast vzorku).
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V/Si<100>

V pripadé nadeponovani vanadu na substrat Si<100>, simulace dava minimalni vykon
na zahrati vrstvy na teplotu tani 23 W. Nadeponovana vrstva vanadu by tedy neméla byt
ovlivnéna, coz potvrzuji i vysledky experimentu (Obrazek , pri kterém byl povrch
vzorku zahiivan laserovym svétlem o vykonu az 985,8 mW.

a)

985,8 mW
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PC: 12 Date(m/d/y): 03/17/24 Institute of Physical Engineering n
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Obrazek 5.9: Porovnani vysledki experimentu a simulace pro tenkou vrstvu V na
Si<100>: a) snimek neovlivnéného povrchu vzorku pti vykonu dopadajictho laserového
svétla 985,8 mW (Ize vidét i konec optického vldkna), b) fez vzorkem zobrazujici simulo-
vané teplotni pole pti vykonu 23 W pro 100 nm vrstvu V na Si<100> s izotermami a jejich
prislusnou teplotou (pro prehlednost je vyobrazena pouze ¢ast vzorku).
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5.4. PRIPRAVA NA LITOGRAFII
5.4. Priprava na litografii

Pri osviceni povrchu vzorku intenzivnim laserovym svétlem dochazi k jeho modifikaci a to
v pomérné malé oblasti — §itka ,, vypalenych“ ¢ar se pohybovala mezi 6 pm az 15 pm. Tuto
modifikaci povrchu lze povazovat za pripravu na litografii.

V litografii je pozadovano ovlivnéni oblasti na konkrétné uré¢eném misté. Toho bylo
v této praci dosazeno sepsanim scriptu ovladajicim manipula¢ni stolek mikroskopu. Tento
jednoduchy script sestavajici ze souradnic bodu udava, na jakou pozici se ma posunout
manipulacni stolek mikroskopu. Jelikoz optické vldkno privadéjici laserové svétlo ziistava
béhem celého procesu na stejné, pfedem nastavené pozici, je potfeba zapsat soutadnice
v pozadovaném poradi. Pro priklad lze uvést souradnice na , vypaleni“ domecku jednim
tahem (Obrazek [5.10): (0,0), (0,1), (1,1), (1,0), (0,0), (1,1), (0.5,1.5), (0,1), (1,0).
Velikost takto vzniklé struktury je cca 545 pm a lze ji ménit preskalovanim.

Struktury vyrobené timto postupem lze vidét na Obréazku [5.10] Jak lze vidét
velikost téchto struktur je v stovkach mikrometri, nebot byly vytvoreny pomoci mani-
pulace se stolkem mikroskopu. Velmi podobnym scriptem lze ovladat sondovy mikroskop
LiteScope, kde lze docilit i mensich struktur (Obrazek . VsSechny struktury byly vy-
tvofeny jednim tahem, nebof v soucasné dobé laserové svétlo lze zapnout/vypnout jen
manualné.

SEM HV: 30.00 kV WD: 32.40 mm VEGAW TESCAN
View field: 930.3 ym  Det: SE 200 ym f
PC: 10 Date(m/d/y): 02/09/24 Institute of Physical Engineering n

Obrézek 5.10: SEM snimek domecku jednim tahem, ktery vznikl pohybem stolku elektro-
nového mikroskopu na vzorku Au/N-BK7.
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KAPITOLA 5. OVLIVNOVANI POVRCHU VZORKU V KOMORE MIKROSKOPU

SEM HV: 30.00 kV WD: 23.12 mm , VEGAW TESCAN

View field: 1.50 mm Det: SE 200 pm 4
PC: 10 Date(m/d/y): 03/18/24 Institute of Physical Engineering n

Obrézek 5.11: SEM snimek jména, které vzniklo pohybem stolku elektronového mikro-
skopu na vzorku Cr/N-BK7.

SEM HV: 10.00 kV WD: 24.72 mm TN T T T T B VEGAW TESCAN
View field: 169.1 um  Det: SE 50 pm ré
PC: 10 Date(m/d/y): 05/20/24 Institute of Physical Engineering n

Obrazek 5.12: SEM snimek struktury, ktera abstraktné pripomina siluetu klanictho se
baci, vznikla pohybem sondového mikroskopu LiteScope na vzorku V/N-BK?7.
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s v
Zaver

Tato bakalarska prace je zamérena na vyzkum jedné z pozadovanych vlastnosti vyvijené
multifunkéni sondy SPM nové generace, a to na modifikaci fyzickych vlastnosti povrchu
vzorku pomoci intenzivniho laserového svétla. Cilem této prace bylo simulovat teplotni
pole ve vzorku po interakci laserového svétla s tenkymi vrstvami na substratu a porovnat
vysledky simulaci s vysledky ovliviiovani vzorkt intenzivnim laserovym svétlem piimo
v komore mikroskopu.

Pro soucasné zobrazovani povrchu vzorku, na ktery ptisobi intenzivni laserové svétlo,
v elektronovém mikroskopu je potieba provést jednoduchou tpravu v detekéni vétvi mik-
roskopu. V rdmci této upravy je umistén mezi svétlovod a fotonasobic¢ opticky filtr. Tato
uprava, spolecné s popisem privedeni laserového svétla optickym vldknem do komory mi-
kroskopu pomoci mikromanipuldtoru, je blize popsana ve tiet! kapitole. Ctvrtd kapitola
se vénuje optickym vlakntim, kterd lze délit na jednomodova a vicemodova. V provede-
nych experimentech bylo pouzito jednomoédové optické vldkno z divodu kvality svételné
stopy. Pro co nejucinnéjsi zahtati povrchu vzorku je potieba, aby laserové svétlo bylo
soustiedéno do co nejmensi plochy. Urceni ovlivnéné plochy vzorku je, spolecné s popisem
simulace v prostreni COMSOL Multiphysics, blize rozebrano v paté kapitole.

Samotny experiment, pri kterém je povrch vzorku zahrivan intenzivnim laserovym
svetlem a dochazi tak k modifikaci povrchu, je popsdn v Sesté kapitole. Taktéz je zde
rozebrano urceni vykonu laserového svétla dopadajiciho na povrch vzorku. Zde je prostor
k moznému vylepseni, kdy by bylo pro zjednoduseni celého experimentu idealni mérit vy-
kon svétla vychazejiciho z optického vlakna primo v komore mikroskopu. Toho by mohlo
byt docileno umisténim detektoru vykonu pobliz vzorku. Tak by bylo mozné velmi poho-
dIné zmérit vykon svétla ,,najetim“ koncem optického vldkna nad detektor, podobné jako
je tomu pri métreni proudu elektronového svazku pomoci Faradayovy cely.

Z porovnani vysledkl simulaci a experimenti je vidét, ze shoda je v fadu jednotek az
desitek procent, coz je velmi dobry vysledek. Pro nadeponovanou tenkou vrstvu V a Cr na
skle N-BK7 se vysledky simulaci a experimentti 1isi nejvice. Rozdil mezi vysledky simulaci
a experimentli byl nejpravdépodobnéji zptsoben odlisnou tloustkou nadeponované vrstvy.
Simulace byly provedeny pro tloustku vrstvy 100 nm, nicméné tloustka nadeponované
vrstvy pomoci metody IBAD byla odhadnuta na zakladé zkusenosti operatora, a tedy se
mohla od zvolenych 100 nm lisit.

V této praci byla tspésné oveérena moznost modifikace povrchu vzorku pomoci inten-
zivniho laserového svétla, coz je jedna z pozadovanych vlastnosti vyvijené multifunkéni
sondy SPM nové generace. Dale bylo provedeno porovnani vysledkt simulaci a experi-
menti provedenych v komore elektronového mikroskopu. Obecné lze z vysledki porov-
nani konstatovat, ze na navrzeny model simulace teplotniho pole ve vzorku se da pred
provadénym experimentem spolehnout, a tedy pozadovaného cile prace bylo dosazeno.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

SPM
SEM
CLEM

AFM
CPEM

DRIE
UFI
FSI
SE
BSE
NA
MFD
IBAD
IACS

40

Scanning Probe Microscopy (mikroskopie skenovaci sondou)
Scanning Electron Microscopy (rastrovaci elektronova mikroskopie)

Correlative Light and Electron Microscopy (korelativni svételnd a elektronova
mikroskopie)

Atomic force microscopy (mikroskopie atomarnich sil)

Correlative Probe and Electron Microscopy (korelativni sondova a elektronova
mikroskopie)

Deep Reactive Ion Etching (hloubkové reaktivni iontové leptani)
Ustav Fyzikélniho InZenyrstvi

Fakulta Strojniho Inzenyrstvi

Secondary Electrons (sekundarni elektrony)

BackScattered Electrons (zpétné odrazené elektrony)

Numerical Aperture (numerickd apertura)

Mode Field Diameter (Pramér médového pole)

Ion Beam-Assisted Deposition (depozice za pomoci iontového svazku)

International Annealed Copper Standard (mezindrodni standart zithané médi)
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