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Abstrakt

Bakal&sk& prace se zabyva charakterizaci nanostrukturasilopii blizkého pole.
Uvadi fyzikalni principy, na kterych tato metodaapuje a popisuje experimentalni
uspdgadani mikroskopie SNOM. Déle se zabyva charaktefititografickych struktur
piipravenych metodou fokusovaného iontového svazkustanovenim optického
koeficientu transmise.

Summary

The bachelor theses is aimed to the characterizafonanostructures by scanning
near-field optical microscopy (SNOM). There is a@&pentation of physical principles of
SNOM and the description of the experimental set-ofp the microscopy. The
experimental part discusses the results of deteatron of transmission coefficient and
characterizaton of the lithography structures pregdaby focused ion beam etching
method.
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Uvod

Zijeme v dot, jejimz trendem se stala miniaturizace. Abychonrozoimli
hmot a struktie materidl az na atomarni Urovni, jsou feba zaéizeni, kterd nam
tento, pro nas neviditelny 8t zviditelni. Prvnim pokusem byl gtelny mikroskop,
ktery byl vynalezen fiblizn¢ pied 300 lety. Byl sestrojen kolem roku 1590 bratry
Zachariasem a Janem Jannesovymi v Nizozemi [1].tBwelmi zasadni a vyznamny
pokrok tehdejSiho adeckého badani a jeho dalSim zdokonalovanim bylstuyoe
dosazeno velmi dobrych optickych rozliSeniti Rest za stéle lepSi zobrazovaci
schopnosti bylo velmi brzo zji&to, Ze uzitim s¥tla nelze vidt objekty menSi nez je
vinova délka dopadajiciho #ni (foton).

Vroce 1931 Ernst Ruska a Max Knollrgrstavili rastrovaci elektronovy
mikroskop, ktery vyuziva misto fotdrelektrony a umoituje tak dosahnout, diky mensi
vinové délce elektrain vysSiho rozliSeni nez optickd mikroskopie. Objev@iezo-
krystali v druhé polovig 19. stoleti a s rozvojem elektrotechnickéhaimyslu se
objevuji mikroskopické techniky zaloZzené na fyziki@h principech odliSnych nez je
optickda mikroskopie [2]. VyuZiti tunelového jevu & vznik rastrovaci tunelové
mikroskopii, atomarnich sil atomarni silové mikraghi, magnetickych sil magnetické
silové mikroskopii aj., které obeé&ndosahuji diky interakci velmi ostrého hrotu se
vzorkem velmi vysokych az atomarnich rozliSeni. @ybhovodobé techniky jsou
souhrng ozna&ovany jako rastrovaci sondové mikroskopiescénning Probe
Microscopy -SPM).

Problémem rozliSeni optickychtigtroja se ve svych myslenkach zabyval
E. H. Synge z&tkem 20. stoleti. Ve svych pracich zkouma vlisivedeni optické
sondy do &sné blizkosti povrchu (blizké pole), dale zuZenstupni apertury a aplikaci
piezoefektu v optické mikroskopii [3, 4]. V roce 89 skupiny A. Lewise a D. W. Pohla
prezentovali nezavisle na sbimikroskopii blizkého pole%canning Near-field Optical
Microscopy— SNOM) [5]. Vyvoj této techniky zaznamenal obréysnarist uplatrni
ve vyzkumu a jeji vyuziti je stale dapbvano dalSimi aplikacemi.
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Kapitola 1

Mikroskopie blizkého pole

Mikroskopie blizkého pole se objevuje na konci 28ioleti a pedstavuje
mikroskopickou metodu vhodnou ke zkoumani optickydhstnosti vzork, jejichz
rozmery jsou mensi nez vinova élka dopadajiciheeri.

1.1 RozliSovaci schopnost optickychifistroja

Dulezitym parametrem kazdého optickéhoristroje je jeho rozliSovaci
schopnost, ktera je dana tim, jakigiroj dokaze rozliSit dva blizké bodové objekte. J
ovlivnéna vinovou délkou dopadajiciho ighi, zobrazovacimi vadami jednotlivych
optickych prvk, ale i prostedim, ve kterém k zobrazeni dochézi aj. [6].

1.1.1 Rayleighovo kritérium

Ernst Abbe, ve své praci zroku 1873, odvodil nmaétickou formulaci pro
mezni rozliSovaci schopnost, tj. nejvyssi rozli&tvechopnost optickéhdistroje, ktera
je ovlivnéna difrakci na objektech &mych vinové délce dopadajiciho feai [7].
Optické istroje, nap. oko, mikroskop a teleskop maji obvykle kruhovoystupni
aperturu (phmér vystupniho otvoru fistroje). Bodovy zdroj promitnuty ips tuto
aperturu jecasténe¢ deformovan (vlivem interference) a vyt¥acentralni kruhové
maximum afadu s¥tlych a tmavych mezikruzi. @vod je Zejmy, na vystupni aperta
dochazi k ohybu sitelnych vin.

Pro jednoduchost siifpdstavme dva bodové zdroje 8 S, viz obrazek 1.
Paprsky z&chto bodovych zdrdj snmetujici do apertury sviraji uheb, ktery se nazyva
Uhlova vzdalenost.

S
=N 1
g - & et
) 5., |
S!

a) b)

Obrazek 1.: Zobrazeni dvou b, a S pii prachodu aperturou, ;2 S a) daleko od
sebe, b) blizko u sebe +qvzato z [6].

Limitni ptipad, kdy poloha centrdlniho maxima jednoho obrgecstejna jako
poloha prvniho minima druhého obrazce, Ize Jgdbvazovat obrazy za rozliSitelné.
Tento ipad je popisovan Rayleighovym kritériem rozliSevig obrazek 2, a vyjaiegn
vztahem
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sing = 1222, (1)

kdea je pramér kruhového otvoru,9 je Uhlova vzdalenost v radianech alnova délka

dopadajiciho sitla.
|'(|‘I
ooon n_f X

© 0 ©

a) b) c)

Obrézek 2.: RozliSovaci schopnost, a) obrazy jsobiel rozliSitelné, b) limitni pipad
(Rayleighovo kritérium) c) obrazy jsou nerozliSitél— gevzato z [6].

Pro malé uhly, tedysin 9 ~ &, dava Rayleighovo kritérium podminku pro nejmensi
Uhlovou vzdéalenost dvou rozliSitelnych hiofb]

A
- 1227
§=122" )

NejvysSi rozliSovaci schopnost dosazena u optiok&roskopie je piblizné
200 nm [5]. Byly v8ak vyvinuty techniky, které ummdji i vySSi optické rozliSeni. Je to
mikroskopie blizkého pole (SNOM) vyuZivajici pripci rastrovacich sondovych
mikroskopii, viz obrazek 3.
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Obrazek 3.: Nazn#ni rozliSovaci schopnosti sondové mikrosopie, wskopie
blizkého pole a optické mikroskopie.

1.2 Mikroskopie blizkého pole

V klasické optické mikroskopii jsou zobrazovany jekty v dalekém poli.
Zobrazovani s nejvySSim moznym rozliSenim vykazavisi na optickych parametrech,
tedy i na velikosti kruhové apertury mikroskopu. &6kého rozliSeni je dosahovano
tehdy, pokud se zdroj ¥é@ni podoba co nejvice bodovému zdroji. Cilem jeyted
nejvice zmenSit kruhovou aperturu pro ¢®iny svazek, a tim dosdhnout co
v3ak silré zasina uplatiovat vinova podstata stla. ReSeni tohoto problému umiidie
mikroskopie blizkého pole.

Myslenka je velmi jednoducha, a tdipést s¥telny svazek o vinové délceco
nejblize k povrchu studovaného objektu do vzdalénbsak, aby platilod << 4. Dale je
nutné tento svazek dostare zUzit tak, aby velikost vystupni apertuay(ktera je dana
pramérem) byla mensi neZz vinova délka prochazejiciho zéni, tedya < /1, viz
obrazek 4. Blizime se tak téhbodovému zdroji sételného zéeni.

Tento napad se zdal na q@ku 20. stoleti téwt nerealny. V druhé polovih
20. stoleti byly nalezeny metody, kterymi IzZehto podminek dosédhnout.
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Obrdzek 4: Schematicky nékres zakladni mysSlenky raskopie blizkého pole —
pievzato z [7].

1.2.1 Optické tunelovani

Pojem lokalniho osstleni povrchu je v pipadt mikroskopie blizkého pole spjat
s optickym tunelovanim. Z chovani vinfippraichodu otvorem o velikosti menSi nez
A pouzitého elektromagnetickéhoieai je znamo, Ze zmenSenim otvoru vyfuge pro
viny bariéru, viz obrazek 5.

Evanescentil

vlna

Obrazek 5.: Rrchod s¥tla zdzenou aperturoai< 4 — prevzato z [8].

Na rozhrani vystupni apertury s okolim se tak wytvpodminky podobné
uplnému odrazu elektromagnetickéhderé a dochazi k vybuzeni evanescentnich vin.
Okoli vystupni apertury Ize chépat jako nekdmeu bariéru pro elektromagnetické
zaeni. Tento jev se nazyva analogicky s tunelovaniekteoni optické tunelovani.

Pro jednoduchost je cely problémieglstaven v jednorozgmém gipad
konené bariéry na obrazku 6.
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oblast I oblast II oblast 111

e=] <0 e=]

| | »

0 L X

Obréazek 6.: Séni viny v oblastech siznou hodnotou dielektrické funkcg(w). Oblasti
| a Ill predstavuji vakuum (kde relativni permeabiliia= 1), v oblasti Il je splgna
podminka pro Uplny odraz.

K vypoctu pouzijeme Helmholtzovu rovnici

d%y 2
+ e(w)k“y =0, 3
dx? ()

kde vinova funkcey reprezentuje elektrické, ptipact magnetické pole,s(w) je
dielektricka funkce a vinovéislok je urceno disperznim vztahem

w = ck, (4)
kdec je rychlost s¥tla ve vakuu a» Uhlova frekvence.

Podminky spoijitosti na rozhrani jsoweny nasledow

w1 (0)=w) (0) (5)
w1 (0)=y, (0), (6)
v (0)=y (0), (7)
Y1(0)-"410) ®)
v (L)=w (L), (12)
(B 13)
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PotomieSeni v oblastech I, Il, 1l je nasledujici :

pro oblast |
‘//I( ) AKX | Be —|kx (14)
pro oblast Il
l//|| =Ce \/>kX + De \/>kx (15)
pro oblast Il
AT ( ) Ee Jkx + Fe_ikx. (16)

Konstanty A, B, C, D, E, F vyplyvaji z hrantnich podminek pro elektrické
a magnetické pole na rozhrantif&mz pro konstatné& plati F = 0, protoZe nenastava
odraz elektromagnetického mi v oblasti Ill. Z predpokladanéhdeseni pro oblast Ii
Ize vidkt, Ze elektromagnetickou vinu v oblasti Il repreage exponenciak klesajici
vina.

Pro WtSi nazornost je do grafu vykreslena zavisist{y(x)} na obrazku 7.

oblast I . oblast II oblast 111

N e
VAV =

Obréazek 7.: Séni viny o oblastech I, lll a vznik evanescentrmiylv oblasti Il.

1.2.2 Evanescentni viny

Obecr |ze vyjadit elektromagnetické zéni ve tvaru sottu nekonéné mnoha

rovinnych vin. Vezmeme-li si ndfklad sloZzkuE elektromagnetického pole (sloZia
je stejna) dostavame

E(x . 20)= [[ Alkyky Jexikux+ikyy +ik,zo ) dkyecky (17)

kdek je vinovécislo, ve vakuu ufeno disperznim vztahem pro jednu frekveci
® =ck. (18)
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Pri Siteni viny v prostoru tvid vinovacisla v jednotlivych sotadnicovych osach vinovy
vektor k , pro ktery plati

K (e, Ky, kg ), K2 =KZ +k2 +K2. (19)
Pak v situaci kdy
ks +kg > k? (20)

hovaime o vzniku evanescentni viny. Vektér Ize poté zapsat ve tvaru

E(x,y.20)= [[ Alky, ky)exp(ikxx+ ikyy+iyk2 +K2 - kzj didky, (1)

ktery reprezentuje &ni vin v rovirg x-y a exponenciakaklesajici vinu ve sréru osyz

Tento @ipad Ize zpodobnit s tunelovanim elektiéorlektron, ktery za ufitych
podminek protuneluje potencialovou bariéru, chapgai® vinu, ktera je popsana
vinovou funkci. Pokud elektron narazi na potenciélo bariéru o vysSim potencialu,
nez je jeho potencialni energie, existuje nenulgvavcpodobnost, Ze se objevi za
bariérou. Po prchodu se zmni velikost amplitudy vinové funkce (obdobrjako
u optického tunelovani). Pragpodobnost fekonani bariéry zavisi na jejiiée. Cim
SirSi bariéra bude, tim vic klesa prapddobnost, Ze elektron protuneluje. Za bariérou
se elektron vola Siii, avSak s menSi amplitudou [9]. Obda@biie mozné chapat
i tunelovani s¥telného svazku elektromagnetické viny SNOM sondda. obrazku 8
jsou uvedeny d¥ razné Siky potencidlovych bariér ahustota pr&pddobnosti
praichodu elektronu bariérami.

Vzorek tedy pro s#telné viny gedstavuje prostor, ve kterém se mohou dale
Sitit, a proto neni zkoumani vzoik které maji rovny povrch, vhodné pro pozorovani
mikroskopii blizkého pole. U mikroskopie SNOM jdeiSe o interakci sstla se
strukturami na vzorku, tedy o pchod a odraz sitla. PredevSim jsou analyzovany
informace o prochazejicim a odrazenémétler na €chto nerovnostech, pop
v jejich blizkém okoli.

Ll 2

. N
VARVARV; VARVAR;

a) b)

Obrazek 8.: Hustota pragdodobnosti tunelovani elektrémotencialovou bariérou
a) Sirok& potencialova bariéra, b) Uzka potencialbariéra.
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1.2.3 Rozptyl s¥tla

Rozptylem budeme chapat odklonéwinych paprsk od pivodniho sndru
Siteni. Mikroskopii blizkého pole se nejvice zkoumagirovné vzorky. NejvhodijSim
vzorkem je tenka vrstva co nejme&transparentni se strukturami vyrobenymi fikjad
leptanim. Kdyz s®tlo ze sondy protuneluje az ke vzorku se strukturadochazi
k rozptylu swtla, vzniku lokalniho elektromagnetického zdrojererd (pogipack
stojatych vin), které fedstavuje opticky signal pro mikroskopii SNOM, kiee dale
vyhodnocovan. V fipad prachodu zé&eni vzorkem (transmise) a odrazuiesdi od
vzorku (reflexe) se nejedna o nic jiného nez o&uozptyleného zé&ni na strukturach
vzorku, které maji podobny s fazi a frekvenci10].

1.3. Mikroskop blizkeho pole

Rastrovaci mikroskop blizkého pole jefizeeni kombinujici pednosti optické
mikroskopie spolén¢ s vysokou rozliSovaci schopnosti sondovych mikogsk SPM
[7]. Princip funkce spdiva v giblizeni hrotu optické sondy d@<né blizkosti vzorku
pomoci rastrovacich technik SPM. Na zaKiathterakce optického signaluriposvitu
optickou sondou se vzorkem nebogsb optického singélu ifp osvitu v dalekém poli
jsou ziskavana data o optickych vlastnostech.

1.3.1 Sondy SNOM

Sonda mikroskopie blizkého pole je tema WtSinou bul’ zostenym
swtlovodnym vldaknem, nebo dutym hrotem mikroskopieoraéirnich sil, viz
obradzek 11. V posledni débse z&ina objevovat i sonda bez aperturgpértureless
probg. V ptipad swtlovodného vidkna je rastrovani hrotu sondy SNOMpmwrchu
provadno pomoci mechanické vidky (tuning fork. Sonda vyzalje
elektromagnetické vini bud’ do blizkého okoli povrchu vzorku, nebo ho & sbira. Je
tvorena optickym vlaknem, které je na jednom svém kosl@ptano do kuzele
a pokoveno (n€psteji hlinikem nebo #tbrem), aby se zabranilo Uniku &la mimo
aperturu. Na konci sondy takagtava maly otvor - kruhova apertura - oupwru
priblizn¢ 100 nm a vice, ktery ostluje vzorek, popipact sbhird s¥tlo z okoli. Takto
piipravené viakno je fipevreno k vidlicce. Do druhého konce optického vidkna se
zfokusuje s¥telny svazek (laser), poipad: pripoji detektor optického signalu [7, 11].
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Obrazek 11.: Sondy mikroskopie SNOM a) mechanicldlitka s optickym vliaknem
[12], b) duty hrot sondy s aperturou 100 nm (pohtegpodu), ¢) duty AFM hrot [7].

1.3.2 Mechanicka vidlgka

Piezoelektrické temenné mechanické vidky se pouzivaji v mikroskopii
blizkého pole jako pogrné levna a jednoducha #iaeni pro detekci vzdalenosti mezi
hrotem sondy a vzorku. i€menné krystaly maji schopnost vyitet elektrické pole
béhem mechanického namahani, vykazuji tedy piezoetd& vliastnosti. Proto je tedy
v systémech vyuzivano této vitky spol&né¢ se zgtnovazebni smykou, a tyto
systémy dosahuji velmi vysokych citlivosti, typickyadech pikonewtain

K rastrovani po povrchu vzorku se vyuzZiva piezaske Snimanim povrchu se
vytvaii sowasre matice diskrétnich hodnot topografického i optibké signalu.
Vertikalni vzdalenost je kontrolovana snimanim aitoply mechanického kmitani
vidlicky (a tedy i sondy) na konstantni (rezodanfrekvenci) v lateralnim simu. Zde
jde o podobnost s ostatnimi SPM technikami.tK\pfivedeni hrotu dod&né blizkosti
vzorku a kontroly vySky sondy je zde pouzito podgbh principi jako u deteknich
metod AFM a STM. V pipact mechanické vidliky je na zaklad zmény amplitudy
kmitani zgtné kontrolovdna vzdalenost sondy a vzorku. Rozdil lmezkontaktnich
technik SPM je pouze v laterarnim kmitani viddy oproti vertikalnimu kmitani hrotu
v bezkontaktnim médu SPM.

U mikroskopu SNOM se pouziva &ma vazba typwshear-force Jeji princip je
zaloZen na vyhodnocovani amplitudy laterarnich adbtrotu sondy na jeji rezoné&mi
frekvenci v blizkosti povrchu vzorku. Amplituda ktédni sondy je w¥tSinou mala
(ptiblizné 10 nm), aby se zabranilo degradaci optického Bezli. ProtoZe tato metoda
je mér¢ citliva na nerovnosti na povrchu je pro optimalmbbrazeni s timto typem
zpétné vazby vykr vzorku omezen na rovné povrchy. R@vérse pouziva mala rychlost
v prab¢hu rastrovani (0,5adku/s v zavislosti na velikosti rastrovaciho polejali
dostaténému vyhodnoceni signa[13]. Lze pracovat ve dvou rezimech, které soupise
se zgtnou vazbou.

a) Rezim konstantni vysky — vySka, ve které budadsoskenovat je konstantni, bez
ohledu na tvar povrchu vzorku. Tento rezim by réélywt pouZzit u nerovnych povrah
kdy hrozi znéeni sondy.
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b) Rezim konstantni vzdalenosti sondy od vzorkuzdalenost v kazdém bédastru
mezi sondou a vzorkem je udrzovana konstantni douceobu ngfeni, tedy zptna
vazba bude udrZovat konstantni amplitudu kmitanchaaické vidleky.

1.3.3 Pracovni mody mikroskopu

V mikroskopii SNOM se vyuZivatznych pracovnich mada jejich kombinaci
v zavislosti na charakteru a zjigdvané informacii o vzorku.

Existuji ¢tyfi zakladni pracovni pracovni mody:

o osvitovy transmisni mod —ll{lumination Transmission Mode— sonda je
zdrojem zéeni, ke sbru prochazejiciho 2é&ni dochazi pod vzorkem,

o osvitovy reflexni mod — I{lumination Reflection Mode— sonda je zdrojem
zé&eni, ke sbru odrazeného zéni dochazi optickymi Z&enimi v okoli sondy,

. skérny trasmisni méd — ollection Transmission Mofle- pouZivd se pro
prahledné vzorky, kdy sonda slouzi jako vstupni clopeo skr zaeni
piivedeného zespodu vzorku,

o skérny reflexni mod — Collection Reflection Mode — pouzivA se pro
nepitihledné vzorky, kdy sonda slouzi jako vstupni clopeo skér za&eni
vzniklého givedenim s¥tla na vzorek.

Tyto mody mizeme v zavislosti na aplikaci vzajeghikombinovat se sisem nebo
osvitem v dalekém nebo blizkém poli. V této prae gyuziva sotasré transmisni
a reflexni méd. Ositleni vzorku je provagho sondou v blizkém poli a ke &tu signati

z reflexni a transmisnidive mikroskopu dochazi v dalekém poli.

1.4 Zobrazovaci artefakty

Souwéasti kazdého gfeni je spravna interpretace néfenych dat a vyloteni
zobrazovacich artefakizpisobenych nedokonalostiizzeni.

1.4.1 Chyby zobrazovani

Diskutovanym tématem vSech zobrazovacich techsdujchyby zobrazovani
a wrohodnost nagtenych dat. V mikroskopiich SPM se vyskytuje céd@la artefakt.
Nékteré typy jsou spokmé pro vSechny metody, jiné jen specifické.

Detelkéni system (v tomto fipact PhotoMultiplier Tube- PMT) vyhodnocuje
jen tu cast informaci ze zdroje, ktera se dostane do optibkz&izeni, viz obrazek 12.
Muzeme takiict, Ze snimany obraz, je jefast&na kopiw originalu. Dlezita je tedy
kvalita kopie, a s tim souvisi vyhodnocovani ziskeimdat [14].
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Obrazek 12.: Deteki system dokaze vyhodnotit jetast informaci ze zdroje —
prevzato z [14].

Pti zobrazovani s velmi vysokou rozliSovaci schopnosedy v gipad
mikroskopie blizkého pole, je nutné vzit v tvahw3echny mozné chybné aspekty
méticich @istroji nap. hystereze piezo-krystgl chybny signal zgtné vazby, vliv
velikosti a tvaru hrotu, omezeni & dat atd. Tyto nedokonalosti se promitaji do
ziskaného obrazu v poddkrtefakfi. Ty obecr predstavuji ztratu informace o vzorku.

1.4.2 Topografické artefakty

V mikroskopii blizkého pole je opticky signal svéz s topografickym signalem.
V praxi to znamena, Ze jakakoliv topografickd chyba promitne i do optickych
signah transmise a reflexe. Vifpac této bakal#ské prace se autorka zafila pouze
na vyhodnocovani transmisniho signalu, informacereflexniho signalu nebyla
vyhodnocovana.

Topografie

Primarnim signdlem vSech mikroskopii SPM je infame o topografii.
Kontrolou vzdalenosti sondy od zkoumaného povrchpétrrou vazbou dochazi
k vyhodnocovéni reliéru povrchu, tedy topografieotdZ plati i pro mikroskopii
blizkého pole, jejimz hlavnim &lem je pozorovani optickych vlastnosti struktur
o velikostech #kolikanasobd mensich neZzi dopadajiciho sdtla. Informace
o topografii nanostruktur je zkreslena realnou kedsti SNOM sondy (obvykle
zakortena aperturou o velikosti 100 nm), a proto hrajeup® podjrnou roli pi
ziskavani optickych signél DalSi degradaci topografického signalu je lateirglohyb
hrotu sondy, a tim menSigsnost ve vykreslovani profilu vzorku. V praxi toamen4,
Ze metreni vysky utitych struktur, jako napklad hloubky vyleptanych otvds nemusi
Uplr¢ odpovidat skuténosti.
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Konvoluce — zrcadleni hrotu

Konvoluce pati mezi nefastjSi topografické chyby. Jestlize je zobrazovan

povrch, ktery obsahuje struktury jejichZ laterarozmer je mensi nez #ka hrotu, dojde

k zamén¢, tedy misto struktury na povrchu vzorku bude nasmi tvar hrotu.
V topografii se tak neobjevi povrch vzorku, ale polv hrotu. Ri této konvoluci se
zachovava vyskova informace, viz obrazek 13. Zjstvlivu zrcadleni je mozné it
pozorovanim, zda se v obraze neobjevi strukturynéteo tvaru i orientace (velikost
muze byt izna, zavisi na velikosti piku povrchu). Dale je mézzkusit otdit vzorek,
protoZe zrcadleny hrot mushigtat v pivodni orientaci.

Obrézek 13.: Vliv realné velikosti hrotu sondy #epzato z [15].
Vliv zp étné vazby

Neni-li dok¥e nastavena zna vazba, mohou se v obraze objevit chybna data.
Je-li jeji hodnota fli§ vysoka, nastavaji oscilace a v obraze se dljgwvchybna
periodicka struktura, kterd ma snadno detekovatelgrakter. V gkterych gipadech
dochéazi k vyraznym zakniiin pri prekonavani nerovnosti na vzorkuii Biilis nizké
hodnot zpétné vazby hrot zcela nesleduje detaily a povrchesé hladky. Rozpoznani
slabé vazby je obe¢nobtizné, pokud neniast&né¢ znama strukturu vzorku. Hodnotu
zpétné vazby Ize kontrolovat srovnanim po ggdoucich zobrazeni jednoho a téhoz
fadku. Ten by se # co nejvice pekryvat. ProtoZze zfind vazba udrZzuje v pb¢hu
rastrovani nastavenou hodnotu, ipato této oblasti také artefakty @pobené jejim
Spatnym nastavenim.

Tvar hrotu

Tvar hrotu je nejcitli¢jSim faktorem systému. Jeho poSkozeni zasadnim
zpasobem ovliviuje nangiend data. Je-li hrotdakym zpisobem poSkozen, ide dojit
k nesouladu mezi optickym a topografickym signaldran se projevi tak, Ze jedri@ast
hrotu se podili na interakci se vzorkem a dr@dét hrotu jej osttluje (vétSinou mimo
poZadovanou oblast), viz obrazek 14.
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Obrazek 14.. Vliv tvaru hrotu, posunuti signalu ogpafie a transmise ijblizné
o 10um, a) transmise, b) topografie a c) sjednoceni&lighopografie a transmise.

Hystereze piezo-krystaih

Prenosové zpozshi realné hodnoty na snifiaovliviiuje snimani struktur
v podolg protahlejsi atvalr, tedy malym zkreslenim skuteého tvaru struktury.
Duvodem je hystereze piezo manipuldtoktera zapicinuje, Ze se piezo manipulator
nevrati do gvodni polohy [15].

1.5. Mikroskop NTegra Solaris

VSechna pozorovani adfreni v ramci této bakatdké prace byla prové&da na
mikroskopu NTegra Solaris firmy NT-MDT [16]. Jedrge o z&izeni pro studium
vzorka pomoci mikroskopie blizkého pole SNOM.

Mikroskop se sklada zdkolika casti. Drzak vzork je umistn na zaklada
invetovaného mikroskopu Olympus [IX 70, kterd obgehui mikroposuv
50 um x 50 um vrovire vzorku. Nad ni je umisha nefici hlava vybavena
mikroposuvem 100um x 100 um x 6 pum, do které se zasouva optické vldkno
piipevrené na kmitajici vidéku (tuning fork pro detekcishear-forcg, viz obrazek 9.
V této hlaw se nachazi i opticka soustava pro 2#ovani a osvit vzori z bainiho
pohledu. Tato konfigurace umidje vyuzit jak reflexni, tak i transmisni &my
a osvitovy mod, viz obrdzek 10. Podle aplikacerastrovat bd’ sondou nebo vzorkem.
Cely systém je umigh na aktivnim antivibrénim stole a prostor kolem mikroskopu
zatemrin. Pro n&tfeni je vyuzivano optické vlakno
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typ Nufern 405HB o aperte menSi nez 100 nmiipevnéné Kk vidlicce o rezonatni
frekvenci @iblizné 180 kHz [17]. Pro osétlovani se vyuziva laséro vinovych délkach
L =532 nm (zelena barva, vykon 5 mW a 10 mW) a 632 nm {ervend barva, vykon

10 mW), pro detekci fotonasat® Hamamatsu H5784-04 pro oblast vinovych délek 185
nm az 850 nm [18].

Obrazek 9.: Mikroskop blizkého pole NTegra Solafigrevzato z [7].

Souwasné usp@dani mikroskopu SNOM dovoluje d&ht ve skérném
transmisnim/reflexnim a osvitovém transmisnim/pafien médu, viz obrazek 10.
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Obrazek 10.: Schematicky nakres pracovnich induikroskou NTegra Solaris —
prevzato z [7].
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2 Kapitola

Experimenty

V této casti bakaléské prace jsou prezentovany vysledky prace na rskopu
SNOM NTegra Solaris a vyhodnoceny optické vlasthastorki. Byly stanoveny
koeficienty transmise elektromagnetickéhdezd vzorki s definovanymi strukturami,
které byly vyrobeny fokusovanym iontovym svazkeRo¢used lon Beam FIB) do
tenké vrstvy kovu na substratddmenného sklaguartd. Dale se zabyva srovnanim
topografie zndfené mikroskopem SNOM (obraz je vyhodnocovarttapu vazbou
shear-forcg a mikroskopem atomarnich sih{fomic Force Microscopy AFM), ktery
na rozdil od mikroskopie SNOM poskytuje realnouamhaci o vySce povrchu vzorku.

2.1 Vzorky

Mikroskopem SNOM byly zkouméany dva typy struktuPrvni vzorek
— Struktura | - tvéi tenkd vrstva chromu o tloige 200 nm napga&na na skleiny
substrat. Do ni bylo az na substrat vyleptanoaiekr o praméru 100, 200, 400, 800,
1200, 1600, 2000, 3000 a 4000 nm, viz obrazek 16.

20 pm
FEI

Obrazek 16.: Struktura | - dév dér v chromové vrst¥, méteno na rastrovacim
elektronovém mikroskopuScanning Electron Microscopy SEM).
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Druhy vzorek obsahuje sady struktur vyleptanychziaté vrstvy o tlougce 50 nm,
ktera byla napraSena také nd&ekenny substrat. Prvni z nich — Struktura Il
predstavuje oft dewt dér o definovaném pimeéru (analogie se Strukturou I). Déle je to
pole ¢tvercovych struktur — Struktura Il - o rozfrech 5 x 5um? a riizné proleptané
hloubce, viz obrazek 17.

Obrazek 17.: Struktura Il -€tvercové struktury o trznych hloubkéach, gfeno na
mikroskopu SEM .

2.2 Experimentalni stanoveni koeficientu transmise

Prvnim Ukolem bylo stanoveni koeficientuiphodu intenzity proSlého stia
vudi intenzit swtla dopadajiciho — koeficientu transmise na Strigtua Struktie I
v zavislosti na pkméru dér, viz obrazek 18 a obrazek 19. Dale byl zZimni intenzit
vypocten koeficient transmise pro jednotliviéverce na Struktte 111, viz obrazek 20.
M¢éieni probihalo v osvitovém transmisnim modu, kdy thje pouzit jako zdroj
elektromagnetického ¥éni a interakce mezi hrotem a vzorkem je sbirana
fotonasohiem v dalekém poli transmisniétwe mikroskopu NTegra Solaris.
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Obrazek 18.: Struktura I. Informace o a) topografib) proslé intenzit swétla. Méfeno
SNOM mikroskopem NTegra Solaris.
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Obrazek 19.: Struktura Il. Informace o a) topogrrafb) proslé intenzé s\wetla. Méfeno
SNOM mikroskopem NTegra Solaris.
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Obrézek 20.: Struktura Ill. Informace o a) topogirafb) proslé intenzit swtla. Méteno
SNOM mikroskopem NTegra Solaris.
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Velikost intenzity dopadajiciho ¥éni — resp. zesileni fotonasoéi pi
konkrétnim experimentu - byla pro danou oblastlgina konstantni. Jednotlivé diry
a ¢tverce byly snimany odtené. Vyhodnocovani proSlého #ni bylo provadno
odestenim vystupnich hodnot elektrického ®tiz fotonasohie pro danou strukturu za
pomoci ovladaciho programu Nova 1443. KoeficierdngmiseT byl vypocten ze
vztahu

T = I str ’ (22)
| dop

kde I (struktura) je intenzita sila zaznamenana fotonasddin prfichodem pes
strukturu a4op (dopadajici) je intenzita dopadajicihcsda.

Koeficient transmise pro Struktury | a Il

Motiv Struktura | a Struktura Il byl vyleptdn dovdu odlisSnych tenkych vrstev,
Struktura | do napraSené vrstvy chromu a Struktlirdo zlaté vrstvy. Kazda zthto
vrstev propousti sitlo jinak, a proto byl vyhodnocovan vliv fisvitnosti vrstvy na
stejreé definované pole struktur.

Predpokladejme, Ze u diry s ngpgim pfimérem (4000 nm) veSkeré dopadajici
z&eni projde. Intenzita proSlého &la od ostatnich & je proto relativeé vztaZzena
k této hodnot. Bylo pozorovano, Ze v zavislosti na velikostiupreru diry kleséa
prichod dopadajici sila. Kvili nizkému odstupu signalu a Sumu nebylo u posledni
trech dr (400, 200, 100 nm) mozné tento koeficient stamod proto nebyla
analyzovana. Srovnani gmérnych hodnot koeficierit transmise Struktury |
a Struktury Il je na obrazku 21.

Srovnani koeticientt transnuse pro Au a Cr vrstvu

0,9 F
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4 F
0,3 == Au vrstva
0,2
0,1

O 1 1 1

0 1000 2000 3000 4000 5000

Crvrstva

koeficient transmise

promer diry (1um)

Obrazek 21.: Srovnani koeficigntransmise pro struktury na chromové a zlaté wstv
Z grafu vyplyva, Ze s klesajicim fomérem cér u chromové vrstvy klesa i koeficient
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transmise. Podobny trend plati i pro zlatou vrstale pokles je menSi, jak bylo
ocekavano.

Koeficient transmise pro Strukturu IlI

V piipad druhého vzorku seétvercovymi strukturami byla stanovena zavislost

prichodu s¥tla na hloubce proleptani, viz obrazek 22. Zde ssdpoklada, Ze ttverce

s nej\tSi hloubkou proleptani projde nejvice dopadajic#d@eni. Intenzita proslého
swtla od ostatnichétveraa je proto stej@ jako u motivu Struktura | a Struktura I
relativré vztazena k této hodnét Z mereni je patrné, Ze oprotic¢ekavani stéle se
snizujici hodnoty koeficientu transmise, dochazi ploubce giblizn¢ 130 nm

k lokalnimu zvySeni koeficientu transmise. Tentov jprozatim nelze uspokojyv
vyswetlit.

Koeficient transmise pro jednotlivé étverce v zavislosti na
hloubce proleptani
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Koelicient lransmise

80 L 100 110 120 130 140 150

hloubka proleptani (nm)

Obrazek 22.: Zavislost koeficientu transmise naublce proleptani struktury. Zde jiz
neni trend tak my. Struktura propousti ptnswtlo priblizné do 130 nm hloubky
proleptani, poté tento trend klesa.

2.3 Srovnani topografie néirené mikroskopii SNOM
a mikroskopii AFM

V mikroskopii blizkého pole je topograficky signdlyhodnocovan zgnou
vazbou typushear-force Narozdil od mikroskopie atomarnich sil (AFM) tentyp
zpetné vazby neposkytuje realnou informaci o topogrefiorku. Proto byla za &¢elem
srovnani znsiena topografie Struktury | jak mikroskopii SNOM,kta mikroskopii
AFM. Jak je Zejmé z obrazku 23, tlotika Cr vrstvy néiena mikroskopii AFM je pro
jednotlivé diry téndt konstantni a dosahujefiplizné 200 nm. Tlouska vrstvy
stanovena mikroskopii SNOM seéni. To je zmisobeno, zejména u mensich struktur,
velikosti hrotu sondy, kdy u AFM mikroskopu ma kanlerotu &Zn¢ polomer jednotku
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nanometil, zatimco SNOM sonda je zak&ma aperturou o pméru 100 nm a vySe.
N¢kolikanasobr veétsSi zaobleni hrotu proto Zigobuje chybné informace o tlaice
vrstvy. Tam kde je vliv tvaru hrotu zanedbatelnyele piméry), se tlougka vrstvy
prilis neliSi od skutené.

Srovnani vyskove informace z méreni na nukroskopu SNOM
a mikroskopu AFM

250

200 - ...E n 1

150 F

100 r

E m m WAFM

tloust’ka proleptani (1)

CISNOM

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400

prumer diry (nm)
Obrazek 23.: Srovnani tlotisy proleptané chromové vrstvy &fené mikroskopem
SNOM a mikroskopem AFM. Z grafu vyplyva, Ze srovimatoui’ky vrstvy zmeiené

mikroskopem AFM a SNOM pro diry o pméru menSim nez 3000 nm si vzajetnn
neodpovida.
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Zawvwer

Cilem této prace bylo sezndmeni se s mikroskopizkého pole a neni
struktur o velikostech srovnatelnych s vinovou délkh dopadajiciho z&ni. Byly
popsany fyzikalni principy, technicka problematifiehlavnicasti mikroskopu SNOM.
Dale jsou uvedeny specifické zobrazovaci chyby téetody. V za¥ru kapitoly 1 je
predstaven mikroskop blizkého pole NTegra Solariek @xperimentalni z&eni na
Ustavu fyzikalniho inZzenyrstvi FSI VUT v Biéyna kterém byla ireni uskuténéna.

Celkem byly na mikroskopu SNOM &eny dva vzorky. Prvni vzorek —
Struktura | tvdena deviti dirami o definovaném tpnéru v tenké vrst¢ chromu
o tlou¥ce 200 nm na sklemém substratu. Druhy vzorek - Struktura I, kterou
analogicky se Strukturou | t¥ddewt dér stejného piméru, a Struktura Il tvéena
sadowtvercovych poli v tenké vrstzlata o fizné hloubce proleptani.

U vzorki Struktura | a Struktura Il byla mikroskopem SNOMedovana
intenzita transmisniho signalu v zavislosti na keftti struktury. Pro porovnani byl
z odettenych hodnot transmise (pro jednotlivé diry) stegro transmisni koeficient pro
kaZdou diru v zavislosti na materialu tenké vrstdg. stanovenych koeficiaitvyplyva,
Ze zmenSenim pméru diry nastdva pokles fichodu s¥tla pro ol struktury.
U Struktury Il (na zlaté vrst¥) je ovSem podle ¢gekavani tento pokles migsi diky
menSi hodna@t transparentnosti tenké vrstvy zlata. U Struktury byla navic
porovnavana nadtiena topografie s stenim na mikroskopu AFM, ktery dava realnou
hodnotu vysky, a tim prozkoumanarehodnost nagiené vysky mikroskopem SNOM.
Podle nansienych dat na mikroskopu SNOM se prokézalo, Ze padénpiméry dér
tyto hodnoty nekoresponduji séenim na mikroskopu AFM. To je Zisobeno
rozdilnou geometrii a polognem Kivosti hroti pouZzivanych pro jednotlivé
mikroskopie.

U Struktury Il byla ot zmeiena transmise a byl stanoven koeficient transmise
tentokrat v zavislosti na hloubce proleptani tenkétvy zlata. Ze ziskanych hodnot
transmise bylo zji&ho, Ze pi hloubce proleptani 130 nm dochazi k lokalnimu Zewi
transmisniho signalu, jehoZipod zatim neni znam.
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