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Resumé

Cilem tkolu bylo vyvinout hardwarové a softwarové nastroje pro hybridni méfeni rtznych typt vzorkd,
se kterymi se setkdvdme v nanometrologii, jako jsou vzorky pro pfenos ndvaznosti, tenké vrstvy ¢i kom-
pozitni materidly. Hybridnim méfenim rozumime kombinaci dat z riznych senzorti nebo dat méfenych
s riiznym prostorovym rozliSenim, za icelem zpresnéni méfeni parametrd, které se jednotlivymi meto-
dami méfi jen obtizné. Pro tyto Gcely byly vyvinuty rizné nastroje, jak hardwarové (predevsim platforma
pro polohovéni ve velkém rozsahu s vysokou pfesnosti), tak softwarové (ndstroje pro zpracovéni dat v pro-
gramu Gwyddion). PouZitelnost t€chto novych ndstroji byla demonstrovana na nékolika redlnych prikla-

dech.
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1. UVOD

Na odd¢leni primarni nanometrologie a technické délky se dlouhodobé zaméfujeme na problematiku
méfeni riznych fyzikélnich veli¢in v mikro- a nanoméfitku. To zahrnuje nejcastéji méfeni pomoci me-
tod mikroskopie skenujici sondou, kterd ndim umoziuje méftit lokalni rozmérové, mechanické, elektrické,
magnetické, termdlni ¢i optické vlastnosti. Nenfi to vSak jedind skupina metod, které se vénujeme, dlou-
hodobé¢ vyvijime také optickd méfeni pomoci digitdlni spektroskopické reflektometrie, méfeni mecha-
nickych vlastnosti pomoci nanoindentace a podnikali jsme i pokusy v oblasti fluorescenéni mikroskopie,
interferometrie v bilém svétle, méfeni povrchovych elastickych vin, apod. Pti feSeni riznych projektd
v oblasti nanometrologie jsme se setkali s mnohymi dal§imi metodami a snahou porovndvat méteni z nich
s naSimi vysledky, pfipadné z kombinace vSech téchto vysledkl vyvozovat néjaké zavery.

Meéreni v oblasti mikro- a nanotechnologii se stdle astéji zaméruje na vzorky, které maji sloZitou strukturu
a u kterych nds zajimaji parametry, které nam jedna, byt sebelepsi, méfici technika nemitiZze poskytnout.
Pfic¢inou miZe byt napiiklad korelace mezi vlivem vice parametrli na vystup z dané méfici techniky, jak
je tomu v piipadé méfeni tloustky tenkych vrstev, kde jsou optickd data podobnym zplisobem ovlivnéna
samotnou tloustkou a indexem lomu. Nejjednodussi mozZnost je v takovém piipadé srovnat vysledky mé-
feni riznymi metodami a pokusit se vysledky kombinovat. V tomto konkrétnim piipadé bychom tedy
mohli naméfit tloustku vrstvy jinou metodou a pfi vyhodnoceni reflexnich spekter fitovanim néjakym
strukturnim modelem vrstvy tloustku zafixovat na ndm jiZz zndmé hodnoté. Takovy piistup vSak otevira
fadu otdzek. Jak zahrnout vliv nepfesnosti riznych metod pfi vyhodnoceni? Jak se stavét k situaci, kdy
metody sice méfi nomindlné stejnou veliCinu, ale vlivem jejich riznorodych principll se nejedna o totéz?
Prikladem mtiZe byt méfeni drsnosti pomoci mikroskopie atomarnich sil a pomoci elipsometrie - v obou
pripadech miiZeme ziskat drsnost (stfedni kvadratickou odchylku vysek nerovnosti), ale tato je vyhodno-
cena pro zasadné jiny rozsah prostorovych frekvenci tvoficich drsnost a byf by se lisily, neni mozné fict,
kterd z nich je spravné a kterd Spatné.

Na vSechny tyto otdzky se pokousi odpovédét novy metodicky piistup stile vice pouZivany v metrolo-
gii - hybridni méfeni. Pomoci metod hybridni metrologie se snazime o zpfesnéni méfeni s vyuZzitim vice
nezavislych zdrojt informaci. Hybridni metrologie ¢i fiize dat, se tak staly svého druhu zaklinadlem v fadé
projekti, pfestoZe snahy o kombinaci vice metod nejsou ni¢im novym. Co je nové jsou moZnosti pokro-
¢ilého zpracovani dat a také mnoZstvi dat, které soucasné piistroje mohou generovat. V minulych letech
jsme se tak zapojili napriklad do projektu HyMet zabyvajicim se metodikou hybridnich méfeni pro cha-
rakterizaci tenkych vrstev. I na naSem oddéleni mdme fadu poZadavkd, které by mohla hybridni méfen{
uspokojit — napiiklad charakterizaci referen¢nich vzorki, které vyuZivame pfi kalibraci optickych sen-
zord pro systémy tenkych vrstev nebo pro kalibraci elektronovych mikroskopd.

Pojem hybridni metrologie je velmi obecny a miZeme na néj nahliZet z mnoha stran. Jednou z moZnost{
déleni typu dloh v hybridni metrologii mliZe byt vztah mezi jednotlivymi méficimi metodami:

* Muzeme se snazit slou¢it méfeni pomoci vice sond vyuZitych v ramci jednoho pfistroje, pfi¢emz
méfime stejny vzorek a ostatni podminky méfenf jsou zachovany. Piikladem mtiZe byt kombinace
vice sond v rdmci rastrovaci sondové mikroskopie, nebo vice excita¢nich vlnovych délek pii méfeni
fluorescence.

* MiZeme se snazit ménit Skdlu néjakého parametru a méfit stile stejnou sondou - napiiklad pfi
méfeni slozitych optickych prvkd miZzeme v ramci mikroskopie atomarnich sil sklddat sadu méfeni
topografie z riiznych rozsahti abychom pokryli jak tvar tak lokdln{ drsnost méfené soucastky.
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* MiZeme vyuZit vice zcela nezdvislych metod poskytujicich rizny typ vysledkl a kombinovat je
aZ ve fazi celkového vyhodnoceni. Piikladem mize byt jiZ zmifiovana elipsometrie, kde vyuzZijeme
drsnost méfenou pomoci mikroskopie atomédrnich sil aZ v rdmci vice-vzorkového vyhodnoceni elip-
sometrickych dat fitovanim.

* MtuZeme se snaZit kombinovat lokdlni data z rtiznych metod. Pfikladem mtiZe byt kombinace métfeni
rozloZeni fluorescence na biologické tkdni a méfeni lokdlni mechanické odezvy na stejnych mistech
ve snaze ziskat vztah mezi chemickym sloZenim a mechanickymi vlastnostmi. Pokud jsou vysled-
kem takového méfeni mapy riiznych veli¢in, které reprezentuji stejnd mista na povrchu vzorku,
hovoiime Casto také o korelativni mikroskopii.

V rdmci feSeni tohoto tkolu technického rozvoje se zaméfujeme na posledni dva zmifiované pristupy.
Cilem je kombinovat vice méficich technik, a to bud ve fazi vyhodnoceni vysledkd, nebo jiZ ve fazi zis-
kavani dat. Aby bylo mozné provést fizi dat, potfebujeme kromé pfislusnych metodickych nastroji (které
byly vyvinuty do velké miry v rdmci projektu EMPIR HyMet), mit také néstroje pro redlné vyuziti téchto
metod. Klicovym faktorem pro velkou fadu metod fize dat je vzajemny souhlas jednotlivych sad bodt —
je nutné aby data s vysokou piesnosti odpovidala stejnym polohdm na vzorku. To neni v oboru nanome-
trologie, s ohledem na potfebu ziskat rozliSeni v fddu nanometrti, snadny kol a pokud je provadén jen
metodou pokus-omyl, je vytéZnost takovych metod velmi nizka. Cilem ukolu je proto vyvinout hardwa-
rovy systém, ktery by umoznil provadét méfeni vice sondami s vysokou piesnosti. Také je dilezité, aby
takovd méfeni $lo provadét relativn€ jednoduse, tj. aby byly nové vyvinuté metody vyuZitelné v béZné
praxi a nestaly se jen pouhou kuriozitou. S tim Caste¢né souvisi také dalsi dil¢i cil, kterym je vyvinout
metodu pro hybridni méfeni v situacich, kde neni pfim4 kombinace metod snadnd a je nutné vzorky prené-
Set mezi rliznymi pfistroji. Kone¢né jsme se zabyvali také softwarovymi ndstroji, které by ndim umoznily
naméfend data zpracovat.

V nésledujicich kapitol4ch je popsdna fada hardwarovych komponent. Klicovym prvkem je novy poloho-
vaci systém, ktery vyrazné roz$itil naSe moznosti méteni na velkych plochach, az na centimetry. Ackoliv je
jeho konstrukce ¢4steéné odvozena od star$iho systému (ktery jsme pouZivali do rozsahu 1x1 cm), vyuZili
jsme fadu novych pristupil (vzduchova loZiska, hradlové pole FPGA, apod.) a také zkuSenosti ziskanych
v poslednich deseti letech. K tomuto systému je pak mozné ptidat fadu senzord, af uz existujicich, tak
nové vytvorenych. Pro demonstraci druhého z téchto piistupd jsem sestavili né€kolik jednoduchych sond,
na kterych jsme provedli méfeni na rtiznych vzorcich, typickych pro méfeni v nanometrologii.
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2. POPIS RESENI UKOLU

Zakladnim tkolem nanometrologie je provadét méfeni fyzikalnich vlastnosti pevnych vzorkt s velmi vy-
sokym rozliSenim a metrologickou ndvaznosti. Pro takovd méfeni na naSem oddéleni vyuZivime rizné
specializované pfistroje (napf. rastrovaci mikroskop, reflektometr, nanoindentor) a pokud se tedy chceme
zabyvat hybridnimi méfenimi vyuZivajicimi kombinace vice metod, jak je zminéno v Gvodni kapitole, je
Casto nutné, aby vzorek postupné prochazel jednotlivymi pfistroji. Pfi tom je vZdy nutné znovu nalézt
oblast zdjmu a ve fdzi zpracovani se pokusit méfend data vzdjemné pfifadit, coZ neni snadné. O to téZsi je
takové pfifazeni provést, pokud chceme data sloucit lokdlné, tj. ziskat méfené hodnoty z riznych metod
v kazdém bodé métfené oblasti. To znamend méfit vSemi metodami na stejném misté, se stejnym rozlisSe-
nim a se stejné orientovanym vzorkem, coZ v pripadé mikroskopickych metod znamend dosdhnout shody

s prostorovou presnosti v fadu jednotek az desitek nanometrd.

V této zpraveé popisujeme dvé metody, kterymi jsme se snaZili vySe popsany problém fesit. Prvni je vy-
stavba polohovaciho systému s velkym rozsahem, ktery umoziiuje integraci vice riiznych méticich sond,
af uz jejich vyménou, nebo jejich montazi vedle sebe. Vzorek tak nemusi opoustét prostor mikroskopu
a vSechna méfeni pracuji se stejnym soufadnym systémem, rozliSenim i pfesnosti. Druhou z metod je
vyroba specidlniho drZzaku vzorku s integrovanymi strukturami umoziujicimi zavedeni lokdlniho sourad-
ného systému, ktery umoznuje nalézt oblast zdjmu i pfi méfeni na riznych zafizenich. Tento pfistup je
z pohledu pfesnosti 0 néco horsi, nicméné usnadiiuje vyuziti komercnich zafizeni, kterd maji ¢asto uni-
katni parametry a bylo by proto $koda je nevyuZit.

Vysledky charakterizace zafizeni a pomicek, které jsme nové vyvinuli jsou prezentovany soucasné s je-
jich popisem v této kapitole. V kapitole ndsledujici jsou pak vysledky méfeni na konkrétnich vzorcich a
ostatni Gvahy tykajici se interpretace vysledkd. Kromé hardwarovych nastroji zde popisujeme i néstroje
softwarové. Pro fizi dat je nutné mit spole¢ny formadt a platformu, ve které by bylo mozné data analyzovat.
V této zpraveé proto prezentujeme nové moznosti programu Gwyddion, které se pravé na hybridni méfen{
zamétuji a které byly ¢dstecné také vytvoreny v rdmci feSeni tohoto tkolu technického rozvoje.

2.1. Platforma pro hybridni méreni s velkym rozsahem

PrestoZe jiz madme na oddéleni nanometrologie k dispozici rizné polohovaci systémy, rozhodli jsme se
vyuZzit tohoto tikolu technického rozvoje ke konstrukcei dalstho zatizent, které by mohlo prekonat stavajici
omezeni. Tim je pfedevsim omezeni rozsahu méfené plochy, ktery je u polohovacich stolkd zaloZenych
na piezoelektrickych prevodnicich typicky v faddu desitek aZ stovek mikrometrl. V praxi se nicméné se-
tkdvame s pozadavky zdkaznikti na méteni vétSich struktur, napriklad pri méfeni rozmisténi senzorti na
CCD ¢ipu a ty neni moZné s takovymi zafizenimi uspokojit. Proto metrologické instituty typicky buduji
mikroskopy s velkym laterdlnim rozsahem [1,2]. Jedinou mozZnosti v tomto piipad€ je prondjem zafizen{
CEITEC VUT, polohovaciho systému NMM-1 (Nanomeasuring and Nanopositioning Machine) [3] od
firmy SIOS. Ten je schopen pohybu v rozsahu az 25 mm x 25 mm s pfesnosti v fddu nanometrti, takze
se jednd o zafizeni reprezentujici vrchol méfici techniky v této oblasti. Nicméné, i toto zaiizeni md svd
omezeni - limitovanou maximaln{ velikost vzorku, omezenou rychlost i sloZitou integraci méficich hlav
s ohledem na omezeny prostor v oblasti vzorku. Nasi snahou bylo i tyto problémy pifekonat, i kdyby to
mélo byt za cenu o néco nizZ§i presnosti.

PoZadavky na polohovaci systém vychazejici z potieby pfekonat vySe uvedend omezeni byly nasledujici:

+ maximalni velikost vzorku alespoii 100 x 100 mm?,
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* rozsah skenovani alesponi 50 x 50 mm?2,
* presnost polohovéni alespoil v fadu 10 nm,

* co nejveétsi volny prostor nad vzorkem pro integraci riiznych sond,

Y s

* konstruk¢ni feSeni umoZziiujici co nejsnadnéji zajistit metrologickou ndvaznost,
* oteviend platforma s moznosti dal§iho zpresnéni a rozvoje.

Konstrukéné jsme se rozhodli navdzat na nasi star$i praci s civkovymi mikroposuvy [4], kde jsme vyuzili
kombinaci interferometrd, civek a linearnich vedeni s valeckovymi loZisky pro skenovani na plose aZ
3 x 3 cm?, pfi¢emZ jsme redlné vyuZivali plochu 1 x 1 cm?. ZkuSenosti s loZisky, které mohou zptisobit
drobnd zadrhdvani pfi posunu stolku nds vedly ke snaze vyuZit pro linedrni vedeni vzduchovd loZiska. Ta
maji sama o sobé také rizika (jako jsou naptiklad vyssi Sum a niZ§i{ mechanickd tuhost systému), nicméné
maji také nesporné vyhody jako jsou minimalni tfeni a snadné realizace delsSich posuvid. PovaZovali jsme
proto za dulezité tento princip vyzkouset v praxi.

2.1.1. Konstrukce

Zatizeni se sklddad ze dvou oddé€lenych polohovacich systémd, pro kazdou osu jednoho, umisténych na
sebe, pri¢emzZ tyto systémy jsou v podstat¢ identické. Jako linearni vedeni jsou vyuZita vzduchova loZiska
od firmy H2W, kterd se pohybuji na pfesnych ty¢ich. Vzduchovd loZiska by podle specifikaci méla zajis-
fovat vystfedéni na tyc¢i, pti¢emz tloustka vzduchové vrstvy ma byt v fddu mikrometrd. S ohledem na to,
Ze planovany rozsah pohybu je v fadu centimetrii, coZ je srovnatelné s délkou jednoho loZiska, byla pro
konstrukci prototypu na kazdou osu pouZita jen dvé loZiska, umisténa vedle sebe. S ohledem na to, Ze se
jednd o jednotlivé komponenty, je moZné v budoucnosti zvétSit rozsah ¢i mechanickou stabilitu pfidanim
delsich ty¢i a dalSich loZisek. Pro pohyb vyuZivame elektromagnetti - civek od firmy H2W Technologies.
Sestava civka-magnet umoZiiuje pohyb v rozsahu cca 8 cm, coZ je pro naSe ucely dostacujici. Na kazdé
ose je pouZita jedna civka, kterd je umisténa vedle ty¢i se vzduchovym vedenim, jak je to zndzornéno na
obrazku 1. Celd sestava je vidét na obrazku 2 i s jednou z detekénich jednotek. Vzduchova vedeni zajistuji
jen pohyb v osdch z a y, tj. v laterdlnim sméru. V ose z je potfebny rozsah podstatné mensi a je moZné
pohyb zajistit piezoelektrickymi prvky.

2.1.2. Zpétna vazba

Obdobn¢ jako v nasi starsi praci [4] je zpétnd vazba zajiSténa pomoci laserového interferometru. Ten je
v prototypové sestavé nejjednodussiho mozného typu, tj. jednd se o Michelsontiv interferometr s jednim
méficim a jednim referenénim svazkem, vyuZzivajici polarizovaného svétla pro detekci faze. Mérici vétev
vyuzivd odrazu od zrcétka o Sifce 50 mm, které je umisténo na horni ¢asti polohovaciho systému v na
miru vyrobeném kinematickém uchyceni. V budoucnosti by bylo moZné uvazovat o zpiesnéni vyuZitim
diferencidlniho interferometru, ktery by Iépe reagoval na zmény indexu lomu vzduchu i drifty v rdmci op-
tického stolu, pripadné také o vyuZiti vétsitho (na miru vyrobeného) zrcadla pro vétsi rozsah polohovani.
Nicméné, v prvni fdzi jsme se snazili drZet jednoduchych a komeréné dostupnych komponent i za cenu
o néco menstho rozsahu, nez by umoziiovaly samotné civky a linedrni vedeni.

Realizace zpétné vazby je provedena prostiednictvim modulu RedPitaya, se kterym bylo moZné se se-
zndmit jiz ve zprave tkolu technického rozvoje v roce 2020. Jedna se o elektronickou desku s mikropro-
cesorem Zynq 7010 firmy Xilinx a rychlymi dvoukandlovymi AD a DA pfevodniky, které jsou pfipojeny
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Obrazek 1: Schéma polohovaciho systému i s interferometrickou detekci, zndzornéna je jedna osa.

k hradlovému poli FPGA, jeZ je soucdsti zminovaného mikroprocesoru. V naSem piipadé jsou vstupy vy-
uzity pro Cteni signdlu sinu a kosinu z pfedzesilovace interferometru a pro jejich interpretaci. Ta probiha
na hradlovém poli a je tedy velmi rychld, coZ md potencidl pro fadu aplikaci v nanometrologii. V ndsle-
dujicim odstavci si mechanismus ¢teni interferometrickych dat popiSeme podrobnéji.

Hradlové pole je programovatelny soubor jednoduchych logickych prvki, které umoziiuji provadét jed-
noduché operace velmi rychle - pfi pouZiti jen vybranych typi logickych konstrukci mohou byt dokonce i
pomérné sloZité operace provedeny v jediném tiku procesoru. Na rozdil od konven¢niho procesoru, ktery
zpracovava instrukce jednu po druhé, jak jsou mu zadany prostfednictvim néjakého programu, je hradlové
pole celé naprogramované tak, aby piimo plnilo dany dcel. Vytvéfet pro kazdou dlohu samostatny jed-
noucelovy procesor by se mohlo zdat jako neefektivni a pro fadu aplikaci by to také neefektivni bylo.
Nicméné, pokud se jedna o rychlost zpracovéni dat, jednd se o vynikajici feSeni. Obdobné jako procesor
neprogramujeme pfimo pomoci jednotlivych instrukci, i pro hradlové pole existuji vysokoudroviiové na-
stroje, které ndm mohou programovan{ usnadnit. Rozdilem je, Ze v pfipadé hradlového pole je filozofie
jazyka prizptsobena vlastnostem pole. Oproti sekvencnimu programovani tvorenému sledem instrukci se
jednd spiSe o zaddvani jednotlivych logickych konstrukci ¢i cest, kterymi maji signdly na hradlovém poli
putovat. V naSem piipad¢ jsme hradlové pole programovali pomoci prostfedi Vivado od firmy Xilinx,
s vyuzitim jazyka Verilog. Na obrazku 3 je mozno vidét propojeni jednotlivych ¢asti kédu na hradlovém
poli - AD pfevodnik, DA prevodnik, nékolik ¢asti kédu provadéjici vyhodnoceni signélli z interferome-
tru a sadu propojek do sdilené paméti procesoru, kterd ndim umoziuje s hradlovym polem komunikovat

YN oz

z béZného prostiedi operac¢niho systému.

Na obrazku 3 mizeme vidét také nékteré zajimavé logické konstrukce, které jsou jiz implementovany
vyrobcem a mizeme je vyuZit podobné jako knihovni funkce v klasickém pocitaovém programu. Takto
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Obrézek 2: Sestava dvouosého polohovaciho systému s detekéni jednotkou pro mikroskopii atomarnich sil.

jsme fesili napiiklad vyhodnoceni funkce atan2() pomoci algoritmu Cordic. Tuto funkci potiebujeme,
abychom ziskali fazi interferometru. Zde je nutné zdiraznit, Ze hradlové pole je skute¢né souborem velmi
jednoduchych logickych obvodi a i jinde bézné funkce, jako je déleni, je nutné néjakym zplisobem im-
plementovat. To je Casto moZzné provést pomoci jiZ hotového kédu jako v nasem piipadé funkce atan2(), i
tak se nicméné jedna o konstrukci, kterd vyZaduje velké mnoZstvi prostiedkii na hradlovém poli a je proto
nutné k takovym cdstem kodu pfistupovat s velkou rozvahou. V naSem piipadé hradlové pole Cte data
z rychlého AD prevodniku, detekuje fizovy posun pomoci signdlli sinu a kosinu z polarizacniho uspo-
radani interferometru a pomoci sdilené paméti procesoru piedava informaci o aktudlni poloze. Zpétna
vazba jako takova je implementovdna na procesoru (coZ je pro vyvoj podstatné jednodussi) a jeji vysle-
dek je opét ptes hradlové pole pfeddvéan do rychlého DA prevodniku, ktery pies zesilova¢ napéji civky.

Teoreticky by méla byt takto zkonstruovand detekéni jednotka interferometru schopna zaznamenavat po-
hyb vétsi nez 1 m/s bez ztrity informace o fazi; takovych rychlosti v naSem systému ani nedosahujeme.
Vyhledové by bylo moZné i samotnou zpétnou vazbu presunout na hradlové pole a tim ji vyrazné zrych-
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Obrazek 3: Schéma vedeni signdlt pfi analyze dat z interferometru na hradlovém poli, snimek obrazovky z prostiedi
Vivado od firmy Xilinx

lit. S ohledem na velkou hmotnost a setrvac¢nost polohovaciho systému se nicméné zatim nezddlo nutné
rychlost zpétné vazby zvySovat.

Z pohledu metodiky fizeni zpétné vazby je dobré zminit, Ze civky generuji silu, nikoli posunuti. Sys-
tém je na vzduchovych loZiscich zcela volné a v idedlnim stavu by po udéleni impulsu pokracoval v rov-
nomérném pohybu. Rizenim sily, kterou civky piisobi, se snazime udrZovat polohu zrcitka v mé¥ici ose
interferometru v poZadované poloze. Hlavni vyhodou tohoto principu je, Ze jedinym limitujicim faktorem
pro dosazZeni presnosti je presnost interferometru (a nase schopnosti naprogramovat zpétnou vazbu), ni-
koliv pfesnost vystupu DA prevodniku, ktery pro fizeni pouZivdme. Pokud bychom, pro srovnéni, pouZili
misto civek velky (nebo mechanicky zesileny) piezoelektricky prvek, bylo by rozliSeni ddno poctem rtz-
nych hodnot, které ndS DA pfevodnik v rdmci svého rozsahu dokdze vytvofit. To by napiiklad pro idedlni
16bitovy prevodnik a rozsah pohybu 5 cm znamenalo velikost kroku 0,7 mikrometru. Pokud vyuzivdme
jako akénf Clen civku a na systém nepisobi zadné vnéjsi sily, toto omezeni odpada - v principu jsme
schopni stejné dobie polohovat systém v jakémkoliv rozsahu. Nevyhodou je, Ze zpétnd vazba musi neu-
stale korigovat polohu, coz je s ohledem na hmotnost celé sestavy mozné provadét jen néjakou rychlosti.
Proto jsou také i jiné polohovaci systémy na podobném principu, se kterymi jsme se setkali, pomérné
pomalé.

V prvni varianté ovladani zpétné vazby jsme vyuzili jednoduchy proporéné-integracné-derivacni (PID)
kontrolér. Na obrdzku 4 je mozné vidét, jak takovd zpétnd vazba dokdZe fidit pohyb stolku po kruhové
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Obrazek 4: Odezva jednoduché zpétné vazby PID: (vlevo) pohyb po kruhové trajektorii, (vpravo) detail n€kolika
poloh na trajektorii.

trajektorii. Na detailu vidime, Ze to neni idedlni - stolek okolo kaZdého bodu, ve kterém ma4 zastavit,
zakmitd. Pfi¢inou problému je velkd setrvacnost stolku. Pokud chceme zastavit, potiebujeme aktivné brz-
dit, tj. podle aktudlni rychlosti a vzdéalenosti od cile nastavit na civku silu opacnym smérem nez je smér
pohybu, a to jesté predtim nez dosdhneme cile. To je v rdmci PID kontroléru t€Zké zajistit. LepSim nasta-
venim parametrii Zzpétné vazby a omezenim maximadlni rychlosti je mozZné tento jev zmirnit. Také pomaha
na konci pohybu aktivné zpomalovat, nicméné tyto kroky jen minimalizuji dopad setrvacnosti a problém
nefesf.

Aby bylo mozné vyuzit aktivniho brzdéni, implementovali jsme kromé PID kontroléru také zpétnou vazbu
na principu fuzzy logiky. Jedna se o metodu, kterd se pouZziva v primyslovém fizeni, napfiklad v robo-
tizaci, a je pro pohyb systémi s velkou setrva¢nosti velmi vhodnd. V principu se v naSem jednoduchém
uspordddni jednd o stanoveni polohy v dvojrozmérném prostoru chyba polohy (odchylka) vs. rychlost.
Pro kaZdou potencidlni polohu v tomto prostoru mame k dispozici hodnotu napéti, kterou mame poslat
na civku. Je tedy mozné setkat se s riznymi kombinacemi: velkd chyba a mald rychlost vedou k tomu,
Ze nechdme civku generovat silu ve sméru, kterym se chceme pohybovat (aby se chyba zmensila), mala
chyba a velkd rychlost naopak vede k tomu, Ze nechdme civku brzdit. Pro ilustraci, jak se systém pohybuje
v prostoru odchylka-rychlost, zde uvddime ptiklad jednoduché PID zpétné vazby s nulovym integracnim
a derivacnim C¢lenem, tj. vykazujici tlumené oscilace okolo poZadované hodnoty, jak je mozno vidét na
obrazku 5. Pro srovnani je na obrdazku 6 uvedena reakce kontroléru vyuzivajici fuzzy logiku. MtizZeme
vidét, Ze systém ucinné potlacuje oscilace prave tim, Ze v¢as zacne brzdit.

Kontrolér vyuzivajici fuzzy logiku ma nicméné také své vlastni nectnosti. V jednoduchém uspotddant,
které jsme vyuZili, napiiklad nedokdZe dosdhnout vysledné polohy s dostatecnou presnosti. Na rozdil od
PID kontroléru, kde se na malé korekce blizko poZadované polohy vyuZiva integracni ¢len, fizeni pomoci
tabulky hodnot v prostoru odchylka-rychlost nic takového neumoZiiuje. Resenim je budimplementace slo-

zitéjsich metod fuzzy logiky (v principu zahrnutim integra¢niho ¢lenu), nebo kombinace obou piistupd,
coz je také nas piipad. Pro pohyby na velké vzdélenosti, u kterych nenf nutné udrzovat konstantni rychlost
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ani neni nutné dosahovat velké presnosti, jako je to tfeba v nékterych optickych méfenich, mizeme vyuZit
fuzzy logiku. Pro pohyby, u kterych je udrZeni konstantni a také pomérné nizké rychlosti dilezité, na-
priklad pfi dotykovych méfenich pomoci sondy mikroskopu atomdrnich sil, se jako vyhodnéjsi jevi PID

kontrolér s plynule se ménicimi hodnotami cilové polohy.
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Obrazek 5: Odezva propor¢ni zpétné vazby: (vlevo) zavislost polohy na Case, (vpravo) Casovy vyvoj polohy v pro-

storu odchylka-rychlost.
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Obriazek 6: Odezva FL zpétné vazby: (vlevo) zdvislost polohy na ase, (vpravo) ¢asovy vyvoj polohy v prostoru

odchylka-rychlost.
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Oblastni inspektorat Brno

Optimalizace zpétné vazby je dlouhodoby proces a jeji nastaveni tak bylo v pribéhu feseni tikolu nékoli-
krat ménéno, pri¢emz se domnivadme, Ze jsme se stdle nedostali na hranici, které by bylo mozné s danym
technickym feSenim dosdhnout. Na obrédzcich 7 a 8 je moZno vidét vysledky testli s nastavenim, které
bylo pouzito pro vétSinu optickych méfeni v této zpravé. Z méfeni odezvy na posun o danou vzdélenost
na obrdzku 7 miiZzeme odhadnout dobu, kterou systém potieboval pro dosaZeni dané piesnosti a presnost
samotnou. V tomto pfipadé se posun o 10 mikrometri odehrél za cca 300 ms, pfi¢emZ rozptyl hodnot
v dané poloze (tj. Sum v daném sméru) byl cca 60 nm. To je postacujici pro vSechna optickd méfeni (kde
je limitujicim faktorem difrakcnf limit a vétSina sestav nedosahuje ani tuto hodnotu) i pro AFM méfeni

na vétsich plochéach (napfiklad 50 gm x 50 pm s rozliSenim 500 x 500 pixeli).
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Obrazek 7: Odezva zpétné vazby, vlevo pro krok 10 mikrometrti, vpravo pro krok 100 nanometra.
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Obriazek 8: Odezva zpétné vazby pro méfeni po kruhové draze, celek a detail.
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Pfi pokusech o méfeni pomoci mikroskopie atomarnich sil jsme si pov§imli, Ze vySe uvedené nastaveni
zpétné vazby nebylo jeSté zdaleka optimdlni. Ve snimku optického mikroskopu, ktery vyuZivdme pro
nalezeni vhodného mista na vzorku a pro sefizeni stopy laseru na pruzny drzik hrotu, bylo patrné, Ze
jakykoliv mechanicky impuls (napiiklad dotyk justdzZniho Sroubu pii sefizovani) vede k nezanedbatel-
nému rozkmitdni systému. Tento jev jsme proto ddle zkoumali, protoZe se ukdzalo, Ze pro rozkmitin{
sta¢i i drobny dotyk optického stolu desitky centimetrti od zafizeni, coz by v praxi ptisobilo nepochybné
problémy. Na obrazku 9 mtizeme vidét jak se podafilo jev do velké miry potlacit vyraznym zvySenim
hodnoty proporciondlniho ¢lenu ve zpétné vazbé. Métfeni odezvy systému pfi pohybu po malych krocich
jsou v tomto nastaveni podstatng lepsi, jak je moZno vidét na obrdzku 10. V tomto nastaveni jsme také
testovali moZnosti pohybu po jesté mensich krocich, 10 nm, a vyhodnocovali Sum v kazdé z poloh. Na ob-
rdzku 11 je mozZno vidét, Ze aZ na nékteré polohy byl systém schopen udrZet se na daném misté€ se stiedni
kvadratickou hodnotu odchylek od poZadované polohy (vyhodnocenou vZdy z 2000 hodnot v dané po-
loze) jen lehce vétsi nez 10 nm. To by jiz stacilo i na méfeni pomoci mikroskopickych metod s vysokym
rozliSenim, napfiklad pro méfeni mikroskopem atomdrnich sil na oblasti 5 x 5 mikrometrti s rozliSenim
500 x 500 pixeld, které typicky pouzivame pfi méfeni velmi jemné povrchové drsnosti. Vybocujici body
na grafu hodnot stiedn{ kvadratické hodnoty odchylek budou pfedmétem dal$tho zkouméni a ddvaji tusit,
Ze v oblasti zpétné vazby je jesté dalsi prostor pro zlepSeni. Pracovni hypotézou je, Ze se jedna o body,
ve kterych pfechdzime pres uhel, ve kterém inkrementujeme pocet proslych interferen¢nich prouzki, a
zarovent nam skoci hodnota funkce arkustangens. Nesouladem v ¢asovdni vyhodnoceni poctu prouzkt

a funkce atan2() algoritmem Cordic bychom pravé na takovém mist€ mohli dostat vybocujici hodnoty
chyby polohy.

Nakonec jsme funkci optimalizované zpétné vazby zkontrolovali také pfi méfeni na kruhové draze, ob-
dobné jako pfi pfedchozich nastavenich. Vysledky je mozno vidét na obrazku 12. Je dobré zdtraznit, Ze
pohyb v obou osdch je nezdvisly a systém tedy nemd diivod pohybovat se mezi jednotlivymi pozadova-
nymi body na kruZnici po pfimce - kaZzd4 osa se do poZzadované polohy dostdva samostatné a doba, kterou

takovy pohyb trv4, je ddna vzdalenosti v daném sméru i hmotnosti, kterou je tieba pfemistit (kterd je také
riznad).
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Obrazek 9: Odezva na vnéjsi mechanicky impuls pro riizna nastaveni proporciondlniho ¢lenu zpétné vazby.
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Obréazek 10: Odezva optimalizované zpétné vazby pti pohybu po schodcich 100 nm.
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Obrazek 11: Odezva optimalizované zpétné vazby pii pohybu po schodcich 10 nm (detail nékolika schodki) a

vyslednd hodnota Sumu pro cca 100 schodk.
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Obrazek 12:

Odezva optimalizované zpétné vazby pro méfeni po kruhové draze, celek a detail.
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Parametry zpétné vazby v jeji aktudlni podob& by umoznily méfen{ az 2x 10'3 hodnot na plose 5 x 5 cen-
timetrti. PouZijeme-li pfimér oblibeny u firmy SIOS, kterd se zabyva vyvojem interferometrd a poloho-
vacich stolkd, takovy pomér méfené plochy a rozliSeni by ndm umoznil zmapovat zastavénou ¢ast Brna
(cca 10 x 10 km?) s rozligenim 2 mm. Polohovaci systém NMM.-1 od firmy SIOS je nicméné jesté cca 10x
presnéjsi, cemuZ odpovida i cena cca 15 mil. K¢. Vzhledem k tomu, Ze je zaloZen na obdobném principu,
muzeme doufat, Ze i v naSem pripad¢€ bude mozné dalsi optimalizaci pfesnost jeSté zvysit.

2.1.3. Nerovinnost skeneru a Sum v ose z

Jednou z nejvétsich otazek pti navrhu polohovaciho systému vyuzivajictho vzduchova vedeni bylo, nako-
lik bude takové linearni vedeni stabilni v dalSich osach, tj. nebude-li se cely systém néjakym zptisobem
pohybovat nejen v osdch x a y, ale také v ose z. Zkusenosti z jinych metrologickych instituti byly pomérné
protichtidné, napt. v PTB jsou vzduchova vedeni vyuZita pro pomérné sloZité piistroje, nicméné pfi dis-
kuzich o jejich redlné (ne)stabilité padala riizn4 Cisla, Casto neakceptovatelné velkd. Kazda konstrukce je
nicméné jind a nebylo moZné doptedu stanovit, nakolik se v naSem uspofddéni (navic s pomérné levnymi
pramyslovymi loZisky) s parazitnimi pohyby setkdme.

Pro analyzu pohybili v ose z jsme vyuZili tieti interferometr, kterym jsme odmétovali rovinné zrcadlo
poloZené na polohovacim systému, pficemz jsme pohybovali se stolkem v pravidelném rastru v oséch x
a y. Vysledek mapovani takové fiktivni nerovinnosti zrcadla (kterd je kombinaci jeho redlné nerovinnosti
a nerovinnosti polohovani) je znazornén na obrazku 13. Casova odezva na pohyb v ose xy je znizornéna
na obrazku 14. MiiZeme vidét pfedevsim to, Ze cely stolek je vici interferometru naklonén. I po korekci
tohoto ndklonu je nerovinnost na plose 4 x 4 cm cca 2 mikrometry. Nominalni nerovinnost zrcitka po
celé plose je nicméné srovnatelnd (5 \), ned4 se tedy fict, Ze by polohovaci systém mél néjaké viile, které
by zasadné€ zhorSovaly jeho stabilitu. Pokud bychom chtéli provadét méfeni na tak velké plose, bylo by
nutné pouZit pfesnéjsi zrcédtko, nebo jesté 1épe, nerovinnost kompenzovat.
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Obrazek 13: Interferometr vyuZity pfi mapovani nerovinnosti v ose z a mapa vySek pfi skenovani zrcatka v rozsahu
4 x 4 cm?,

Podstatné horsi je vysledek, ktery ziskdme, pokud analyzujeme dynamickou odezvu. Méfeni v této sekci
byla provadéna s prvni verzi PID kontroléru, ktery i po optimalizaci parametrti zpétné vazby vykazoval
nezanedbatelné oscilace pti zméné rychlosti (tj. napfiklad pfi zastavovdni v ur¢eném misté). Tento jev se
neblaze promitd také do odezvy na pojezd o 4 cm, zndzornéné na obrazku 14. Zde vidime, Ze vibrace
zpusobené nedokonalou zpétnou vazbou ovliviiuji i polohu zrcatka v ose z, coZ by naptiklad pro méfeni
pomoci dotykovych metod (jako je mikroskopie atomdrnich sil) bylo velmi nepfiznivé. Kromé toho jsme
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pozorovali, Ze oscilace jsou patrné také na amplitud¢ interferometrickych signdlti pouZivanych k fizent,
tj. u interferometrti v ose x a y. Kombinace rychlych zmén sily a nesymetrického umisténi civek vici
vzduchovému vedeni patrné vede k rotaci stolku podél normaly k jeho povrchu. Je tedy zfejmé, Ze fizeni
zpétné vazby musi byt provadéno velmi citlive. Jak bude zjevné z dalsi ¢asti zpravy, v aktudlnim nastaveni
zpétné vazby bylo moZné provadét méfeni pomoci dotykovych metod bez jakychkoliv obtiZi, takZe tento
pozadavek byl splnén.

2500 T T T T T T

2000

1500

1000

z position [nm)

500

_500 1 L 1 1 1 1
46 48 50 52 54 56 58

time [s]

Obrazek 14: Odezva v ose z na pohyb v ose xy (diagondln{ profil).

Dalsi parametr, ktery midZeme v této testovaci sestavé analyzovat je Sum ve sméru osy z, pokud stolek
stoji. Pfi ndvrhu konstrukce panovaly obavy, Ze vzduchova loZiska budou do sestavy pfiddvat mechanické
vibrace. Pritok vzduchu loZiskem neni zdaleka zanedbatelny a vzduch musi nékudy odchazet, coz by
mohlo vést k nezadoucim jeviim. Sum v ose z, naméfeny v rtiznych situacich, je vynesen na obrazku 15.
Jednd se o méfeni za riznych podminek: s vypnutym privodem vzduchu, s vypnutou zpétnou vazbou, se
zapnutou zpétnou vazbou a stolkem mechanicky blokovanym a se stolkem v konkrétni aktivné kontrolo-
vané poloze (tj. tak, jak by se vyuZival v praxi). MiiZeme vidét, Ze jiZ uchyceni samotného interferometru
je ponékud nestabilni a miZeme na ném pozorovat vibrace i v pfipadé, Ze je stolek zcela vypnuty. Pri
zapnuti privodu vzduchu se paradoxné vibrace o néco sniZi a opét se zvysi, az kdyzZ je stolek ve zpétné
vazb€. Nedd se nicméné fict, Ze by vibrace byly zasadn€ vét$i nez v pripadé, kdy je stolek vypnuty a obavy
o negativni vliv vyuZiti vzduchového vedeni na celkovy Sum v systému se tedy nepotvrdily.

2.1.4. Tuhost systému

M V2

Pfi fizeni polohovani pomoci civek, tj. generovdnim sily, je Zaddouci, aby cely systém pokud moZno co
nejméné kladl odpor a to zejména v zavislosti na poloze. To minimalizuje potfebu poustét do civek se-
trvaly elektricky proud, coZ by vedlo k jejich zahtivani. Pokud by sila ptlisobici proti civkdm byla velkd,
pribliZili bychom se z pohledu fizeni k prevodniku napéti-vzdalenost se v§emi jeho nectnostmi souviseji-
cimi s potfebou nap&tového vystupu s velmi vysokou presnosti. V idedlnim piipadé bychom radi do civek
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Obrézek 15: Sum v ose z méfeny za riiznych podminek.

poustéli proud, jen kdyZ je potieba ud€lit stolku néjaké zrychleni. Vinou piivodnich kabeli k civkdm a
hadicek k vzduchovym vedenim se nicméné jisté vratné sile nevyhneme. Na obrdzku 16 je moZno vidét
zavislost vystupu zpétné vazby na poloze, tj. hodnoty vystupu, které byly potiebné pro pfekonani této
vratné sily. Cely rozsah hodnot vystupu od -1 do 1 odpovida po zesileni cca -3 V. Hodnota +1 by v tomto
obrazku tedy odpovidala maximalni sile generované civkou v jednom sméru, hodnota -1 maximalni sile
generované civkou v opacném sméru. MiZeme vidét, Ze vratnd sila neni zanedbatelnd. Po zkusenostech
z provozu, které jsme ziskali v druhé etapé feseni tkolu, jsme proto vodi¢e dodané vyrobcem nahradili
vodi¢i podstatné pruzngj$imi a tim sniZili proudy potfebné pro polohovéani cca 5x. Konkrétni hodnoty
proudi ve findlnim stavu zavisi vice na vodorovnosti optického stolu nezZ na tuhosti pfivodnich vodici, tj.
vliv gravitace je dominantnim faktorem, ktery je nicméné moZné potlacit lepSim sefizenim stolu.
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Obrazek 16: Mapa napéti na civkach potfebného pro skenovani s pfivodnimi vodici od vyrobce civek.
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2.2. Detekcni jednotky

S ohledem na velky dostupny volny prostor nad polohovacim systémem je moZzné nad vzorek snadno
umistit rizné typy sond - v principu cokoliv, co je schopno lokdlnich méfeni. V této ¢asti popisujeme
predevsim riizné jednoduché sondy, které jsme sestavili pro testy koncepce hybridnich méfeni. Pro vétSinu
z nich jsme vyuZili dostupné optické a mechanické komponenty a vétSinu z nich by bylo také mozné dile
vylepSovat, zejména co se tyce prostorového rozliSeni ¢i mechanické stability. S ohledem na fakt, Ze
smyslem tkolu bylo prozkoumat oblast méfeni vice metodami dohromady, jsme se nicméné optimalizaci
jednotlivych sond nezabyvali a naSim cilem bylo spiSe zmapovat celé spektrum moZnosti, které integrace
sond nad polohovaci systém nabizi, a identifikovat zajimavé sméry pro dalsi vyvoj.

2.2.1. Sonda pro méreni spektroskopické odrazivosti

Meéfteni spektroskopické odrazivosti vyuzivime zejména pii analyze tenkych vrstev. Méfeni provadime ve
sméru normdly povrchu, tj. vzorek osvétlujeme kolmo shora, a ve stejném sméru vyhodnocujeme, kolik
se odrazilo svétla o dané vinové délce. Vlivem interference svétla ve vrstvé miiZeme na vysledném spek-
tru pozorovat fadu minim a maxim, kter4 souvisf s tloustkou vrstvy a jejimi optickymi vlastnostmi. Casto
je obtizné separovat oba vlivy, tj. vliv indexu lomu a tloustky vrstvy, protoZe metoda je redlné citlivad na
kombinaci obojiho. Z tohoto pohledu se metoda jevi jako vhodnd pro hybridni kombinaci s jinou meto-
dou, kterd by nebyla optickymi vlastnostmi vrstvy ovlivnéna, jako je napiiklad mikroskopie atomarnich
sil. PloSné méfeni odrazivosti miZe byt vyuzito napiiklad pfi analyze nehomogenity tenkych vrstev dané
depozi¢nimi podminkami, nebo pfi analyze specidlnich vzorki s mikrostrukturami pouZzivanych v met-
rologii tenkych vrstev. Pro tyto icely na naSem oddéleni typicky pouzivdme zobrazovaci reflektometr, ve
kterém analyzujeme lokdln{ odrazivost ze zdznami obrazu (tj. fotografi{) vrstvy pfi rtiznych vinovych dél-
kach pouZitych pro osvétleni. Co se tyce prostorového rozliseni, je to patrné nejlepsi metoda, nicméné vy-
Zaduje pouZiti samostatného pristroje i pomérné slozité zpracovani dat. V tomto piipadée jsme se pokusili
o podstatné jednodussi méteni, vyuzivajici malé reflexni sondy, kterou skenujeme oblast zdjmu na vzorku.
Sonda je v naSem piipade tvorena jednou z vétvi optického cirkuldtoru. Do néj vstupuje Sirokospektralni
zafeni ze zdroje Avantes AvaLight-DHc. Vldkno, které se nachdzi na opacné strané cirkuldtoru se i se
svym SMA konektorem pohybuje v té€sné blizkosti vzorku. Svazek vychédzejici z vldkna je v principu
divergentni, nicméné predpokladdme, Ze s ohledem na jeho maly pramér (cca 100 mikrometrd, jednd se
o multimédové vldkno) a fddové vétsi vzdélenost vldkna od méfeného povrchu se zpét do vldkna vraci jen
zrcadlovy odraz. Nepouzivame tedy Zadné dodate¢né optické komponenty pro kolimaci svazku a oceka-
vané rozliSenf je srovnatelné s primérem multimédového vlakna. Ten je tfeti vétvi cirkulatoru odveden
do spektrofotometru Avantes AvaSpec-HS1024x122TEC. Méfeni probihd bod po bodu, v nejjednodus-
$im piipadé tedy skenujeme postupné v pravidelném rastru a v kazdém bodé€ snimdme jedno spektrum.
Spektra jsou po nacteni ze spektrofotometru ukldddna jako objemova data programu Gwyddion.

S ohledem na velikost vldkna mtizeme predpokladat, Ze prostorové rozliSeni takové sondy bude v nejlep-
$im pripadé€ cca 100 mikrometrd. I to je nicméné dostacujici pro mapovani fady vzorkd, které vyuzivame.
Na obrazku 17 je zndzornéno schéma optického zapojeni a fotografie sondy. Na obrazku 18 je zndzornén
vystupni soubor s jednim vybranym spektrem, tak jak jej zobrazuje modul na prohliZzeni objemovych dat
programu Gwyddion. Toto méfeni bylo provedeno na prototypu vzorku pro testovdni rastrovaci termaln{
mikroskopie (SThM) vyrobeného v rdmci projektu Quantiheat univerzitou v Glasgow. Jednd se o tfi vrstvy
SiOg rtznych tlousték, deponované na kiemiku. V kazdém bod€ mapy (zde 120 x 120 bodt) je jedno
spektrum. Data jsou v tomto piipad€ podélena referencnim spektrem, které je na poc¢atku méreni ziskano

z oblasti vzorku, kde neni Zaddnd tenkd vrstva. Obdobné by bylo moZné vedle vzorku poloZit referencni
materidl, napifiklad kousek kiemiku. V rdmci maxim4lni skenované plochy 5 x 5 cm? je pro umisténi
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Obrazek 18: Vyslednd objemova data z méfeni spektroskopické odrazivosti, zobrazena je celd mapa a jedno vybrané
relativni spektrum odrazivosti.

takového vzorku mista dostatek. Na obrdzku 18 je moZné vidét jak vypadaji spektra z jednotlivych vrstev.
Vysledné mapy vypadaji pomérné slibné co se tyce rozliseni, rozhodli jsme se proto vyzkouset i vzorek
pro SThM druhé generace, ktery také v ramci projektu Quantiheat vyrobili na univerzité v Glasgow. Mo-
tivy na tomto vzorku jsou podstatn€ mensi: jejich velikost je 30 mikrometrti, zahrnuji 9 tlousté€k vrstvy
a maji formu tzkych paskt a matice 3 x 3. Na obrazku 19 je vidét schéma vzorku a prehledovy obrazek
z méfeni odrazivosti. Na obrazku 20 mtiiZzeme vidét vysledné métent, které bylo provedeno s krokem 8 mi-
krometrt. Je patrné, Ze jiZ nejsme schopni rozlisit jednotlivé oblasti vzorku. Spektralni signal je vysledek
odrazu z vice vrstev soucasné (kromé méfeni na okraji prvni vrstvy, které je patrn€ kombinaci métfeni
na kfemiku a vrstvé). Z vysledkd ziskanych timto a pfedchozim experimentem nejsme schopni presné
stanovit rozliSeni tohoto typu sondy, nicméné je mozné je odhadnout, jak z (ne)rozliSenych detaild, tak
ze strmosti hrany mezi jednotlivymi oblastmi. Odhad rozliSeni je 105 mikrometrli, coZ je velmi blizké
nomindlni hodnoté velikosti vldkna. Pfedpoklad o nezévislosti vysledku na divergujici ¢asti svazku vy-
stupujiciho z vldkna se v tomto sméru tedy potvrdil, méfeni pracuje jen s Casti svazku, kterd se odrazi
kolmo zpét.
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Obréazek 19: Schéma SThM vzorku nové generace z projektu Quantiheat a fez objemovymi daty v jedné vlnové
délce.
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Obrazek 20: Vyslednd objemova data z méfeni spektroskopické odrazivosti na SThM vzorku nové generace z pro-
jektu Quantiheat, zobrazena je celd mapa a nékolik vybranych spekter.
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2.2.2. Sondy pro méreni fluorescence

Meéfeni fluorescence je hojné vyuzivana experimentdlni technika, se kterou se setkdvdme zejména v ob-
lasti Zivych véd. Nachdzi nicméné vyuZiti také pfi studiu 2D materidlt ¢i kvantovych tecek, coz jsou
oblasti, ve kterych jsme se s timto typem meéfeni v minulosti také setkali. Pro méfeni fluorescence bézné
vyuzivame jednoduchy mikroskop vybaveny LED zdrojem ultrafialového zafeni (375 nm), délicem (fil-
trem), ktery odrdZi ultrafialovou Cést spektra a propousti ostatni ¢4sti, sadou filtrti pro potlaceni zbytko-
vého excitacniho signdlu a kamerou s vysokym rozliSenim. Takové méfeni je pomérné rychlé a setkali
jsme se s nim ve zpravé o tkolu technického rozvoje v roce 2020. Nevyhodou je, Ze vysledkem nejsou
fluorescencni spektra, ale jen integralni hodnota fluorescence v kazdém pixelu. Pokud bychom tedy cht€li
napiiklad rozlisit dva rtizné materidly, museli bychom dopfedu znat jaka spektra materidly maji a podle
toho pouzit vhodné zvolenou kombinaci filtri a vic méfeni.

V této zprave popisujeme alternativni metodu vyuZivajici lokdlni sondu, kterd méfi jednotliva fluorescenéni
spektra bod po bodu. To je podstatné pomalejsi pfistup, nicméné poskytuje to fadové vétsi mnoZstvi dat.
Sonda vyuzivd stdvajici lasery pro excitaci fluorescence; v dobé konstrukce sondy byl k dispozici pouze
laser Nd:YAG s vlnovou délkou 532 nm a v procesu ndkupu byl dalsi laser s vinovou délkou 405 nm.
Schéma sestavy je na obrazku 21. Opét je vyuZit vldknovy déli¢. Tentokrit nicméné jiZ neosvétlujeme a
nesbirdme jen koncem jeho vldkna, ale vyuzivame 40x zvétSujici objektiv, do kterého je svétlo z vldkna
pfivedeno kolimatorem. Stejnou cestou se sbird fluorescencni signdl, aby byl po priichodu vldknovym
dé€licem priveden na vstup spektrofotometru.

M
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objective

excitation laser spectrometer

sample

Obrazek 21: Fotografie a schéma sondy pro fluorescencni méfeni.

Pro testovani funkcnosti sondy jsme na stolek polohovacitho systému umistili tfi testovaci fluorescenéni
podloZni sklicka od firmy Thorlabs, kaZdé s jinou absorpéni a excitacni vinovou délkou. Modré sklicko by
mélo byt zcela mimo rozsah naseho zafizeni (excitujeme zelenym svétlem) a oranzZové a Cervené sklicko by
mély vykazovat riznou mérou fluorescenci. Mapa ziskana méfenim fluorescence v oblasti, kde se v§echna
ti sklicka dotykaji, je na obrazku 22, spolu s jednim spektrem z oranZového a jednim spektrem z cerve-
ného sklicka. Fluorescen¢ni signdl z modrého sklicka bylo v tomto piipadé pouZit jako reference, aby
byla odstranéna excitacni vinova délka. Z tohoto prvniho méfeni je patrné, Ze by bylo nicméné mnohem
vhodnéjsi excitani vinovou délku potlacit pAsmovym filtrem, jako to bylo provddéno nésledné, protoze
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zbyte¢né dochdzi k prebuzeni spektrofotometru. Spektra obecné po podéleni malym signdlem z mod-
rého sklicka nejsou hezka, takze se také nejedna o vhodnou referenci. I tak miZeme vidét, Ze zafizeni je
schopno produkovat mapy fluorescencnich spekter, které by bylo mozné kombinovat s jinymi méficimi
metodami.
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Obrazek 22: Vysledek fluorescencniho mapovani tif testovacich podloZnich sklicek (modré, oranzZové, cervené) a
spektrum z jednoho bodu na Zlutém a jednoho bodu na ¢erveném sklicku. Modré sklicko je na snimku vlevo nahofte,
cervené vlevo dole a oranZové vpravo.

2.2.3. Mikroskopie atomarnich sil

Meéteni pomoci nékteré z metod rastrovaci sondové mikroskopie (SPM - Scanning Probe Microscopy)
patii v oblasti nanometrologie k jedné z nejcastéjSich experimentélnich metod. Pomoci riizné funkciona-
lizovanych sond je mozné méfit rizné fyzikalni velic¢iny s prostorovym rozliSenim az na atomarni trovni.
V této zpraveé popisujeme testovani jednoduché detekéni jednotky pro méfeni topografie metodou mikro-
skopie atomarnich sil, ktera do této rodiny patfi a je svym zptisobem zdakladem vsech té€chto metod.

Detekéni jednotka je zndzornéna na obrazku 23. Pro detekci interakce mezi hrotem a povrchem vyuZziva
1éty provétenou technologii optické detekce ohybu drzdku hrotu, ve které vyuzivdme odrazu laserového
svazku od pruzného elementu, na kterém je umistén hrot mikroskopu a nésledn€ odrazené svétlo snimdme
polohové citlivym detektorem, napiiklad kvadrantni diodou. Pokud zndme ohyb pruzného elementu (dr-
zéku hrotu, tzv. cantileveru) a jeho tuhost, jsme schopni vyhodnotit silu a tu pak ve zpétné vazbé udrzovat
konstantni. Detekcni jednotku jsme vytvotili kombinaci béZnych optomechanickych komponent. Poku-
sili jsme se pfitom o minimalizaci velikosti stopy na cantileveru, coZ byla nejvétsi inovace oproti ndmi
diive sestavenym detekcnim jednotkdm. Toho je dosaZeno vyuZitim kolimovaného svétla ze stabilizo-
vaného laseru privedeného do detekéni jednotky optickym vldknem namisto stars$i koncepce vyuZivajici
laserové diody a asférické cocky. Kombinaci kolimatoru a dalsi ¢ocky jsme schopni svétlo fokusovat na
plochu o fadové velikosti cca 5 mikrometrli, coZ umoZiiuje zcela potlacit neZddouci dopad svétla na vzo-
rek, ktery i v pripadé komerénich mikroskopti vede k pfitomnosti nezddoucich interferenc¢nich jevi pri
méfeni. Pro pohyb v ose z vyuZivame piezoelektricky pfevodnik, ktery je napdjen pomoci zesilovace od
firmy Thorlabs.
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Obrazek 23: Detekeni jednotky pro mikroskopii atomarnich sil a snimek z optického mikroskopu zachycujici oblast

s pruznym drZdkem hrotu (cantileverem), hrotem a méfenym vzorkem, zde difrakéni miiZzkou.

Zpétna vazba je fizena pomoci dal§iho modulu RedPitaya, s vyuZitim rychlych 14bitovych pievodnikid a
implementace PID kontroléru na hradlovém poli FPGA. Na obrdzku 24 miiZeme vidét vysledek méfen{
difrak¢éni miizky od firmy Bruker, kterd se v mikroskopii atomarnich sil pouziva Casto jako referenéni
vzorek. Je moZno vidét, Ze miZzeme zmensovat velikost snimku do hodnoty 20 x 20 mikrometrii, aniZ by to
mélo vliv na kvalitu. U jest€¢ mens$ich zobrazovanych oblasti, tj. napiiklad 5 x 5 mikrometrd pfi zachovani
stejného mnozstvi pixelG (500 x 500) jiZ nardZime na limit Sumu stolku v laterdlnim sméru. Ten je, jak
bylo zminéno v pfedchozim textu, fddové 10 nm a nemd proto smysl snaZit se méfit se srovnatelnou
¢i mensi velikosti pixelu. Naopak mtliZeme systém snadno vyuZit pro méfeni na velkych plochich az
centimetrovych. Méfeni na o néco vétsi plose je demonstrovdno na obrazku 25. Jednd se o oblast, kde
se na stejném vzorku stykaji ¢tyfi rizné typy miizek. Naklon vzorku ndm bohuzZel neumoZznil méfit na
jesté vetsi oblasti, nicméné i tak bylo timto méfenim mozné otestovat stabilitu systému (méfent trvalo cca
3 hodiny). Méfeni na velkych plochéch je pfitom jednim ze zdkladnich postupl pfi sniZovani nejistoty
pfi méfeni podobnych referen¢nich vzorki - perioda vyhodnocena z velkého mnoZstvi motivii ma velmi
malou nejistotu.
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Obrazek 24: Vysledek méfeni difrakéni miizky pomoci mikroskopie atomarnich sil.
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Obrazek 25: Vysledek méfeni difrakéni mfiZzky pomoci mikroskopie atomdrnich sil na velké ploSe. Defekty jsou
zpisobeny prachem na vzorku vyuZivaném cca rok pro riizné testy detekénich jednotek pro AFM.
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2.2.4. Senzor pro méieni rozptylu

Na obrazku 26 je fotografie a schéma senzoru pro méfeni svétla rozptyleného od povrchu vzorku. Ty-
picky se jedna o difrakéni miiZky. Nechame-li na takovyto objekt dopadat laserovy svazek, miZeme diky
interferenci svétla pozorovat kamerou difrakéni obrazce podobné tém, které jsou uvedeny na obrazku 27.
Odmeéfenim poloh maxim pro jednotlivé difrakéni fady jsme pak schopni urcit periodu dané miizky a to
v obou osich. Ve standardni konfiguraci, kterou pro svd méfeni pouZivaji napt. kolegové z Laboratofe
primarni metrologie v Praze, nechame na miizku dopadat kolimovany svazek a ve vzdalenosti n¢kolika
metrl odecitdme polohy jednotlivych maxim. Abychom byly schopni celou sestavu miniaturizovat a pou-
Zit ji tak v kombinaci s budovanou hybridni platformou, museli jsme pouZit navic cocku, objektiv s velkou
pracovni vzdélenosti a kameru. Vysledkem je, Ze difrakéni maxima minimélné prvniho fddu jsme schopni
zachytit na ¢ipu kamery, ktery mél v naSem piipadée velikost 1/1,8". Ve standardni konfiguraci bychom

byli schopni pomoci vzorce

kA
sin ¢k = Z

vV Y sz

vypocitat periodu miiZky a ze znalosti vinové délky A a dhlu ¢y, ktery pro dany difrakéni fad k£ mGzZzeme
vypocitat ze vzdéalenosti miizky od stinitka, kde odecitime vzdalenosti maxim daného fadu od nultého
fadu (zpétny odraz laserového svazku). V piipade€ nasi sestavy bychom tak analogicky museli pfesné znét
vzdalenost objektivu od vzorku a detailni rozloZeni jednotlivych pixeld na Cipu pouZzité kamery. Jako
jednodussi feseni se jevi kalibrace jednotlivych snimkl pofizenych kamerou pomoci miizky se znamou
periodou. Co se vlnové délky laserového svazku tyce, vyuZili jsme frekvencné stabilizovany Nd:YAG
laser, kde zndme vlnovou délku s nejistotou 1,5 pm. Piiklad méfeni je pro dvé rizné difrakéni miizky
uveden na obrdzku 27. RozliSeni senzoru, jak jsme ho odhadli v pokusech na rtiznych miizkach popsanych

v nésledujici kapitole je lepsi nez 30 pum.

camera
‘ collimator
beam splitter
lens fiber
long WD
objective
stabilized
laser

Obrazek 26: Fotografie a schéma senzoru pro méfeni rozptylu.
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Obrazek 27: Difraktogramy pofizené na miizkach s rizné velkymi periodami.

2.3. Drzak vzorku pro hledani oblasti zijmu

Jak bylo zminéno v Gvodu kapitoly, ¢asto se setkdvame s piipady, kdy chceme méfit pomoci specializova-
nych pfistroji a stile potfebujeme vzorky zméfit na stejnych mistech a pokud mozno tak, aby bylo mozné
data sesouhlasit a ndsledné zpracovédvat dohromady. Typickym piikladem, kdy takovd méfeni provddime
témér rutinn€ je nanoindentace. Pfi ni vyrobime ve zkoumaném vzorku vtlaovanim ostrého hrotu vtisky
a ty ndsledné méfime pomoci mikroskopie atomdrnich sil. Metodika opétovného nalezeni vtisku (ktery
muzZe byt velky desitky aZ stovky nanometri, tj. neviditelny na optickém mikroskopu) dosud vychézela
z riznych znacek na povrchu vzorku, vytvorenych napiiklad fixem, pomoci vtiskl pii podstatné vétSich
silach, nebo vyuZivajicich pfirozené se vyskytujicich defekt na povrchu. Ani tak nebylo nalezeni stej-
ného mista vZdy jednoduché. Obdobny problém feSime pii skladani dat z jakychkoliv jinych pristrojd -
u nékterych vzorkli mizeme pouZit napiiklad okraje vzorku, jeho rohy, ale i ty jsou nékdy Spatné vidi-
telné, piipadné je vzorek kruhového tvaru a rohy postrada.

Abychom zjednodusili fizi dat, nechali jsme vyrobit v CEITEC VUT zaméfovaci struktury pomoci lito-
grafie a ty pfipevnili na pfenosny drzdk vzorku tvofeny invarovou destickou. Zamétovaci struktury jsou
tvofeny soustiednymi ¢tverci; motiv je tvofen zlatou vrstvou na kiemikové podloZce. To zajistuje dosta-
te¢ny kontrast ve vétSin€ optickych metod a zdrovei moZnost méfit na struktufe i pomoci dotykovych
metod jako je mikroskopie atomdrnich sil. Ukdzka zaméfovaci struktury jak ji vidime rGznymi mikro-
skopy je uvedena na obrdzku 28. Na drzdku vzorku jsou tyto struktury umistény dvé a jejich kombinaci
miZeme vytvorit lokalni soufadny systém, ktery ndm pomiiZe v rliznych zafizenich nalézt stejnou oblast
zajmu.

Drzak vzorku jsme vyzkousSeli pro sestavu nanoindentor - mikroskop atomarnich sil, coz je velmi Casty typ
kombinovaného méfeni. Pomoci optického mikroskopu a polohovaciho systému v nanoindentoru UNHT
od firmy CSM Instruments jsme identifikovali stfedy obou zamétfovacich struktur a vytvofili lokaln{ sou-
fadny systém. Poté jsme provedli indentaci do vzorku taveného skla, ktery byl umistén na drZzdku vzorku.
Drzak vzorku jsme pfemistili do rastrovacitho mikroskopu Dimension Icon od firmy Bruker a pomoci
optického mikroskopu a polohovaciho systému jsme zavedli stejny soufadny systém. To ndm umoZnilo
provést mefeni tvaru otisku indentoru jak je ukdzano na obrazku 29. Je tfeba zdtiraznit, Ze vtisk indentoru
je velmi maly a neni na optickém mikroskopu v zatizeni Dimension Icon vidét, tj. bez vyuZiti drZzdku
se zaméfovacimi strukturami bychom jej nebyli schopni nalézt. Chyba nalezen{ byla cca 20 mikrometrti.
To je dano kombinaci vice faktorti - pfesnost polohovacich systémt je v fadu mikrometrii, navic bylo
v obou zafizenich nutné zaostfovat do rtiznych vysek (tavené sklo ma vétsi tloustku nez kiemikovy vzo-
rek se zamérovacimi strukturami). Oba tyto jevy vedou k rdznym ndhodnym i systematickym chybam.
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I tak je dosazend piesnost dostacujici pro méteni, protoze hledany vtisk je jiZ v oblasti, kterou mtiZeme
v mikroskopu skenovat a vtisk indentoru nalézt.

Obrazek 28: Struktura urcend pro hledan{ oblasti zdjmu: opticky snimek v nizkém rozliSeni a AFM snimek stfedu
struktury.
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Obriazek 29: AFM snimek vtisku nanoindentoru na taveném skle - pfehledovy snimek se stfedem ve vypoctenych
soufadnicich a detail.
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2.4. Softwarové nastroje pro zpracovani dat

Zpracovani dat v rdmci hybridni metrologie mtize mit mnoho podob v zavislosti na tom, jaké fyzikalni
vlastnosti vzorku nds zajimaji a jaké metody vyuZijeme pro méfeni, nedd se tedy mluvit o obecném pii-
stupu. V této kapitole se proto vénujeme jen nékterym aspektiim zpracovdni mefenych dat, zejména tém,
které souvisi s novymi moznostmi volné Sifitelného programu Gwyddion, na jehoZ vyvoji se dlouhodobé&
podilime. Budeme se pfitom zabyvat jen typem tloh, kdy chceme porovndvat data naméfend riznymi

metodami na stejném misté.

Klicovym prvkem pro zpracovani dat z vice metod je mit moZnost data vzajemné sesouhlasit v prostoru
a vzdjemné je pfi zpracovani prifadit. Prvnim aspektem se zabyvame pfedev$im po hardwarové strdnce
- s vyuzitim platformy pro hybridni méfeni mizeme s riznymi sondami naméfit data ve stejném rastru
a na stejnych mistech. Co se zpracovani ty¢e, miizeme vyuZit kombinace riznych datovych typt v pro-
gramu Gwyddion. Mize se jednat o 2D mapy - mapy topografie, elektrického proudu, tepelné vodivosti,
integralni fluorescence. MiZe se jednat o objemov4, tj. 3D data reprezentujici néjakou zavislost v kazdém
pixelu - magnetické pole nad vzorkem ¢i reflexni spektra. A konecné se miiZe jednat o zcela obecnd spek-
tra naméfend v kazdém pixelu, zahrnujici obecny pocet kiivek nestejné délky - kiivky sila-vzdalenost,
IV charakteristiky, apod. Pravée pro tento tfeti typ dat jsme v letoSnim roce vytvorili fadu ndstroji, a pies-
toZe byly z¢asti vyrobeny s finan¢ni podporou firmy Park Systems, maji velky pfesah do zpracovani dat
v hybridni metrologii a zabyvali jsme se jimi proto i v tomto tkolu technického rozvoje.

Mapa kiivek je novy datovy typ v Gwyddionu, reprezentovany n-tici sad bodl v kazdém pixelu rastro-
vané plochy. Piikladem mohou byt méfenf sila-vzdalenost-tok tepla, které jsme provadéli v rdmci feSen{
ukolu technického rozvoje v minulém roce. V té dobé€ jsme data reprezentovali jako nékolik objemovych
datovych typa - kvadrd, kdy jeden reprezentoval vysky nad povrchem, dalsi silu mezi hrotem a povrchem,
dalsi tok tepla, apod. Pfi zpracovéni dat jsme museli tyto kvddry pouZit vS§echny a tedy mimo jiné védét,
ktery je ktery. Pokud namisto toho vyuZijeme mapu kiivek, madme v kazdém pixelu zaznamenany pribéh
vysky, sily a toku tepla. Data, kterd spolu souvisi jsou tedy k sobé& pfitfazena uz ve fazi jejich uloZeni do
souboru. Pocet datovych bodd v kazdém pixelu miZe byt navic jiny, neni tedy problém, pokud v nékte-
rych mistech vzorku kfivky viibec nenaméfime, nebo pokud na rtiznych mistech méfime rtizné dlouhé
ktivky (spektra o rizném poctu bodi).

Pro mapy kfivek jsme vytvotili fadu modulli umoZiiujicich nejen rtizné zdkladni operace (ofezani, ka-
librace, apod.), ale také nékteré pokrocilé operace. Nové menu urcené pro zachdzeni s timto typem dat
je mozno vidét na obrazku 30. Nastroj pro segmentaci kiivek na rizné vyznacné Casti, napiiklad pfipad
méfent silovych kiivek (viz zpravu UTR 2020) miizeme vidét na obrazku 31. Modul pro analyzu silovych
kiivek zptisobem analogickym k reZimu PeakForceQNM (vyhodnoceni nanomechanickych dat v mikro-
skopech od firmy Bruker) midZeme vidét na obrazku 32. Silové kiivky jsou tedy jednim z typt dat, které
miZeme, spolu s objemovymi daty, vyuZit pro fizi dat, protoZze ndm umoZiiuji pro dany pixel zaznamenat
a zpracovdvat méfeni rlizného charakteru (spektra, silové kiivky, apod.). Tento pfistup jsme také vyuZili
v nésledujici kapitole, kde jsme spole¢né zpracovévali nékterd méteni.
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Obrazek 31: Modul pro segmentaci map kiivek v programu Gwyddion.
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Obrazek 32: Modul pro analyzu silovych kfivek v programu Gwyddion.
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3. DOSAZENE VYSLEDKY

V této kapitole uvadime nékteré piiklady kombinace riznych méticich metod vyuzivajici nové vyvinuté
ndstroje, které jsme prezentovali v kapitole predchozi. Volba konkrétnich problémt pro analyzu byla ddna
Cetnosti jejich vyskytu v nanometrologii a z pohledu §irsiho vyuZiti se tedy jednd o pomérné€ banalni struk-
tury - schodky, miizky, drsnost. Vyvinuté metody by patrné¢ umozZiiovaly i aplikace na podstatné atraktiv-
néjSich vzorcich a v budoucnosti je pro tyto icely nepochybné vyuZijeme. V této fazi jsme se nicméné
zaméfili na otdzky, se kterymi se potykdme dlouhodobé€, a kombinace vice metod by ndm s nimi mohla
pomoci. Kromé toho byla smyslem zde uvedenych piikladd také validace celého piistupu - zjisténi, jaké
typy dat jsme skuteéné€ schopni zpracovavat dohromady, a pfipadné nalezeni nedostatkti naseho feseni.

Je nutno zdtraznit, Ze kazdy z piikladd by bylo mozné dale rozvinout jak po oblasti metodiky méfent,
tak zdokonalenim zpracovani dat. To také pldnujeme udélat, zde prezentované experimenty mély za cil
predevsim vytycit smér, kterym by se takové zdokonaleni mohlo ubirat.

3.1. Meéreni spektralni odrazivosti kombinované s mikroskopii atoméarnich sil

Meéfeni spektrdlni odrazivosti vyuZivdme pfedevsim pfi analyze optickych vlastnosti tenkych vrstev. Jak
bylo zminéno v pfedchozi kapitole, takovd méfeni provadime zejména s vyuZitim zobrazovaciho reflek-
tometru, ktery jsme sestavili pfed mnoha lety a ktery je schopen provadét plosnd méfeni odrazivosti ve
spektralnim rozsahu cca 400 nm aZ 900 nm s moZnosti méfeni plochy aZ decimetrti ¢tverecnich s prostoro-
vym rozliSenim aZ v mikrometrech (dle volby objektivu a spektrdlniho rozsahu). Nevyhodou této metody
v nasem provedeni je omezené prostorové rozliSeni, pokud se snaZime vyuZit co nejsirsi spektralni rozsah
(coz je dano konstrukci naSeho zafizeni). Obecné je nevyhodou této metody potencidlni korelace mezi
optickymi vlastnostmi a geometrickymi vlastnostmi vzorku. Pomoci méfeni odrazivosti stanovime optic-
kou tloustku vrstvy, kterd je kombinaci indexu lomu a geometrické tloustky a pokud se v ramci méfeného
vzorku mohou ménit oba tyto parametry, je vyhodnoceni obtiZzné. VyuZiti dalsi nezdvislé méfici metody
pro odstranéni tohoto vlivu, tj. vyuZiti metod hybridni metrologie se proto pfimo nabizi.

V této sekci prezentujeme vysledky méfeni vzorku s tenkymi vrstvami o rtizné tlousfce kombinaci lo-
kalniho méfeni odrazivosti a méfeni topografie pomoci mikroskopie atomérnich sil, abychom demonstro-
vali vhodnost naseho zafizeni pro takovy typ tloh. Vzorek vyvinuty na univerzit€¢ v Glasgow v ramci
projektu Quantiheat byl predstaven jiZ v minulé kapitole pfi popisu zafizeni pro méfeni spektroskopické
odrazivosti. Zde jsme kombinovali méfeni pomoci mikroskopie atomarnich sil (AFM) a pravé méfeni od-
razivosti. Zaméfili jsme se na ¢ast vzorku, na které miZzeme vidét kiemikovy substrat a dvé vrstvy o rtizné
tloustce.

Pro méfeni pomoci AFM jsme vyuZili senzor popsany v minulé kapitole. Rozsah piezoelektrického mi-
kroposuvu jsme nastavili na cca 10 mikrometrti, abychom byli schopni kompenzovat pfipadny néklon
vzorku nebo polohovaciho stolku vici senzoru. Pro méfeni jsme vyuZili kontaktni reZim a hrot PPP-
CONTR od firmy Nanosensors. Vysledek méfeni je uveden na obrazku 33. Na surovych datech vidime
pomérné typicky problém v AFM datech - jednotlivé fddky na sebe nenavazuji. Tento jev miZeme Casto
pozorovat i v nejlepSich mikroskopech a ma fadu priCin - teplotni drift, zmény na Spicce hrotu, nedokona-
lost zpétné vazby, apod. V naSem piipadé€ je nejpravdépodobnéjsi pricinou pravé teplotni drift. I kdyZ je
méfeni provadéno na poméry AFM pomérné vysokou rychlosti, 100 um/s, na tak velké plose trva desitky
minut. Sonda je pritom umisténa na hlinikové konstrukci a ta méni své rozmeéry s tim, jak se méni teplota

s Nz

v laboratofi. Problematika srovnani fadk se v AFM typicky tesi tak, Ze se ve fazi zpracovani dat ne-

z vz

chaji jednotlivé fadky nastavit tak, aby mély stejnou stfedni hodnotu. To ale v pfipad€ naSeho vzorku neni
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mozné. Takto srovnany snimek miiZeme vidét na obrazku 33 vpravo a miiZzeme si na ném povSimnout, Ze
jsme timto postupem prisli o informaci o schodku mezi kfemikovym substratem a obéma vrstvami, ktery
je na obrazku orientovdn ve sméru rychlé osy méfeni. Algoritmus pro srovnani profild tedy neni schopen
rozeznat tento schodek od jinych jevi, které se snazi kompenzovat.

Optické méfeni jsme provedli na stejné oblasti. Fyzicky jsme senzor umistili vedle AFM senzoru a zméfili
jsme jejich vzdjemnou vzddlenost. Kromé tohoto offsetu jsme parametry méteni zachovali, aZ na prosto-
rové rozliseni, které jsme o néco sniZili, protoZe by v piipadé optickych dat tak velké rozliSeni neddvalo
smysl. Optickd data jsme po méfeni fitovali jednoduchym modelem tenké vrstvy SiOs na kiemiku a zis-
kali tak mapu lokélnich tlousték. Po pfevzorkovani jsme do stejnych dat byli schopni vloZit i naméfenou
AFM topografii - ziskali jsme tedy data obsahujici mnoho rtznych informaci ve stejnych polohach na
vzorku, jak je moZno vidét na obrazku 34.

Jako jednoduchy piiklad hybridniho zpracovani dat jsme vyuZili optickd data pro srovnani profili v AFM
datech. V tomto pripad€ jsme pouzili algoritmus obdobny standardnimu srovnani profild, nicméné na-
misto nastaveni primérné vysky profilu na stejnou hodnotu jsme priimérnou vysku profilu v AFM datech
nastavili na hodnotu primérné vysky v datech tloustky. Vysledek takového srovnani profild je uveden na
obrazku 35. MiZeme na ném vidét, Ze kombinuje vyhodu obou metod - pfesnost v urceni tloustky optické
metody a prostorové rozliSeni AFM.
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Obrazek 33: AFM topografie detailu schodk: surové data a data po korekci vzdjemného posunuti profild.
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Obrézek 34: Sada dat zahrnujici AFM topografii, tloustku vrstvy a parametr dmérny chybé jejiho uréeni; vSe na-
méfeno v identickych polohdch.
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Obrézek 35: Vysledek kombinace dat: AFM snimek, u kterého byly profily srovnany podle vysledkd méfenti tloustky
reflektometrem.
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3.2. Meéreni rozptylu kombinované s mikroskopii atomarnich sil

YV Yev s

Difrakéni mfizky jsou patrné nejCastéj$im typem referencni struktury vyuzZivané v nanometrologii. Jejich
vyhodou je fakt, Ze umoziiuji pomérné snadny pienos ndvaznosti z primdrnich etalond délky, coZ jsou
stabilizované lasery, na struktury o velikostech v fddu mikrometrii, které jsou snadno méfitelné riznymi
mikroskopickymi metodami. Difrakéni miiZky jsou proto nejcastéji vyuZivanym vzorkem pfi kalibraci
komer¢nich (tj. ne-metrologickych) mikroskopd, af uz pokud jde o mikroskopii atomarnich sil, optickou
mikroskopii nebo elektronovou mikroskopii. V naprosté vét§iné se pfitom jednd o 2D mitizZky, tj. miizky
tvorené Ctverci vyleptanymi do povrchu, nebo z povrchu vystupujicimi.

Pfenos metrologické ndvaznosti pfi vyuZiti difrakéni miizky je pomérné jednoduchy: laserem o zndmé vl-
nové délce osvétlime miizku, napriklad ve sméru normaly k povrchu, a na stinitku pozorujeme difrakén{
obrazec tvofeny body v pravidelné miiZce. Z jejich rozloZeni pak miZeme na zdkladé jednoduchého

z Y.z 2%

vztahu pro jednotlivé fady difrakce stanovit periodu miizky. Hlavni nevyhodou tohoto pfistupu je fakt,
Ze toto méfeni je globdlni. Svazek laseru mad v priméru alespon stovky mikrometrti, ¢asto i milimetry,
coZ je velikost srovnatelnd s plochou celé miizky. Pfi vyuZiti miizky pro ndvaznost néjakého mikroskopu

v~

pritom méfime na mnohem mens{ oblasti, ¢asto se jednd jen o nékolik period miizky, tj. napfiklad nékolik
desitek mikrometrd. Pokud je miizka nehomogenni, tj. jeji perioda neni stejnd ve vSech mistech, mize se
snadno stdt, Ze méfeni z mikroskopu neni provedeno ve statisticky srovnatelné oblasti jako méfeni pomoci

2 2

laserové difrakce a pfi kalibraci mikroskopu vnasime do celého procesu systematickou chybu. Cely pro-

v~

blém je pfitom skryt v nehomogenité difrakéni mrizky, kterou je obtizné standardnimi nastroji zmapovat
- vét§inou se pouze spoléhdme na piesnost litografu, ¢i jiného ndstroje, ktery byl pfi vyrobé miizky vyuZit.

V této sekci demonstrujeme vyuZiti sondy pro méteni lokdlniho rozptylu pro mapovani nehomogenity

%

difrakéni miizky a srovndni vysledki tohoto méfeni s mikroskopif atomarnich sil. Méfeni jsme provadeéli
na dvou miiZk4ch. Nejprve jsme charakterizovali referenéni vzorky pro AFM méfeni od firmy Bruker,
jejichz AFM data jsou prezentovdna jiz v pfedchozi kapitole. Usporaddni vzorku a vysledek mapovani

periody je moZno vidét na obrdzku 36.
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Obrazek 36: Mfizka od firmy Bruker: schéma a mapa periody ziskand pomoci méfeni difrakce.

YN

Druhym vzorkem byla sada miiZzek vyrobend v CEITEC VUT. Jedna se o vzorek obsahujici matici po-
mérné malych miiZek o riznych periodach. Schéma vzorku je uvedeno na obrazku 37. Rada miizek je
mimo rozsah naSeho senzoru, nicméné jak je moZno vidét na obrdzku 38, nékteré méfitelné jsou. Z na-

vV

méfenych dat miZeme vyhodnotit nepravidelnost v periodé mfizky, kterd je zndzornéna vhodnou volbou

Yoy

faleSnych barev a numericky vyhodnocena v tabulce 1. S ohledem na fakt, Ze na v§ech mfiZzkédch jsme
pozorovali nejvétsi odchylky hodnot na okrajich mtiZek, vyhodnotili jsme rozptyl hodnot jak pies celé

7 Xz

miizKky, tak pfes jejich stfedni ¢asti. Tento jev mlizeme bliZe pozorovat také v detailnim snimku na ob-
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rdzku 39. Naméfend hodnota rozptylu periody miiZe slouzit jako podklad pro stanoveni nejistoty méfen{

vy vy

pri kalibraci AFM takovou miiZkou. Pro srovnani jsme miizku méfili také na star§im nekalibrovaném
mikroskopu atomadrnich sil, ¢imZ jsme simulovali situaci, kdy by byly miiZky vyuZity pro kalibraci. Jak
je mozno vidét z tabulky, rozptyl dat méfenych pomoci AFM je srovnatelny s rozptylem dat z méfeni
difrakce. Také je dobré zdiraznit, Ze rozdil mezi méfenymi hodnotami nemusi byt dan jen tim, Ze mikro-
skop nebyl kalibrovan. PrestoZe jsou difrakéni maxima z miizky dané jednoduchym vztahem, tento vztah
se tyka dhld. Polohy maxim na CCD C¢ipu jsou dédny i zobrazovacim systémem a jeho nastavenim vuci

vzorku, takZe i toto zafizeni je nutné kalibrovat.

T [T ——

3um :

Obrazek 37: Mfizka vyrobend v CEITEC VUT: schéma a fotografie

Poloha | Difrakce celek | Difrakce stired AFM

[pm] [pm] [pm]
A 7.92 £0.1 7.98 £0.03 | 8.344+0.02
B 10.0 £ 0.1 9.98 £0.04 | 10.44 £+ 0.02
C 2.04 £ 0.01 2.04 £0.01 | 2.08 +0.01
D 4.03 £0.01 4.04 £0.01 | 4.18 £0.01
E 6.04 + 0.07 6.05+0.02 | 627 4+0.02

Tabulka 1: Periody miiZek vyrobenych v CEITEC VUT spolu s jejich rozptyly. Vyhodnoceny jsou jak hodnoty

Vv

v ramci celé miizky, tak jeji stfedni Cast bez okrajovych artefaktti (3 pixely na kazdé stran¢).
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Obrazek 38: Mfizka vyrobend v CEITEC VUT: méfeni difrakce, obrdzek s jednolitou barevnou Skdlou a obrazek
se Skalou zdUraziiujici plosnou nehomogenitu jednotlivych miizek.
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Obréazek 39: Mfizka vyrobend v CEITEC VUT: detail vysledkG méfeni difrakce se Skdlou zdtraziujici plosnou

v

nehomogenitu jednotlivych miiZek.
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3.3. Mapovani drsnosti povrchu

V prvnim prikladu v této kapitole jsme piimo zpracovévali data ze stejnych poloh na vzorku a ve dru-
hém jsme porovnavali vysledky rtiznych metod fungujicich na rznych skalach. Posledni pfiklad souvis{
s hybridnimi metodami méfen{ jen ¢dste¢né, nicméné je z pohledu perspektivy méfeni vice technikami
na naSem oddéleni zdaleka nejdtlezitéjsi. Jedna se o mapovani statistické homogenity na drsném kiemi-
kovém vzorku.

S metodou anodické oxidace jsme se ve zpravach UTR setkali jiZ vicekrt. Jednd se o techniku umoZziiujici
pripravit ndhodné drsny povrch s hodnotou stiedni kvadratické odchylky vySek nerovnosti (parametr Sq)
v rozsahu 0 nm aZ 25 nm. S ohledem na to, Ze drsnost povrchu je jednim z nejvyznamnéjsich prispévki
k nejistoté u fady metod, v minulosti jsme my i nasi partnefi takové vzorky méfili mnoha metodami,
napiiklad pomoci AFM, rastrovaci termdlni mikroskopie, elipsometrie, reflektometrie, ¢i rtg. fotoelek-
tronové spektroskopie. I v tomto roce jsme proto vytvareli drsné povrchy a nékterd podrobnéjsi opticka
méfeni na nich, provedend na Masarykové univerzité, miZzeme vidét i v pfiloze této zpravy. JiZ tato méfen{
maji charakter hybridni metrologie, protoZe kombinuji optickd méfeni s méfenim drsnosti pomoci AFM.
V této Casti zprdvy se nicméné zaméfujeme na jinou otdzku, na kterou ndm aZ nové vyvinuté metody
umozZnily odpovédét, a tou je statistickd homogenita vzorku.

Pokud provadime métfeni pomoci velmi rozdilnych metod a na riiznych pracovistich, jako jsou napiiklad
méfeni pomoci elipsometrie kombinovand s AFM, je velmi obtiZzné provadét méfeni na stejnych oblas-
tech vzorku. S piipravky vyvinutymi v tomto projektu by bylo moZné situaci zlepsit jen ¢astecné, nebot
ne kazdé zatizeni ma polohovaci a zobrazovaci systém, ve kterém by bylo mozné s potfebnou piesnosti
registrovat struktury urené k nalezeni oblasti zdjmu. Proto je Casto nutné se spolehnout na statistickou
homogenitu vzorku. Zmapovat jak je vzorek statisticky homogenni pomoci AFM je nicméné velmi zdlou-
havy proces - drsnost ma korelacni délku v fadu desitek az stovek nanometrti a prostorové rozliseni, které
musime pouZzit je velké. Se snimky o velikosti 5 x 5 mikrometrd, které pro méfeni drsnosti na takovém
typu vzorku pouZivdme, je obtiZné mluvit o né¢jakém redlném pokryti vzorku a naprostd vétSina oblasti
zUstdva nezmapovand. Proto jsme se pokusili vyuZit senzor pro méfeni rozptylu pro analyzu statistické
nehomogenity méfenim lokdlniho odrazu svétla, a to jak jeho zrcadlové, tak rozptylené slozky. Pro tyto
ucely jsme vyuZili stejny senzor jako pfi mapovani miiZek, tj. vyuZivajici stabilizovany laserovy zdroj
532 nm a zachytavajici odraZené svétlo pfes objektiv mikroskopu na kameru. Pfi analyze dat v kazdém
bod¢ métfené plochy jsme vyhodnotili jak maximum odrazu, tj. zrcadlové odraZeny svazek, tak integral
pres ¢ast oblasti mimo zrcadlovy odraz.

Vysledek mapovani celého vzorku vyrobeného anodickou oxidaci miZeme vidét na obrazku 40, detail
s vy$8im rozli§enim obou typt signalu pak také na obrazku 41. Je patrné, Ze oblast, ve které jsme integro-
vali signdl mimo zrcadlovy odraz, byla pfili§ mald, aby z ni bylo moZné néco vyvodit, oproti tomu pokles
zrcadlové odraZené sloZky poskytuje pomérné zajimavd data. V dal$im kroku na konci tohoto roku se po-

kusime nékteré z oblasti, na kterych je zrcadlové odrazena slozka vyrazné odliSnd, proméfit pomoci AFM.
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Obrazek 40: Mapovani drsného vzorku pomoci méteni rozptylu: cely vzorek a signdl zrcadlové odraZzeného svétla.
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Obrézek 41: Mapovani drsného vzorku pomoci méfeni rozptylu: detail s vy$Sim rozliSenim, signal zrcadlové odra-
Zeného svétla (nahofe) a rozptyleného svétla (dole).
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4. CERPANE NAKLADY NA UKOL

Tabulka 2: Tabulka pldnovanych a ¢erpanych ndklada (v tis. K¢):

Plan Odhad cerpani do 31. 12. 2021

Cena hodin tis. K¢ 1720 1720
Materidl tis. K¢ 250 250
Externi kooperace tis. K¢ 130 130

Vydaje na porovndni v zahranic¢i tis. K¢

Interni kooperace tis. K¢

Kooperujici stiedisko

Cestovné zahrani¢ni tis. K¢
Celkem tis. K¢& 2100 2100

VétSina vydaji byla Cerpana formou hodin. Externi kooperace se tykala vyvoje programu Gwyddion.

z ¥ 2z

Materiél byl pouZit na stavbu jednotlivych experimentalnich zatizeni zminénych v technické ¢asti zpravy.
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S.

ZAVERY

Projekt se zaméfil na rozvoj metod hybridni metrologie v mikro- a nanooblasti, tj. na vyvoj nastroji pro
kombinaci riznych méficich metod pro analyzu parametrii vzorkd, které jsou t€Zko dosaZitelné jen jednou
méfici metodou. Cilem bylo, aby takova vicesondova méfeni byla nejen v principu proveditelnd, ale aby
je bylo mozZné také provadét snadno. Jak je uvedeno v predchozich kapitoldch, v rdmci feSeni projektu
bylo dosaZeno nasledujicich cilt:

Byl vyvinut polohovaci systém, ktery umoZiiuje méfeni na oblasti 5 x 5 cm? s pfesnosti polohy cca
10 nm, coZ ndm umoziuje snadné pouziti vice riznych typt sond a méficich strategii pfi méfeni
na velkych plochach.

Byly vytvoreny jednoduché senzory pro méfeni lokélni topografie, tloustky vrstvy, rozptylu svétla
a fluorescence, které ndm umoziuji ziskavat prostorové rozloZeni riznych fyzikélnich veli¢in na
tomtéZ vzorku a se stejnymi podminkami méfeni.

Byl vyvinut drzdk vzorku umoziujici hybridni métfeni i v komerénich zatizenich, nebo jejich kom-
binaci s novym polohovacim systémem.

Software pouZivany pro analyzu dat byl doplnén o dalsi datovy typ vhodny pro hybridni zpracovini
dat.

Byla provedena méfeni na riznych vzorcich pro demonstraci vyhod vsech téchto néstrojti a pro na-
lezeni smért vyzkumu, ve kterych by bylo moZné vyvinuté zafizeni rozvinout aZ do faze odbornych
publikaci.

Vysledky feSeni tohoto tkolu technického rozvoje budou primdrné vyuZity pro zpfesnéni métfeni v téch
oblastech, kde neni mozZno ziskat vysledky s dostatecné malou nejistotou jen jednou metodou. Vyvinuté

Vv s

metody si nicméné najdou své misto i v pfipadé mnohem jednodussich tkolt, napiiklad pfi mapovani
defektd na rtiznych referenc¢nich vzorcich.
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1.1 Hlavni cile ukolu (dtivod zadani tikolu, napt. zdkonné pozadavky, plnéni koncepce
rozvoje NMS, plnéni pozadavkti CIPM MRA):

Meéreni v oblasti mikro- a nanotechnologii se Casto zaméruji na vzorky, které maji sloZitou
strukturu a u kterych je nutné ziskat fyzikalni parametry, které neni mozné ziskat ve vysokém
rozliSeni a s dostateCnou nejistotou pfimymi metodami. Prikladem mohou byt lokalni
mechanické parametry, optické parametry, nebo koncentrace dopantti. Diivodi miiZze byt cela
fada, napfiklad mohou byt méfitelné veliciny ovlivnény vice parametry vzorku, které jsou
korelované, jako je tomu v pripadé méfeni tlouStky tenkych vrstev, kde jsou opticka data
podobnym zptisobem ovlivnéna samotnou tloustkou a indexem lomu. Aby bylo mozZné tuto
korelaci z meéficiho Fetézce vyloucit, jsou v metrologickych institutech vyvijeny metody
hybridniho méfeni, vyuZivajici vice metod soucasné, s provedenim nasledného spolecného
vyhodnoceni vysledki. V minulych letech jsme se tak zapojili napriklad do projektu Hymet
zabyvajicim se metodikou hybridnich méreni pro charakterizaci tenkych vrstev. I na naSem
oddéleni mame Fadu pozadavki, které by mohla hybridni méreni uspokojit — naptiklad
charakterizaci referencnich vzorkd, které vyuzivame pii kalibraci optickych senzorti pro
systémy tenkych vrstev nebo pro kalibraci elektronovych mikroskopii.

Aby bylo mozné provést flizi dat, potiebujeme kromé prislusnych metodickych
nastrojii (které byly vyvinuty do velké miry v ramci projektu EMPIR HyMet), mit také
nastroje pro realné vyuziti téchto metod. Klicovym faktorem pro velkou fadu metod flize dat
je vzdjemny souhlas jednotlivych sad bodi — je nutné aby data s vysokou presnosti
odpovidala stejnym poloham na vzorku. To neni, s ohledem na potfebu ziskat rozliSeni v fadu
nanometrt, snadny ukol a pokud je provadén jen metodou pokus-omyl, je vytéznost takovych
metod velmi nizka. Cilem tkolu je proto vyvinout hardwarovy systém, ktery by umozZnil
provadét méfeni vice sondami s vysokou presnosti. V ramci feSeni bude zhotoven novy skener
s velkym rozsahem (aZ centimetry) a s interferometrickou navaznosti, ktery bude kompatibilni
s existujicimi sondami vyvinutymi v minulych letech (napf. reflektometr, Raman, SPM, IR
mikroskop, SNOM). Uchyceni sond bude reSeno tak, aby byla dosaZena vzajemna presnost v
fadu mikrometrd. K tomu budou vyvinuta také registracni platforma pro opakované uchyceni
vzorku v pripadé potieby externich méfeni. Kone¢né, budou vyvinuty softwarové nastroje pro
sjednoceni takto ziskanych dat a vlastni flzi, s vyuZitim nastroji programu Gwyddion a
metodickych vysledkt projektu Hymet.

1.2 Objektivné ovéfitelné vysledky feSeni ikolu:

Hardwarova platforma a softwarové nastroje pro hybridni méfeni.
1.3 Zptisob ovéreni: (uvést neopomenutelné tcastniky):

Zavérec¢na oponentura za tcasti oponentu.

1.4 Navrhovani oponenti tikolu (minimalné 2, podléhaji odsouhlaseni zadavatelem tikolu):
Prof. RNDr. Miloslav Ohlidal, CSc., VUT v Brné

Mgr. Petr Klenovsky, Ph.D, Masarykova univerzita v Brné

2.1 Dil¢i cile nezbytné k dosazeni hlavnich cili ukolu (I. etapa FeSeni) :
Navrh skeneru pro hardwarovou platformu a testovani jeho komponent.

Verze 14-001_P02_011-ZS-C008



2.2 Objektivné ovéritelné ukazatele dil¢ich cila
Vysledky testovani komponent skeneru pro hardwarovou platformu.

2.3 Zpusob ovéreni dil¢ich cilt
PriibéZna oponentura za ucasti oponentt.

3. Kalkulace tkolu (rozpis nakladii) a ekonomické zhodnoceni (pfinos ekonomicky):
odhad jednorazovych naklad (stroje, zatizeni, budovy) a odhad nékladi na projekt (pracovni
hodiny, material, kooperace)

Cislo stiediska 6014

¢. tkolu neuvadét

pocet hodin stfediska na cely ukol x sazba 879hx1955K¢=1720
material tis. K¢ 250

externi kooperace tis. K¢ 130

vydaje na porovnani v zahranici tis. K¢

interni kooperace tis. K&

kooperujici stredisko

cestovné zahranicni tis. K¢

celkem tis. K¢ 2100

4. Zdroj financovani tkolu (v %):
100 % hrazeno z CMI

5. Praktické vyuziti vysledki feSeni a pozadavky pro udrZovatelnost vysledki (vcetné vlivu
vysledku na Zivotni prostredi):

Vysledky feSeni tkolu budou wvyuZity pfi sniZeni nejistoty kalibrac¢nich vzorki
vyuZivanych pro externi kalibrace v oblasti nanometrologie (systémy pro méfeni tloustky
vrstev, rastrovaci elektronové mikroskopy), pfi analyze novych typt vzorkd z
polovodicového a optického primyslu a pfi dalSi védecké spolupraci s metrologickymi
instituty a akademickymi partnery. Vysledky umozni efektivné vyuZit zkuSenosti ziskané
v ramci skonCeného projektu Hymet a sondy vyvinuté v minulosti na naSem oddéleni, jak
pro dalsi vyzkum tak pro kalibrace.

6. Spoluresitelé ukolu (uvést rozsah spoluprace-vécny, financni):
Mgr. David Necas, Ph.D. - vyvoj software pro zpracovani dat, 80 tis. K¢

7. Naroky na zahrani¢ni cesty (stat, organizace, délka pobytu, finan¢ni naroky):
- s ohledem na aktudlni situaci nejsou
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8. ProhlaSujeme, Ze naSe organizace souCasné nenarokovala, resp. nema prislibeny finan¢ni
prostfedky na feSeni tkolu ze statniho rozpoctu prostfednictvim jiného organu statni
spravy, popr. nevyuZila jiné, duplicitni cesty k financovani navrhovaného ukolu.

Nazev, adresa, razitko a podpis statutarniho zastupce:

Cesky metrologicky institut
Okruzni 31
638 00 Brno
RNDr. Pavel Klenovsky
generalni feditel CMI

Pozn.: Pokud nestaci formulér, je mozno prislusny bod rozvést na dalsi prilohu.
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Vysledky optické charakterizace nehomogennich vrstev s drsnymi
rozhranimi — zavérec¢na zprava

Vypracovali:
Mgr. Jifi Vohanka, Ph.D.,
prof. RNDr. Ivan Ohlidal, DrSc.
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1 Priprava vzorku a provedena méreni

Nehomogenni vrstva a drsnymi rozhranimi byla pfipravena plazmochemickou depozici z plynné
faze na kiemikovy substrat se zdrsnénym povrchem. Priprava vzorku a méfeni elipsometrickych
a spektrofotometrickych dat bylo provedeno v nésledujicich krocich:

e Povrch substratu z monokrystalického kifemiku byl zdrsnén provedenim anodické oxidace a
naslednym odleptdnim vzniklé vrstvy oxidu kiemiku. JelikoZ byl takto vytvoreny zdrsnény
povrch vystaven ptisobeni vzduchu, vytvorila se na ném tenké nativni oxidova vrstva.

e Pro takto pripraveny vzorek se zdrsnénym povrchem byly zméfeny spektralni zévislosti
odrazivosti a elipsometrickych veli¢in.

e Pied depozici vrstvy probihé ¢isténi povrchu vzorku v argonovém plazmatu, coz ma za
dtsledek naruseni povrchu kiemikového substritu, a tuto skutecnost je nutné zahrnout ve
strukturnim modelu, ktery je uzit pfi vyhodnoceni experimentalnich dat. Abychom ziskali
co nejvice informaci o tom, jaky vliv mélo ¢isténi substratu, byl vzorek se zdrsnénym
povrchem rozdélen na dvé ¢asti.

e U prvni ¢asti vzorku se zdrsnénym povrchem probéhlo pouze ¢isténi v argonovém plazmatu
ale nebyla na néj deponovana vrstva. Poté byl tento vzorek vystaven ptisobeni vzduchu,
takze lze ocekavat, Ze se na jeho povrchu vytvofila tenkd nativni oxidova vrstva.

e U druhé casti vzorku se zdrsnénym povrchem probéhlo ¢isténi v argonovém plazmatu a
néasledna depozice nehomogenni vrstvy pomoci plazmochemické depozice z plynné faze,
pri¢emz nehomogenity vrstvy bylo dosazeno plynulou zménou depozi¢nich podminek pfi
tvorbé vrstvy. P depozici nehomogenni vrstvy byl do depozi¢ni aparatury rovnéz vlozen
kontrolni vzorek tvoreny substratem z monokrystalického kiemiku s hladkym (nezdrsnénym)
povrchem.

e Pro vzorek kiemikového substratu se zdrsnénym povrchem a nanesenou nehomogenni
vrstvou byly zméfeny spektréalni zavislosti odrazivosti a elipsometrickych veli¢in.

e Pro vzorek kifemikového substratu se zdrsnénym povrchem, u kterého probéhlo pouze
¢isténi v argonovém plazmatu, byly zméreny spektralni zavislosti odrazivosti a elipsomet-
rickych veli¢in.

e Pro vzorek tvoreny kiemikovym substratem s hladkym povrchem a nanesenou nehomogenni
vrstvou byly zméfeny spektréalni zavislosti odrazivosti a elipsometrickych velicin.

7 vySe popsaného postupu je ziejmé, Ze jsme provedli méfeni odrazivosti a elipsometrie pro
CtyTi ruzné vzorky reprezentované ¢tyrmi riznymi modely.

2 Studium struktury nehomogenni vrstvy s nahodné drsnymi
rozhranimi

2.1 Strukturni a disperzni modely, zpracovani dat

2.1.1 Model pro kontrolni vzorek tvoreny kiremikovym substratem s hladkym povrchem
a nohomogenni vrstvou

Pro popis optickych konstant nehomogenni vrstvy bylo uzito Campi—Coriassova modelu. Jedné se
o ¢tyTrparametricky model, optické konstanty jsou tudiz ddny funkcemi ¢tyt disperznich parametri.
Nehomogenita vrstvy byla modelovana tak, Ze jsme pro kazdy z disperznich parametri Campi—
Coriassova modelu pfedpokladali linearni zavislost na soufadnici z kolmé k rozhranim vrstvy,



pfiemz z = 0 odpovida spodnimu rozhrani nehomogenni vrstvy a z = d kde d znaé¢i tloustku
vrstvy, odpovida hornimu rozhrani. Kazdy z disperznich parametri p,(z), kde o = 1,2,3,4 je
dén jako B
: 1)
Optické veli¢iny nehomogenni vrstvy byly vypocteny tak, Ze jsme vyuzili aproximace, kdy byla
nehomogenni vrstva nahrazena vrstevnatym systémem s velkym poc¢tem homogennich vrstev
a optickymi konstantami zvolenymi tak, aby aproximoval spojity pribéh optickych konstant
nehomogenni vrstvy. Mezi nehomogenni vrstvou a kiemikovym substratem jsme predpokladali
prechodovou vrstvu reprezentujici oblast na povrchu substratu z monokrystalického kfemiku
porusenou pfi ¢isténi v argonovém plazmatu. Tato prechodova vrstva byla modelovana jako ho-
mogenni vrstva, pricemz optické konstanty této vrstvy byly zafixovany v hodnotach uréenych
na zakladé optické charakterizace substratu z monokrystalického kiemiku s hladkym povrchem,
ktery byl o¢istén v argonovém plazmatu za stejnych podminek jaké byly uzity v nasem piipadé.
Optické konstanty substratu z monokrystalického kifemiku byly, stejné jako u popisu ostatnich
modelt, kterymi se budeme zabyvat, zvoleny ve znamych hodnotach. Optické konstanty ne-
homogenni vrstvy (t.j. hodnoty disperznich parametri Campi—Coriassova modelu u horniho a
spodniho rozhrani nehomogenni vrstvy), jeji tloustka a tloustka prechodové vrstvy byly urceny
pri zpracovani experimentalnich dat.

palz) =y + (pa — p8y)

2.1.2 Model pro kifemikovy substrat s anodicky zdrsnénym povrchem

Drsnost zdrsnéného povrchu kifemikového substratu s nativni oxidovou vrstvou je popsana s
uzitim kombinace Rayleigh-Riceouvy teorie (RRT) a skalarni difrakéni teorie (SDT). Nativni ox-
idova vrstva je modelovana jako tenkéd homogenni vrstva s identicky drsnymi rozhranimi, pfi¢emz
optické konstanty této vrstvy jsou zvoleny v hodnotach odpovidajicich amorfnimu SiOs.

V ramci Rayleigh—Riceouvy poruchové teorie druhého radu lze Fresnelovy koeficienty pro
vrstevnaty systém s identicky drsnymi rozhranimi vyjadrit vzorcem
_ 2m

@m_/ / Jolla + kosin 0, k)W (ks iy )dkpdky,  kde o=

kde index ¢ rozliSuje mezi p a s polarizovanymi vlnami, W (ks, k) je PSDF funkce, f(k, +
kosiné, ky) je slozita funkce, ktera kromé vyznacené zavislosti na prostorovych frekvencich, zavisi
rovnéZ na vinové délce svétla, thlu dopadu, tloustkach vrstev a optickych konstantéch prostiedi
tvoricich vrstevnaty systém. Symbol kg znaci velikost vlnového vektoru ve vakuu, A je vlnova
délka a 6 je thel dopadu. V naSem piipadé predpokladdme Gaussovskou PSDF funkci ve tvaru

1
W (kz, ky) = TORRTTRRT €XD <—4712{RT(7%2C + k;)) ;

kde orgr je rms hodnota vySek drsnosti a Trrr je autokorelac¢ni délka pfislusejici Rayleigh—
Riceové teorii.

V ramci kombinace Rayleigh—Riceovy teorie a skalarni difrakéni teorie (bez zahrnuti sklont)
lze Fresnelovy koeficienty odrazu vyjadrit jako

2 2 2
FRRT—SDT _  RRT _ 8w ogpy cos 0
q =Tq p 22 ’

kde ogpr je rms hodnota vySek drsnosti prislusejici skalarni difrakéni teorii. Tento vzorec pied-
poklada, ze rozdéleni vysek v ramci SDT je ddno normélnim rozdélenim. Poznamenejme, Ze
popis drsnosti pomoci SDT bez zahrnuti sklontt nema zadny vliv na vypoctené elipsometrické
parametry.



V pripadé odrazivosti je tfeba zahrnout pii vypoctu nejen koherentni ¢ast svétla odpovidajici
zrcadlovému odrazu ale také nekohorentni ¢ast odpovidajici rozptylenému svétlu, které spektro-
fotometr zachyti diky konec¢né velikosti pfijimactho thlu. Celkova odrazivost je ddna souctem
dvou prispévki

R=R.+ R,

kde koherentni ¢éast lze vypocist vzorcem
RRT—SDT 2
R.=r =
Index ¢ jsme ve vySe uvedeném vztahu vynechali, nebot v piipadé odrazivosti pii kolmém

thlu dopadu neni tifeba rozliSovat mezi p a s polarizovanymi vlnami. Nekohorentni prispévek
k odrazivosti lze vyjadrit vztahem

2 2
Ri = (Ro — R.) [1 — exp (_7r (aspT7SDT) ﬂ kde Ro = |rRET2,

)\2

kde aspr7TspT je soucin poloviéniho pfijimaciho dhlu a autokorelac¢ni délky a Ry je odrazivost
vypoctena bez zahrnuti drsnosti pomoci skalarni difrakéni teorie.

V ramci zpracovani experimentalnich dat byly hleddny hodnoty parametri ogrrT, TRRT, 0SDT,
aspTTsDT popisujicich drsnost povrchu a tloustka nativni oxidové vrstvy.

2.1.3 Model pro kifemikovy substrat s anodicky zdrsnénym povrchem ocisténym v
argonovém plazmatu

V pripadé tohoto sytému zahrnuje strukturni model na povrchu substratu tenkou prechodovou
vrstvu reprezentujici vrstvu monokrystalického kiemiku poruSenou pii ¢isténi v argonovém plaz-
matu. Tato vrstva je reprezentovana tenkou homogenni vrstvou, jejiz optické konstanty jsou
popsény pomoci modelu, ktery kombinuje nékolik piispévki odpovidajicich Campi—Coriassovu
modelu, kombinaci Gaussovskych piki a prispévku, ktery modeluje absorpci pod zakizanym
pésem pomoci exponencialni funkce. Nad touto pfechodovou je jesté uvazovana tenka nativni ox-
idova vrstva, ktera je modelovana homogenni vrstvou s optickymi konstantami zvolenymi opét v
hodnotach odpovidajicim amorfnimu SiOs. Drsnost je zahrnuta stejnym zptisobem jako v piipadé
modelu pro kfemikovy substrat s anodicky zdrsnénym povrchem, to jest s uzitim predpokladu,
7e rozhrani v systému tvofenym piechodovou vrstvou a nativni oxidovou vrstvou jsou identicky
drsné. P¥i zpracovani dat byly urceny tloustky pfechodové vrstvy a nativni oxidové vrstvy a
optické konstanty prechodové vrstvy (t.j. hodnoty odpovidajicich disperznich parametri).

2.1.4 Model pro kifemikovy substrat s deponovanou nehomogenni vrstvou

V pripadé tohoto sytému zahrnuje strukturni model nehomogenni vrstvu a prechodovou vrstvu
mezi nehomogenni vrstvou a substratem reprezentujici povrch monokrystalického kifemiku poruseny
pri ¢isténi v argonovém plazmatu. Optické konstanty nehomogenni vrstvy jsou popséany stejnym
zpusobem jako v pripadé systému s hladkym povrchem substratu a nohomogenni vrstvou. Pro
vypocet optickych veli¢in nehomogenni vrstvy bylo uZito aproximace, kdy byla nehomogenni
vrstva nahrazena vrstevnatym systémem s velkym poctem homogennich vrstev. Prechodova
vrstva je modelovana tenkou homogenni vrstvou s modelem pro optické konstanty totoZnym
s modelem uzitym pro popis substratu s anodicky zdrsnénym povrchem, ktery byl pouze oc¢istén
v argonovém plazmatu. Drsnost je zahrnuta stejnym zptisobem jako u predchozich systémi, pred-
poklédali jsme tedy, Ze rozhrani pfechodové vrstvy a rozhrani{ vrstev aproximujicich nehomogenni
vrstvu vykazuji identickou drsnost.



2.1.5 Zpracovani experimentalnich dat

Zpracovani experimentéilnich dat probéhlo tak, Ze experimentalni data pro vSechny ¢tyri vyse
popsané vzorky byla zpracovavana soucasné za pomoci metody nejmensich ¢tverci. Pti zpracov-

ani bylo uzito nésledujicich pfedpokladi:

e Parametry drsnosti, to jest hodnoty parametri orgrr, TRRT, 0SDT, @SDT7TSDT jsou shodné

pro v8echny vzorky vykazujici drsnost, to jest pro systém s anodicky zdrsnénym povrchem,
systém kdy je tento povrch oc¢istén argonovym plazmatem a systém, kdy je na tento povrch
nanesena nehomogenni vrstva.

Optické konstanty u horniho a spodniho rozhrani nehomogenni vrstvy jsou stejné u sys-
tému, kdy je nehomogenni vrstva pripravena na substratu s hladkym povrchem a na sub-
stratu se zdrsnénym povrchem. Predpokladame v8ak, Ze tloustka nehomogenni vrstvy muze
byt pro kazdy z uvedenych vzorka odlisna. Kromé toho predpokladame, Ze tloustka uréena z
elipsometrickych dat a spektorfotometrickych dat miZe byt ponékud odlisné, nebot kazda z
metod vykazuje odlisné systematické chyby. Navic vrstva mtze vykazovat mirnou neunifor-
mitu v tloustce a pfi méfeni nebylo mozné zajistit, Ze elipsometricka a spektrofotometricka
data byla méfena ve stejnych ¢astech vzork.

Optické konstanty prechodovych vrstev jsou identické u systému s drsnym povrchem sub-
stratu, to jest u vzorku, ktery byl pouze ¢iStén argonovym plazmatem, a u vzorku, kde
probéhlo jak ¢isténi v argonovém plazmatu tak depozice nehomogenni vrstvy. Tloustky

prechodovych vrstev jsou hledany samostatné pro kazdy vzorek.

2.2 Vysledky optické charakterizace

parametr hodnota
popis drsnosti

rms hodnota vysek drsnosti (RRT) ORRT 7.8 nm
autokorela¢ni délka (RRT) TRRT 74.2 nm
rms hodnota vysek drsnosti (SDT) oSDT 11.0 nm
souc¢in autokorela¢ni délky a polovi¢niho pfijimaciho thlu (SDT)  aspr7spr 31.5 nm
celkova rms hodnota vySek drsnosti or = (kg + ogDT)l/ 2 13.5 nm
model s hladkym povrchem substrdtu a nehomogenni vrstvou

tloustka nehomogenni vrstvy urcené z elipsometrickych dat de 466.6 nm
tloustka nehomogenni vrstvy uréena ze spektrofotometrickych dat dy 465.3 nm
tloustka pfechodové vrstvy dy 11.8 nm
model s drsnim povrchem

tloustka nativni oxidové vrstvy do 3.5 nm
model s drsnim povrchem substrdtu ocistény argonovym plazmatem

tloustka nativni oxidové vrstvy do 8.5 nm
tloustka pfechodové vrstvy dy) 20.0 nm
model s drsnim povrchem substrdtu a nehomogenni vrstvou

tloustka nehomogenni vrstvy uréena z elipsometrickych dat de 485.6 nm
tloustka nehomogenni vrstvy uréena ze spektrofotometrickych dat dy 4854 nm
tloustka pfechodové vrstvy dy) 26.0 nm

Tabulka 1: Hodnoty strukturnich parametri.
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Obrazek 1: Spektralni zavislosti elipsometrickych parametri pii thlu dopadu 70° a odrazivosti pro
vzorek s hladkym povrchem substratu a nehomogenni vrstvou. Body odpovidaji méfenym datim, kiivky
odpovidaji prolozeni teoreticky vypocétenymi hodnotami.
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Obrazek 2: Spektralni zavislosti elipsometrickych parametra pfi thlu dopadu 70° a odrazivosti pro
vzorek se zdrsnénym povrchem. Body odpovidaji méfenym dattm, kiivky odpovidaji proloZzeni teoreticky
vypoctenymi hodnotami.
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Obrazek 3: Spektralni zavislosti elipsometrickych parametri pii thlu dopadu 70° a odrazivosti pro
vzorek se zdrsnénym povrchem o¢istény argonovém plazmatem. Body odpovidaji méfenym dattm, kiivky
odpovidaji prolozeni teoreticky vypocétenymi hodnotami.
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Obrazek 4: Spektralni zavislosti elipsometrickych parametra pfi thlu dopadu 70° a odrazivosti pro
vzorek se zdrsnénym povrchem a nehomogenni vrstvou. Body odpovidaji méfenym datim, kivky odpovi-
daji prolozeni teoreticky vypocétenymi hodnotami.
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Obrazek 5: Spektralni zavislosti optickych konstant nehomogenni vrstvy u horniho a spodntho rozhrani
(nalevo) a optickych konstant pfechodové vrstvy (napravo). Pro srovnéani jsou rovné zobrazeny optické
konstanty monokrystalického kiemiku.

3 Opticka charakterizace s uzitim skalarni difrakcéni teorie a mod-
elu nehomogenni vrstvy s identicky drsnymi rozhranimi

V této ¢asti budou prezentovany vysledky optické charakterizace v piipadé, kdy vychazime pouze
z dat ziskanych méfenim na vzorku s deponovanou nehomogenni vrstvou s drsnymi rozhranimi.

3.1 Strukturni a disperzni modely, zpracovani dat

V pripadé, kdy jsme uzili pouze experimentalnich dat vzorku s deponovanou nehomogenni
vrstvou s drsnymi rozhranimi bylo optickou charakterizaci mozné tispésné provést pouze tehdy,
kdyz byl pro popis drsnosti uzit velmi jednoduchy model. Uzili jsme modelu, ktery predpoklada
identicky drsné rozhrani a vliv drsnosti zahrnuje pouze s uzitim skalédrni difrakéni teorie. Vliv
rozptyleného svétla zaznamenaného spektrofotometrem pii méfreni odrazivosti diky jeho konecné
velkému prijimacimu thlu byl rovnéz zapocten. Vypocet optickych veli¢in byl proveden tak jak
je popsano v ¢astech 2.1.1-2.1.4 s tim rozdilem, Ze byly preskoceny ¢asti odpovidajici zahrnuti
drsnosti pomoci RRT.

Pti zpracovani dat pak byly hleddny parametry drsnosti, optické konstanty nehomogenni
vrstvy a prechodové vrstvy a tloustky téchto vrstev.

V pripadé, kdy jsme uzili slozitéjstho modelu, ktery pro popis drsnosti uzil vétsi pocet
parametra, byly parametry mezi sebou prilis korelovany a nebylo mozné urcit jejich hodnoty
pfi optické charakterizaci.

3.2 Vysledky optické charakterizace

parametr hodnota

tloustka nehomogenni vrstvy uréena z elipsometrickych dat de 503.6 nm
tloustka nehomogenni vrstvy uréena ze spektrofotometrickych dat dy 498.1 nm
tloustka pfechodové vrstvy di) 21.4 nm
rms hodnota vysek drsnosti (SDT) oSDT 14.7 nm
soucin autokorela¢ni délky a polovi¢niho pfijimaciho thlu (SDT)  aspr7spr 33.4 nm

Tabulka 2: Hodnoty strukturnich parametri.
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Obrazek 6: Spektralni zavislosti elipsometrickych parametri pii thlu dopadu 70° a odrazivosti pro
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daji proloZeni teoreticky vypo¢tenymi hodnotami.
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Obrazek 7: Spektralni zavislosti optickych konstant nehomogenni vrstvy u horntho a spodniho rozhrani
(nalevo) a optickych konstant pfechodové vrstvy (napravo). Pro srovnani jsou rovnéz zobrazeny optické
konstanty monokrystalického kfemiku.

4 Optickd charakterizace s uzitim kombinace skalarni difrakéni
teorie a Rayleigh—Riceouvy teorie
V této c¢asti budou prezentovany vysledky optické charakterizace v pfipadé, kdy vychazime z

dat ziskanych méfenim na vzorku se zdrsnénym povrchem (t.j. pfed provedenim depozice) a na
vzorku deponovanou nehomogenni vrstvou s drsnymi rozhranimi (t.j. po provedeni depozice).

4.1 Strukturni a disperzni modely, zpracovani dat

V tomto piipadé bylo uzito pro popis drsnosti modelu kombinujiciho skalédrni difrakéni teorii a
Rayleigh—Riceouvu teorii. V rdmci SDT bylo uzito pfedpokladu, Ze horni i spodni rozhrani ne-
homogenni vrstvy vykazuji identickou drsnost. V ramci RRT jsme pak predpokladali, Zze spodni



a horni rozhrani nehomogenni vrstvy mohou vykazovat odliSnou drsnost, pri¢emz jsme predpok-
ladali, Ze rms hodnota vysek miize byt odlisna u horntho a spodniho rozhrani, ale autokorela¢ni
délku jsme uvazovali stejnou pro obé rozhrani. Vypocet optickych veli¢in byl proveden tak jak
je popséno v ¢astech 2.1.1-2.1.4 s tim, Ze rovnice odpovidajici RRT byly upraveny tak, aby bylo
mozné uvazovat odlisnou drsnost u spodniho a horniho rozhrani nehomogenni vrstvy.

V ramci optické charakterizace jsme pfedpokladali, Ze parametry drsnosti popisujici spodni
rozhrani nehomogenni vrstvy jsou totozné s parametry popisujicimi drsny povrch substratu,
pfed tim neZ na néj byla deponovana vrstva. Pfi zpracovani dat pak byly hledany parametry
drsnosti, optické konstanty nehomogenni vrstvy a piechodové vrstvy a tloustky nehomogenni
vrstvy, pfechodové vrstvy a nativni oxidové vrstvy na povrchu zdrsnéného povrchu kifemiku.

4.2 Vysledky optické charakterizace

parametr hodnota
popis drsnosti

rms hodnota vySek drsnosti u horniho rozhrani (RRT) o 8.2 nm
rms hodnota vysek drsnosti u spodniho rozhrani (RRT) ohRT 7.8 nm
autokorela¢ni délka (RRT) TRRT 68.1 nm
rms hodnota vysek drsnosti (SDT) OSDT 10.8 nm
souc¢in autokorela¢ni délky a polovi¢niho pfijimaciho uhlu (SDT)  aspr7spr 22.9 nm
celkova rms hodnota vySek drsnosti u horniho rozhrani 13.6 nm
celkova rms hodnota vySek drsnosti u spodniho rozhrani 13.3 nm
vzorek s drsngm povrchem

tloustka nativni oxidové vrstvy do 3.5 nm
vzorek s nehomogenni vrstvou

tloustka nehomogenni vrstvy uréena z elipsometrickych dat de 502.4 nm
tloustka nehomogenni vrstvy uréena ze spektrofotometrickych dat dy 498.6 nm
tloustka prechodové vrstvy dy 25.6 nm

Tabulka 3: Hodnoty strukturnich parametra.
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Obrazek 8: Spektralni zavislosti elipsometrickych parametra pifi thlu dopadu 70° a odrazivosti pro
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vypoctenymi hodnotami.
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Obrazek 9: Spektralni zavislosti elipsometrickych parametri pii thlu dopadu 70° a odrazivosti pro
vzorek se zdrsnénym povrchem a nehomogenni vrstvou. Body odpovidaji méfenym datam, k¥ivky odpovi-
daji proloZeni teoreticky vypo¢tenymi hodnotami.

vinové délka, )\[nmzl
300 00

6.5 ,/"\ l(drsny vzorek) —

L Lo (drsny vzorek) ——
6.0 F n (c-Si) ------
55 F o , k (c-Si) ------ .

x3

n
o

-
©

-y
<)
T

i

index lomu

16k 1

W

optické konstanty

05
0.4
03F

2F
0 - spodni rozhrani

L T /

0.0 —
1 2 3 4 5 E[ev] 6

extinkéni koeficient

5
energie, E[evf5

Obrazek 10: Spektralni zavislosti optickych konstant nehomogenni vrstvy u horniho a spodniho rozhrani
(nalevo) a optickych konstant pfechodové vrstvy (napravo). Pro srovnani jsou rovnéZ zobrazeny optické
konstanty monokrystalického kifemiku.

5 Zavér

Pomoci plazmochemické depozice z plynné faze byla na vzorek s anodicky zdrsnénym povrchem
vytvorena nehomogenni vrstva vykazujici vyrazny profil optickych konstant. Pro tento systém
pak byla provedena optické charakterizace.

Nejdfive jsme studovali strukturu vytvorené vrstvy tak, Ze jsme souCasné zpracovéivali ex-
perimentélni data méfena na zdrsnéném povrchu kifemikového substritu, zdrsnéném povrchu
kifemikového substratu po oc¢isténi v argonovém plazmatu, zdrsnéném substratu s nanesenou ne-
homogenni vrstvou a na vzorku nehomogenni vrstvy pfipravené na substrat s hladkym povrchem.
Ukazalo se, ze drsnost rozhrani bylo mozné popsat s uzitim kombinace Rayleigh—Riceouvy poru-
chové teorie a skalarni difrakéni teorie. Pii zpracovani bylo vyuZzito predpokladu, ze vSechna
rozhrani vykazuji identickou drsnost. Rovnéz bylo nutné predpokladat existenci prechodové
vrstvy mezi nehomogenni vrstvou a kifemikovym substratem. Vysledky ziskané pro vzorek s
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nehomogenni vrstvou deponovanou na substrat se zdrsnénym povrchem jsou konzistentni s
vysledky pro systém, kdy byla nehomogenni vrstva deponovana na substrat s hladkym povrchem
a vysledky ziskanymi pro zdrsnény povrch bez deponované vrstvy.

Dale jsme provedli optickou charakterizaci pouze na zakladé experimentalnich dat mérenych
na zdrsnéném substratu s nanesenou nehomogenni vrstvou. V tomto piipadé bylo nutné pro popis
drsnosti uzit jednoduchého modelu vyuZivajiciho pouze skalarni difrakéni teorii a predpokladu
identicky drsnych rozhrani.

V pripadé, kdy jsme pii optické charakterizaci uzili nejen experimentalni data odpovidajici
zdrsnéném substriatu s nanesenou nehomogenni vrstvou ale i experimentalni data odpovidajici
zdrsnéném substratu bez vrstvy, bylo mozné pro popis uzit slozitéjsiho modelu kombinujiciho
skalarni difrakéni teorii a Rayleigh—Riceouvu poruchovou teorii. V tomto pripadé bylo dokonce v
ramci Rayleigh—Riceouvy teorie hledat samostatné vysky drsnosti u horniho a spodniho rozhrani.
Nalezené vysky drsnosti u spodnfho a hornfho rozhrani vys$li témér identické, coz potvrzuje
spravnost vyse uzitého predpokladu identicky drsnych rozhrani.

Vysledky naseho vyzkumu ukazuji, Ze na zékladé optické charakterizace 1ze ur¢it parametry
drsnosti studovaného systému, nicméné pii volbé strukturnich a disperznich modelid je tieba
postupovat obezietné. Popis nehomogenni vrstvy sdm o sobé vyzaduje relativné velky pocet
parametri a pokud zavedeme pfilis mnoho parametrii v modelu pro popis drsnosti, pak dojde
ke korelaci mezi hledanymi parametry, coZ znemoziiuje nasledné vyhodnoceni experimentalnich
dat.
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