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RESUME

Cilem tkolu bylo vyvinout néstroje pro méfeni kritickych rozmérd kombinaci dotykovych metod (napf.
AFM) a optickych méfeni (napf. méteni rozptylu) s vyuzitim metod pokrocilého numerického modelovan{
pro interpretaci a fizi dat méfenych na velkych plochach. Hlavni metoda, na kterou jsme se zaméfili,
byla koherentni Fourierovska sketerometrie. Vytvofili jsme pilotni experimentdlni zafizeni, provedli fadu
méfeni, upravili vypocetni ndstroje tak, aby byly vyuzitelné pro interpretaci dat, a vysledky porovnali
s méfenim pomoci AFM, reprezentujicim dotykové metody. Jak v oblasti experimentélni, tak v oblasti
numerické analyzy jsme navazali kontakty se zahrani¢nimi pracovisti zabyvajicimi se touto metodou a
dohodli rizna porovnavaci méfeni a vypocty tak, aby bylo mozné metodu dile rozvijet.
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1. UVOD

V tomto tkolu technického rozvoje jsme se snaZzili o rozvoj metod optické délkové metrologie v mikro-
metrové a sub-mikrometrové oblasti, se zaméfenim na periodické struktury, jako jsou difrakéni miizky.
Problematikou méfen{ periodickych struktur pomoci mikroskopie atomérnich sil jsme zabyvali jiZ v mi-
nulém roce a proto zde v rdmci motivace uvddime piiklad takovych struktur z lofiské zpravy. Jak je moZné
vidét z obrézku [I] periodické struktury se kterymi se v metrologii setkdvime miZou mit rozmanitou po-

v~

dobu a miZou zahrnovat rizné typy difrakénich miiZek ¢i samousporadanych struktur. Vzorky mohou byt
vytvorené pro tcely metrologie samotné (napriklad difrakéni miizky vyuzivané jako referencni vzorky
pro pfenos navaznosti), nebo pro zajisténi néjaké funkce ve slozitéjsim zafizeni (difrakéni miizky pro
monochromdtory, pole optickych senzori v CCD, apod.
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Obrizek 1: Priklady periodickych struktur se kterymi se setkivdme v nanometrologii (zprava UTR 2022)

V tomto roce jsme se soustfedili predev§im na optické metody a jejich vyuZiti pfi méfeni periodic-
kych struktur. Dlouhodobym cilem naseho pracovisté je rozsitit spektrum méticich metod k pokrocilym
bezkontaktnim metoddm, které, oproti metoddm skenujicim sondou, jako je mikroskopie atomdrnich sil,
Iépe snaseji nasazeni v primyslovém prostfedi. Méfeni velmi malych rozmérli optickymi metodami je
obtizné, nebof nardZime na limity dané vlnovou délkou svétla. Pokud se nim nicméné podaii v uréitych
specifickych piipadech prevést délkové rozmeéry na veliCiny, které dokdZeme méfit velmi piesné, jako je
napriklad fazovy rozdil mezi dvéma laserovymi svazky v interferometrii, miZeme dojit i optickymi me-
todami k prekvapivé dobrym vysledkiim. Nemusi se pfitom nutné jednat o pfekondni difrakéniho limitu
— spiSe vhodné vyuZijeme specifickych vlastnosti studovanych vzorkd, tj. v naSem piipadé jejich perio-
dicity, tak abychom ziskali primérné hodnoty jejich geometrickych parametrii s pfesnosti vyssi, nez by
nam umoznilo napiiklad méfeni optickym mikroskopem.

Optickd méfeni velmi malych struktur jsou relevantni v mnoha oblastech primyslu. Optické enko-
déry, které jsou na interakci svétla s velmi malymi periodickymi strukturami zaloZeny se vyuZivaji jako
pfesné senzory polohy v pfesnych méficich ¢i obrdbécich strojich. V souvislosti se snahami o ndvrat
polovodicovych technologii do Evropy se také zvySuje potieba méteni kritickych rozmérd motiva vyuzi-
vanych pro rizné tcely v mikroelektronice, a i v tomto pripadé€ se ¢asto jednd o struktury o velikostech
v fadu mikrometri. Pomoci mikroskopie atomdrnich sil (AFM) je moZné provadét fadu takovych mé-

fen a CMI tyto metody dlouhodobé rozviji. Paraleln& se nicméné rozviji také pokrocilé optické metody,
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které na nékterych pracovistich, se kterymi spolupracujeme (napf. na Technické univerzité¢ v Delftu, ¢i
metrologickych institutech DFM a VSK), dosahly velmi zajimavych vysledkd. Jednou z téchto metod je
koherentni Fourierovska sketerometrie (Coherent Fourier Scatterometry), kterou jsme zvolili za hlavn{
metodu rozvijenou v rdmci tkolu technického rozvoje v tomto roce. Jistou motivaci byla i snaha poku-
sit se ziskat maximum informaci o této metod¢ v obdobi, kdy se s odborniky na ni pravidelné schdzime
v ramci feseni evropskych metrologickych projekt a v pozitivnim slova smyslu tak vyuZzit prileZitost ke
konzultacim.

Nasi snahou bylo zahrnout cely fetézec potiebny pro méfeni pomoci CFS, od experimentu aZ po vy-
hodnoceni. Proto se v nédsledujicim textu snaZime nejen vyvinout naSe vlastni zatizeni pro méfeni pomoci
CFS, ale také porovnat jeho vysledky s pifesnosti polohovacich systémi a s méfenimi pomoci mikroskopie
atomarnich sil. Méfeni kombinujeme také pfi vytvareni numerickych modeld pro interpretaci dat z CFS,
kdy vyuZivdme méteni vysky pomoci mikroskopie atomérnich sil pro stanovené poc¢atecni hodnoty vysky
struktur. S ohledem na to, Ze feSeni inverzni dlohy — nalezeni geometrie z CFS méfeni — je velmi obtiZné,
jak to pozoruji i naSi zahrani¢ni kolegové, je kazdd dopliiujici informace, kterd miiZe sniZit vypocetni
naro¢nost metody, velmi uZite¢n4.

Problematika CFS je velmi rozs4hld, a v rdmci jednoletého projektu neni moZné obsdhnout v§echny
jeji aspekty. Snazili jsme se proto predevSim provést experimentdlni i numerické kroky, které by ndm
pomohly odhalit ndro¢nost metody, jeji aplikovatelnost na ndmi studované vzorky a definovat dal$i mozZné
sméry rozvoje. Proto také tato zprava obsahuje fadu technickych a metodickych detailt, na kterych by bylo
mozZné stavét v dalsim rozvoji optickych méteni.
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2. POPIS RESENI UKOLU

2.1. Méreni rozptylu pomoci koherentni Fourierovské sketerometrie

Koherentni Fourierovska sketerometrie je technika, jejiz rozvoj v metrologickych institutech mizeme
spojovat predev$im s vyvojem metod metrologické navaznosti v oblasti mikroelektronického primyslu.
Metrologické instituty v severozdpadni Evropé (danské DFM, holandské VSL, a némecké instituty PTB a
BAM) jsou tradi¢n€ velmi aktivni ve spolupraci s polovodi¢ovymi firmami, zejména s institutem IMEC,
ktery je Spickovym vyzkumnym centrem v této oblasti, pfipadné se Spickovymi technologickymi firmami
jako je ASML. PoZadavky na co nejpfesnéjsi sesazovani masek vyuZzivanych k vytvafeni struktur v po-
lovodic¢ovém priimyslu vedly k fadé metrologickych vyvojovych aktivit v oblasti metrologie difrakénich
prvki, jako jsou 1D a 2D difrakéni miizky. Pravé ty jsou totiZ Casto vyuzivany pro polohovani kfemi-
kovych desek vii¢i maskam v pokrocilych depozi¢nich aparaturach. Velkou skupinou vyvijenych technik
jsou pritom optické metody, jejichZ vyhodou je rychlé a Setrné pouZiti.

Méfeni difrakénich mifZek pomoci analyzy odrazeného svétla je velmi intuitivni postup a v CMI byl
vyuzivan v minulosti napiiklad pfi nékterych mezindrodnich porovnéanich. V nejjednodus$im usporadani
je mfiZzka osvétlena ze sméru kolmého na jeji rovinu kolimovanym svazkem a v poloprostoru nad ni
jsou detekovany polohy difrakénich maxim, tj. smért $ifeni rozptyleného svétla, které, v zavislosti na

periodé miizky, tvoii hustsi ¢i fidSi sif pravidelné rozmisténych paprski. Pro dhly jednotlivych maxim
plati v pfipadé 1D mfiizky (tj. napiiklad sady rovnobéZné usporddanych vrypil) vztah

0,, = arcsin (sin 0; — n?) (D

Yy

kde 6; je dhel dopadu, A je vinova délka svétla, d je perioda miizky a m je fad difrakéniho maxima.

Primé méfeni poloh difrakénich maxim na stinitku ma svd omezeni. JiZ z praktického hlediska neni
snadné s vysokou pfesnosti maxima v poloprostoru lokalizovat a proto se nabizi moznost jejich zachyceni
pomoci néjaké optické soustavy, kamery a ndsledného vyhodnoceni v pocitaci. Kolimovany svazek navic
neposkytuje vysoké prostorové rozlisSeni a neni tedy mozné napiiklad studovat plosnou nehomogenitu
v usporadani objekti tvoricich mfizku.

Koherentni Fourierovska sketerometrie (CFS — Coherent Fourier Scatterometry) je rozsifenim pros-
tého méfeni naznaceného v predchozich odstavcich, pricemzZ je dosazeno jak vy$§iho prostorového rozli-
Seni, tak vys§i citlivosti. Princip metody je naznacen v obr. 2] Studovand miiZzka je osvétlena fokusovanym
laserovym svétlem, typicky s vyuZitim objektivu s velkou numerickou aperturou. To zapficini, Ze namisto
jednoho sméru dopadu je miiZka osvétlena pod velkym mnoZstvim thli. RozloZeni dopadajicich Ghli si
muzZeme predstavit jako kruh o priméru souvisejicim s numerickou aperturou objektivu. Obdobé¢ i difrak-
tované svazky budou vykazovat takové rozloZeni smérd, tj. namisto jednotlivych diskrétnich Ghli a maxim
pozorujeme také kruhy, o stejném priméru. Opticka sestava je pritom sefizena tak, abychom zaznamenali
svazky tak, jak leti prostorem (tj. jednd se o zaostfeni do nekonec¢na, nikoliv na rovinu ¢ipu kamery jako
v optické mikroskopii). Pokud bychom pro takovy experiment pouZili nekoherentni osvétleni, vysledek
by byl stile obdobny konven¢nimu méteni, jen by jednotliva difrakéni maxima vypadala jako C4stecné se
prekryvajici kruhy. VyuZiti koherentniho osvétleni v§ak metodu dile posouvd, protoZe dochazi k interfe-
renci mezi jednotlivymi fady difrakce v oblasti prekryvi stop od riznych fada difrakce. Interferencni jevy
jsou velmi citlivé na vstupni parametry (posunuti miizky, jeji geometrické a optické parametry, polarizace
svétla), coz vyrazn€ zvySuje moZnosti metody.

Jak bylo naznaceno v tvodu této kapitoly, s metodou CFS jsme se v minulosti setkdvali pribézné pii
spoluprdci s ostatnimi metrologickymi instituty (DFM, VSL, PTB) i akademickymi partnery, ktef{ stdli
u jejtho zrodu (TU Delft). V nékterych piipadech jsme se dokonce podileli na interpretaci dat, napiiklad
pomoci numerickych simulaci, ale obecné staly optické difrakéni metody, az do tohoto roku, mimo oblast
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Obrazek 2: Princip konvenéniho méfeni difrakce na miiZce (A) a méfeni pomoci CFS (B). V pripadé CFS dopada
svétlo na miiZku pod mnoha sméry a pod mnoha sméry se také §ifi difraktované svazky, coz vede k prekryvu svazki
odpovidajicich riznym fadim difrakce.

naSeho zdjmu. Nicméné, ve snaze vyvijet metody které by se vice pribliZily o¢ekdvanym pozadavktim
polovodic¢ového priimyslu, a také s ohledem na fakt, Ze poZadavky na naSe simulace v této oblasti stile
vzrastaly a s metodou jsme se stile vice setkavali, jsme se rozhodli pokusit se tuto metodu vyvinout i
v rdmci na$i laboratofe — jak po experimentalni strdnce, tak po strdnce zpracovéni dat.

2.1.1. Experimentalni usporadani

Schéma experimentélntho uspofddani pro CFS experiment je pfekvapivé jednoduché. Jak jsme nicméné
pfi experimentech zjistili, problémy se skryvaji v fadé detaild, které ze schématu ani publikovanych praci
neni moZné vycist, jako je vliv interniho usporddéni objektivu, rovinnost vinoploch, ¢i minimalizace inter-
feren¢nich jevil na jednotlivych optickych prvcich. Proto je také nezanedbatelnou ¢asti této zpravy popis
jednotlivych krokd justaZe a komentare k riznym chybovym jeviim, se kterymi se je mozné pfi konstrukci
CFS zarizeni setkat.

Experimentélni uspofddani je uvedeno na obrazku [3] Jako zdroj svétla pro CFS jsme pouZili nestabi-
lizovany HeNe laser, ktery emituje na vinové délce 633 nm. Svazek je pomoci kolimatoru Fiberport od
firmy Thorlabs navdzdn do jednomodového vldkna, na jehoZ druhém konci je kolimétor s pevnou oh-
niskovou vzdalenosti (Thorlabs). PouZili jsme kolimator s dlouhou ohniskovou vzdalenosti (18,24 mm),
coZ ndm umoZni nastavit polarizaci svétla, které dopadd na vzorek; kromé toho miizeme nato¢enim rychlé
osy pulvinné desticky regulovat intenzitu svétla. Soustava ¢ocek s geometrii ,,best form* L; a Lo s oh-
niskovymi vzdédlenostmi 40 mm a 150 mm pak tvoii teleskop, ktery svazek ddle rozsiti. Pomoci stérbiny,
kterd je nasroubovand do déli¢e svazku typu pellicle BS1, je v ptipadé€ potfeby moZzné svazek opét zmensit.
Z experimentl vyplyva, Ze pokud je svazek vétsi nez vstupni Sté€rbina na objektivu, kterym se soustfe-
duje svazek na vzorek, objevi se na interferen¢nim obrazci pozorovaném kamerou soustfedné kruhy. Jako
vhodny objektiv se z tohoto pohledu zda byt objektiv s velkou pracovni vzdélenosti od firmy Mitutoyo se
zvétsenim 10x a numerickou aperturou NA=0,28. Z diskuze s kolegy z TU Delft déle vyplynulo, Ze na
kvalitu interferencniho obrazce bude mit velky vliv i samotnd konstrukce ¢i design objektivu, bude napf.
velmi zdleZet na vzdalenosti prvni ¢ocky uvniti objektivu od jeho vstupni St€rbiny. V dizertacni praci [|1]]
byl kupfikladu pouZit objektiv Leica N PLAN L 20x/0.40. Také je dileZité zminit, Ze jakékoliv rovné
plochy ve optické trase svazku mohou zptisobit nezadouci interference na obrazci pozorovaném kame-
rou. Z tohoto diivodu jsme pouZili pravé ,,best form* ¢ocky, které jsou bi-konkdvni, nebo zmifiovany typ

délice svazku. Pokud by nebylo potfeba nastavovat polarizaci nebo intenzitu, bylo by z tohoto divodu
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Obrazek 3: Schéma sketerometru. HWP — ptlvinnd desticka, L — ¢ocka, BS — déli¢ svazku, M — zrcétko.

N

vhodnéjsi pllvinnou desti¢ku a polarizator také vynechat.

V aktudlni konfiguraci jsme na kamefe pozorovali rozloZeni amplitudy svétla odraZzeného od vzorku.
Pokud bychom ovSem z dé€lice BS; sundali zdslepku tak, aby se mohl svazek odrazit i od zrciatka My,
vytvorili bychom Michelsoniv interferometr, kde mezi sebou interferuji svazky odraZené od zrcatka a od
vzorku. Na kamete bychom pak pozorovali rozloZeni faze. To mizZe byt uZite¢né pro zmapovani rovinnosti
vinoplochy. Pro méteni periody mfiZky jsme nicméné v délici svazku zdslepku ponechali a zaznamendvali
tak amplitudu. Svazek po odrazu od vzorku podruhé prosel objektivem, odrazil se na déli¢i BS;, prosel
dé&li¢em BS5 a po odrazu od zrcitka My dopadl na &ip kamery. Co¢ka L3 s ohniskovou vzdélenosti 200 mm
nebyla béhem CFS méfeni instalovana. Tato cocka spole¢né s LED diodou (Thorlabs, 635 nm), kolimac¢ni
¢ockou Ly a d€licem BS, slouZila pouze pro nastaveni mista pro méfeni na vzorku. Pomoci ¢ocky L3 se
plvodng rovnobézny svazek zfokusuje na Cip kamery. Vzorek byl umistén na 2D goniometru, abychom
mohli nastavit jeho polohu vii¢i optické ose sketerometru, ten pak byl namontovan na dvouosy stolek vy-
baveny piezoposuvy pro pfesné polohovani vzorku. VyzkouSeli jsme dva stolky — Thorlabs NF3D2P50
a model Hera P-622K110 od Physik Instrumente. Druhy jmenovany stolek byl vybaveny enkodéry pro
odméfovani polohy, takZe jej bylo moZné provozovat v reZimu zpétné vazby. Fotografie popsané sestavy
je na obr. @] vlevo. Pfi méfeni s objektivem Mitutoyo, ktery m4 relativné malou numerickou aperturu se
ukdzalo, Ze bude nutné zmenSit interferencni obrazec tak, aby se veSel na ¢ip kamery. Toho jsme dosdhli
vloZenim dalsich dvou cocek, které vytvotily druhy teleskop. Pouzili jsme kombinaci ,,best form* cocek
s ohniskovymi vzddlenostmi 75 mm a 40 mm. Sestava byla ddle modifikovdna tak, Ze za délicem BSo
byla vloZena dvé nastavitelnd zrcédtka, pomoci kterych jsme mohli doladit smér a polohu svazku tak, aby
optimdln¢ dopadal na Cip kamery, a pevné zrcatko, které pouze zménilo optickou drdhu svazku o 90°.
Modifikovand sestava je na obr. [ vpravo.

V obou popisovanych sestavich se pracuje s rovnob&Znymi svazky. Je tedy napiiklad potfeba nasta-
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Obrazek 4: Fotografie ptivodni sestavy sketerometru (vlevo). Modifikovana varianta s druhym teleskopem je zob-
razena vpravo.

vit presné rozestup ¢ocek, které navzdjem tvoii teleskop, nebo nastavit polohu objektivu vii¢i povrchu
vzorku tak, aby byla rovna pracovni vzdalenosti objektivu. Pro tyto dcely se osvéddil tzv. shear interfero-
metr, ktery je zaloZeny na principu interference svétla na klinové vrstvé. Pokud svazek neni rovnobézny,
prouzky na matnici budou natocené (obr.[5|vlevo). Cilem je tedy nastavit rozestup Cocek tvoficich teleskop
tak, aby prouzky sméfovaly svisle (obr. [5] vpravo). Dalsi moZnosti jak zkontrolovat vzdalenost mezi ob-
jektivem a vzorkem je pomoci samotného interferenéniho obrazce pozorovaného na kamete. Na obr. [6]
vlevo jde vidét, Ze na mistech, kde interferuje nulty difrakéni ¥ad s prvnim, jsou vidét prouzky. Pokud je
objektiv ve spravné vzdélenosti od vzorku, oblasti jsou bez prouzkd, jak je ukdzano na obrazku[6]vpravo.

Yo~

Pro testovaci méfeni jsme vyuZili 1D miizku RSB8, kterou jsme ziskali v rdmci feSeni EMPIR projektu
BeCOMe od kolegii z National Physical Laboratory. Na obr.[7]vlevo je zobrazen snimek 1D miizky s no-
mindlni periodou 2 pm. Snimek byl pofizen se zapnutym LED osvétlenim a vloZenou ¢ockou L3 (viz
obr. [3). Uprostfed miiZeme zdroveii vidét stopu HeNe laseru a nastavit si vzorek do poZadované polohy.
Pro ziskéni interferenéniho obrazce LED osvétleni vypneme a ¢ocku L3 vyjmeme. Na obr. [7] uprostied
vidime, Ze obrazec vypliiuje cely ¢ip kamery. Vysledky v této zpravé byly pofizeny s ethernetovou kame-
rou od IDS Imaging UI-6250SE-M-GL se senzorem o velikosti 1/1.8". Pokud bychom chtéli pozorovat
obrazec cely, museli bychom pouZit kameru s vétSim senzorem. Alternativou, kterou jsme nakonec zvo-
lili, bylo pouZit dalsi teleskop a cely obrazec si pomoci néj zmensit. Vysledek je na obr. [7] vpravo, kde

vidime, Ze nyni se jiZ obrazec na senzor kamery vejde cely.

Jak jiz bylo zminéno, objektiv je dilezitou komponentou sketerometru, na které zavisi, jak bude vy-
padat interferencni obrazec. Porovnali jsme tak nékolik objektivi, které mame na oddéleni k dispozici.
Pro tyto tucely poslouzila 2D mfiZka oznacovana jako L; s nomindlni periodou 4 m, jejiZ opticky snimek
je na obr.[§] Na obrdzcich[9]a[I0]jsou pak vyobrazeny interferencni obrazce. Na prvnim z téchto obrazka
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Obrazek 5: Prouzky na matnici na shear interferometru jsou v pripadé rovnobézného svazku natoceny svisle, jak je
patrné na obrazku vpravo.

Obrazek 6: Interferencni obrazec pozorovany na kamete. Vlevo je piipad Spatné zaostfeného objektivu, vpravo je
vzdalenost mezi objektivem a vzorkem spravna.

je porovnani objektivu Mitutoyo s 0,28 NA a objektivu Zeiss s podobnou numerickou aperturou o veli-
kosti 0,25. ZvétSeni obou objektivi je desetindsobné. Je patrné, Ze zatimco na snimku pofizeném pomoci
objektivu Mitutoyo je mozné vidét hranice jednotlivych difrak¢énich ¥add, na snimku pofizeném Zeiss
objektivem tyto hranice pozorovény nejsou. Srovndni dvou objektivii Olympus je pak na obr.[I0] Vlevo je
obrazec pofizeny objektivem se zvétSenim 4x a velmi malou numerickou aperturou (0,1). V tomto pripadé
dochézi jen malému pfekryvu nultého a prvniho difrakéniho fadu. Vpravo je uveden snimek pofizeny ob-
jektivem se zvétSenim 20x a relativné velkou numerickou aperturou (0,4). I tady miZeme vidét prekryvy
riznych difrakénich fadd, ale nejsou tak ostré jako v piipadé objektivu Olympus s mensim zvétSenim nebo

YoV

v piipadé objektivu Mitutoyo. Z uvedeného je patrné, Ze pro miizku s danou periodou je potfeba zvolit

7Yz

objektiv s vhodnou numerickou aperturou. Pokud by byla moc mal4, jednotlivé difrakéni fady se nebudou
prekryvat, nebo naopak pokud bude moc velkd, bude spolu interferovat nékolik vys$sich difrakénich fada,
coZ pak bude komplikovat zpracovani dat. Béhem experimentti jsme pfisli na mozZnost si uméle zmensit
numerickou aperturu objektivu pomoci Sté€rbiny vloZené do optické drdhy svazku nékam pied objektiv.

To ale zase s sebou ptindsi podstatné zhorSeni kvality pozorovaného obrazce, protoZe se zacnou objevovat
parazitni jevy spojené s difrakci svazku na kruhové stérbiné.
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Obrazek 7: Opticky snimek 1D miizky s nomindlni periodou 2000 nm. Interferenéni obrazec — bez teleskopu (upro-
stied) a s teleskopem (vpravo).

vy

Obrazek 8: Opticky snimek 2D miizky L1 s nomindlni periodou 4 pm.

vy

Obrézek 9: Srovnani interferencnich obrazct na miiZce L1. Vlevo je obrazek pofizeny objektivem Mitutoyo 10x

(0,28 NA), vpravo pak obrazek pofizeny objektivem Zeiss 10x (0,25 NA).
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Obrazek 10: Srovnani interferen¢nich obrazcti pofizenych pomoci objektivii Olympus. Vlevo je obrazek pofizeny
objektivem se zvétSenim 4x (0,1 NA), vpravo pak obrazek pofizeny objektivem se zvétSenim 20x (0,4 NA).
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2.2. Interpretace CFS dat

vy,

Vysledkem méfeni metodou CFS je v nejjednodussim piipadé obrazek mapujici rozloZeni smérd a inter-
ferenci svétla rozptyleného difrak¢ni strukturou. V piipadé vyuZiti objektivu s velkou numerickou apertu-
rou (tj. s malou stopou v porovndni s periodou difrakén{ struktury) je vysledkem sada obrazk pro rtizna
posunuti vzorku. Na rozdil od né€kterych jinych méficich metod tedy nedostdvame primo vysledek, ale
vysledek musime ziskat dal§im zpracovanim, typicky fitovidnim experimentdlnich dat vhodné zvolenym
modelem. S ohledem na fakt, Ze vypocty odrazu svétla z difrakéni struktury jsou vypocetné pomérné
ndro¢né, neni fitovdni, tj. feSeni inverzniho problému kdy chceme najit takové parametry modelu, které
poskytnou pozorovany difrakéni obrazec, snadné. I u kolegli z partnerskych metrologickych instituti je
tato ¢ast dlohy povaZovéna za izké hrdlo v celém postupu a metodami fitovdni CFS dat se zabyva fada
védeckych pracovist. Pfi nasi praci v tomto roce jsme se nesnazili zreplikovat v§echny dostupné metody,
ale zaméfili jsme se na dv€ metody interpretace dat:

* vyuziti CFS pouze jako pfesného senzoru laterdlniho posunu miiZKy, tj. interpretaci dat bez fitovani
optickym modelem,

* vyuZziti metody koneénych diferenci v ¢ase (FDTD — Finite Difference in Time Domain) pro fitovani
optickym modelem.

Vybrané metody predstavuji v podstaté dva extrémy sloZitosti vyhodnoceni dat z CFS. V praxi se ¢asto
setkdvame s fitovanim pomoci metody RCWA (Rigorous Coupled Wave Analysis), kterd je schopna pro
jednoduché periodické struktury modelovat optickou odezvu podstatné rychleji. Touto metodou disponuje
fada naSich zahrani¢nich partnerd, proto nam pripadalo z pohledu nasich pilotnich experimentti zajima-
vEjsi vyuzit metodu FDTD, kterd je obecnéjsi a mdme s ni jiZ praktické zkuSenosti. Pro pfekondni omezeni
metody RCWA se v literatufe také mtizeme setkat s vyuzitim metody kone¢nych prvkt (FEM - Finite

Element Method), nicméné ta je svou sloZitosti a vypocetni ndro¢nosti obdobnd metodé FDTD.

2.2.1. Vyuziti CFS jako senzoru

Vzhledem k tomu, Ze v CFS dochdzi k interferenci difrakénich fadd, je tato metoda z principu velmi
citlivd. AniZ bychom museli slozité fitovat naméfend data optickym modelem, mizZeme jednoduse po-
souvat studovany vzorek a divat se, jak se méni interferenc¢ni obrazec. Pokud napiiklad poslouZi jako
vzorek difrakéni miiZka, kde se nachdzi néjaka periodicka struktura, bude se pfi posouvani vzorku i pe-
riodicky ménit interferencni obrazec. Ze série té€chto méfeni pak mizZzeme urcit periodu dané miizky.

V2%

Naopak budeme-li periodu mfiZzky znat, miZzeme zmapovat linearitu stolku, ktery byl pro posun miizky
pouZit. Ve srovndni se standardni metodou pro méfeni periody miiZzek — AFM — je tato metoda rychl4, bez
jakéhokoliv mechanického kontaktu se vzorkem a nendro¢nd na piistrojové vybaveni. Je otdzkou, jakych
nejistot se dd dosdhnout, pravdépodobné to nebudou hodnoty srovnatelné s AFM, ale i tak by se mohlo

jednat o zajimavou a pro zdkazniky cenové atraktivni alternativu méfeni periody miizky.

2.2.2. Metoda FDTD a jeji vyuziti v CFS

Metoda FDTD (Finite-Difference Time-Domain) patfi mezi nejcastéji vyuzivané piistupy pro feSeni Ma-
xwellovych rovnic nano- a mikroméfitku. V piipad€ linedrniho, izotropniho materidlu je mozné ziskat
zdkladni diferen¢ni rovnice vyuZivané ve FDTD diferencovdnim Maxwellovych rovnic ve tvaru

OH 1 1

I _IVXE--(M+o'H 2
5 MVX M( +o0"H) 2)
OE 1 1

¥ lyxH-- E

— “V x H-_(J +0E) 3)
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kde E a H jsou vektory elektrické a magnetické intenzity, i je magnetickd permeabilita, € je elektricka
permitivita, o je elektrickd vodivost ¢* je magneticky ekvivalent elektrické vodivosti a M, resp. J je
proudova hustota odpovidajici magnetickym a elektrickym zdrojim. Zdkladem metody FDTD je, kromé
odvozenych diferenénich rovnic, koncept pocitani hodnot vektort elektrického a magnetického pole ve
dvou mtiZk4ch posunutych o polovinu periody, coZ umoZiiuje velmi snadno vycislit rotace, které se v Ma-
xwellovych rovnicich vyskytuji. Dalsim diilezitym aspektem je velmi hustd diskretizace, alespoit A/10
kde A je vlnova délka zdroje svétla a také dostatecné maly krok v Case. To limituje vyuziti metody na vy-
pocCty v oblasti prostoru o velikosti jednotek az desitek vinovych délek, coz je v pripadé€ viditelného svétla
pravé oblast v fadu stovek nanometrl az desitek mikrometrti. Pomoci metody FDTD jsme tedy schopni
spocitat rozloZeni elektromagnetického pole v urcité oblasti, v nasem pfipadé€ v objemu ve kterém svétlo
interaguje s difrak¢nf strukturou, a pomoci dalsich algoritmt ziskat také hodnoty pole mimo tuto oblast,
v naSem piipadé¢ na ¢ipu kamery.

Metodé FDTD se na nasem pracovisti vénujeme dlouhodobé. Nasi prvotni motivaci byly vypocty
efektivity struktur pro zachytdvani svétla v soldrnich ¢ldncich. Po tdtlumu vyzkumu v oblasti soldrnich
¢lankt v Evropé (a presunuti vyroby do Ciny) jsme metodu zadali vyuZivat v oblasti interpretace dat
v rastrovaci optické mikroskopii v blizkém poli. Priibézné jsme vyvijeli nas vlastni kéd, pro urychlen{
vypoctu spustitelny na grafickych kartach a ten jsme v neddvné dobé také prezentovali v ¢asopise Com-
puter Physics Communications. Hlavni vyhodou naseho programu GSvit je jeho schopnost zpracovavat
povrchovou drsnost a objemovou nehomogenitu vzorkt, coz by v pfipad€ analyzy difrak¢nich struktur
metodou CFS byl azZ pomé&rné pokrocily problém. Vyhodou z pohledu interpretace dat v CFS je prede-
v§im fada let zkuSenosti s vyuZitim tohoto programu, a mozZnost snadno provadét jeho dpravy aby bylo
mozné jej na fesSeni problémi v CFS adaptovat.

Cilem tohoto textu neni popisovat metodou FDTD jako takovou, pro tyto tcely je moZné vyuZit fadu
knih, nicméné pro dplnost zde stru¢n€ popisujeme nékteré klicové prvky a pojmy, ze kterych se FDTD
simulace skldd4. Cely vypocetni prostor je rozdélen pravidelnou siti se vzdjemné kolmymi sténami na tzv.
voxely, tj. krychle ¢i hranoly. Hrana voxelu je velkd jednotky az desitky nanometrti. V objemu a na sténach
voxelu jsou umistény jednotlivé komponenty vektort elektrického a magnetického pole. Jeden voxel je
tedy zdkladni stavebni jednotkou, v rdmci néhoZ jsou hodnoty poli v daném Casovém kroku konstantni.
Vypocetni prostor je nutné n&jak ohranicit. Pro tyto ucely se nejcastéji pouZivaji bud periodické okrajové
podminky, nebo absorpcni okrajové podminky, které simuluji $ifeni elektromagnetického pole ven z vy-
pocetniho prostoru, bez odrazu na jeho okraji. Uvnitf vypocetniho prostoru jsou umistény objekty, jejichz
interakci s elektromagnetickym polem chceme studovat. Kazdy voxel miiZze mit v principu jinak nastavené
hodnoty permitivity, permeability a elektrické i magnetické vodivosti. Pro excitaci pole pouZivdme zdroje
— naptiklad dip6l, nebo rovinnou vlnu, kterou do prostoru miiZeme pfivést pres virtudlni kvadr na jehoz

Ve

hranéch pticitdme a odecitdime pfedem spocitané hodnoty elektrického a magnetického pole odpovidajici
rovinné ving. Kombinaci vice rovinnych vin miiZeme vytvorit i sloZit&js$i zdroje, napiiklad fokusovany
zdroj svétla. Kone¢né, pro vyhodnoceni ¢asového vyvoje vektoru elektrického pole v oblasti mimo vypo-
¢etni prostor miiZeme vyuZit transformaci z blizkého do vzdaleného pole, kterd integraci poli po povrchu
uzavieného prostoru dokaze, takové vysledky zprostiedkovat.

Pro vypocty jsme vyuZili ndsledujici nastaveni:

* Aby bylo mozné zahrnout vétsi mnozstvi struktur na povrchu byl vypocetni prostor typicky pod-
statné vétsi v laterdlnim sméru, neZ ve sméru normalovém ke studovanému povrchu, napt. 500 x
500 x 100 voxelt. Velikost voxelu byla 10-50 nm.

* Vypocetni prostor byl ohrani¢en absorpénimi okrajovymi podminkami.

» Mifizka byla zad4dna jako mnoZina jednoduchych geometrickych objektii vytvorenych skriptem. Ma-
terial byl bud kiemik (optické parametry z databaze SOPRA), nebo dokonaly elektricky vodic.
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* Zdroj byl vytvofen sloZzenim rovinnych vin. Numerickd apertura objektivu, tj. i maximdlni dhel ze
kterého v ramci zdroje ptichdzely rovinné viny, byla 0.1-0.5. Pro vétsi numerické apertury bylo
nutné integrovat velké mnoZstvi vln — napt. 40 thld od normély povrchu x 60 thli azimutu.

* Pro ziskdni hodnot na stinitku (kamete) byla pouZita transformace z blizkého do vzddleného pole
v asové doméné. Na stinitku jsme analyzovali hodnoty intenzity s pomérné maly rozliSenim, napf
90x90 bodd, z diivodu vysoké vypocetni narocnosti transformace.

Typicky vysledek simulace pro 1D mi{Zku a jeji riiznd laterdlni posunuti je uveden v obrazku[TT] Ob-
dobné jako v experimentu miiZeme v souvislosti s posunutim miizky pozorovat zmény intenzity v oblasti
prekryvu difrakénich ¥add, coz je kli€ovy prvek pfi vyhodnoceni vysledkt méfeni. Stejny jev mtizeme po-
zorovat i u 2D mfizky, jejiZ simulace jsou v obrazku[I2] Dalsi stupeil volnosti pfi pohybu mifzky ndm dava
velké mnoZstvi potencidlnich posunuti a pro kazdé ziskdme jiny vysledny obrazec. Kone¢né v obrazku
uvddime piiklad vysledku pro mfiZku tvofenou hexagondlné usporfddanymi kfemikovymi nanodrétky.

Pti sestavovani numerického modelu se Casto dostivame pred volbu optimalni velikosti vypocetniho
modelu vs jeho rozliseni. Z pohledu vypocetni naroc¢nosti je rozhodujici celkovy pocet voxeld ve vypo-
cetnim prostoru, tj. jak snaha o vyssi prostorové rozliSeni, tak snaha o zahrnuti velké oblasti vypocetni
ndro¢nost navysuje, typicky s tieti mocninou. Nalezeni nejmensiho vyuZitelného module je proto pomérné
zésadni problém, zejména pokud chceme vypocty vyuZit pro feSeni inverzni tlohy, tj. fitovat numerickym
modelem experimentalni data. V pripadé vypocti v oblasti CFS bohuZel potiebujeme jak velky vypocetni
prostor, tak vysoké rozliSeni. Na obrazku [T4]je uveden ptiklad vypoctu pro 1D miizku pfi vyuZiti stejné
diskretizace (velikosti voxelu) ale rizné velikosti vypocetniho prostoru. Z obrdzku je patrné, Ze mensi
vypocetni prostor zptisobuje artefakty ve vysledku vypoctu, které souvisi s omezenou velikosti fokusova-
ného zdroje. Tento jev je tedy nutné mit na paméti, pokud se snazime vypocet optimalizovat na rychlost.

Vyhodou programu GSvit je, Ze dokdZe do vypoctu integrovat i ndhodnou drsnost, nebo nehomogenity
vzorku. Pfiklad studia vlivu drsnosti na vypoctend CFS data je zndzornén v obrazku [I5] Program by tedy
mohlo byt moZné vyuZit i ke studiu vlivu drsnosti na CFS méfeni, pfipadné k fitovani hodnoty drsnosti
riznych ¢asti studovanych miiZek, coZ je z pohledu primyslu velmi atraktivni. Takové vypocty by byly
nicméné v tuto chvili velmi vypocetné naro¢né a v ramci feSeni dkolu jsme se zaméfovali na mnohem
jednodussi problémy, zde tento obrazek uvadime jen jako piiklad dalSich moZnosti rozvoje techniky CFS
a jejiho vyhodnocovani metodou FDTD.
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Obrazek 11: Vysledek FDTD simulace na 1D miiZce o periodé 2 pm, rtiznd posunuti.
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Obrazek 12: Vysledek FDTD simulace na 2D miiZce o period€ 2 pm, rtiznd posunuti.

Obrézek 13: Vysledek FDTD simulace na hexagonalni struktufe, rizné numerické apertury.
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Obrazek 14: Vysledek FDTD simulace na 1D miiZce pro dvé rizné velikosti vypocetniho prostoru: vlevo 560x560

voxelti, vpravo 400x400 voxeld.

flat

roughened by spectral synthesis

Obrazek 15: Vysledek FDTD simulace na 1D mfiZce pro hladkou a drsnou strukturu
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2.2.3. Optimalizace FDTD pro vypocty na novém vypocetnim clusteru

V letnich mésicich roku 2023 byl v prostorach CMI OI Brno zprovoznén novy cluster pro naro¢né vypoéty,
ktery nahrazuje stavajici HPC systém z roku 2014. Zakladem nového clusteru je 20 vypocetnich uzli
osazenych vzdy dvojici 32jadrovych procesort AMD EPYC 7543 a 512 GB operaéni paméti. Dals{ jeden
uzel stejného typu je navic osazen grafickym akceleratorem NVIDIA A100.

Vypocty metodou FDTD jsou ¢asové pomérné naro¢né — iteruje se po malych Casovych krocich a
v kazdém kroku je mimo jiné tieba provést v kazdém voxelu vypocet intenzity stiidaveé elektrického a
magnetického pole. Jde tedy o mnohokrat opakované provadéni téZe, pomérné nendrocné, vypocetni ope-
race, coz dava moZnost urychlit vypocet provadénim vice operaci soubézné€. Program GSvit nabizi dvé
varianty akcelerace vypoctu:

* Na grafickém akceleratoru (GPU, graphics processing unit) s vyuZitim ndstroji NVIDIA CUDA,
které nabizeji vlastni programovaci rozhrani postavené na jazyku C/C++ a zajisti pak rychly béh na
GPU s velkym poctem vypocetnich vldken. Nevyhodou je v§ak vdzanost na hardware od spole¢nosti
NVIDIA.

* Na procesoru (CPU) s vyuZitim rozhrani OpenMP. Technologie OpenMP, dostupnd v preklada-
¢ich jazykd C, C++ a Fortran, umozZiuje paralelizaci vypoctu formou béhu ve vice vlaknech se
sdilenou paméti (multithreading; kaZdé vldkno mé piistup k vSem proménnym v rdmci paraleli-
zované funkce, nema-li vytvorené jejich privatni kopie). Jeji vyuZiti je pomérné pfimocaré, nebof
znamend jen doplnéni dsekt kédu, kde ma vypocet béZet vicevldknoveé, vhodnymi direktivami pro
prekladac, ktery sdim vygeneruje potfebny kéd. Programator tak nemusi feSit distribuci dat mezi
jednotlivd vldkna a jejich vzdjemnou komunikaci, musi v§ak ohlidat fddné rozdé€leni proménnych

na sdilené a privétni, aby nedochézelo ke vzdjemnému prepisovani dat mezi vldkny.

Efektivné je technologie OpenMP pouZitelnd v rdmci jednoho procesoru s vice fyzickymi vypo-
Cetnimi jadry. Za hranici jednoho CPU, byf stédle v rdmci viceprocesorové zdkladni desky, nebylo
pozorovéano Zadné dalsi zrychleni, pravdépodobné kvilli bariéfe v komunikaci mezi jednotlivymi
vypocetnimi vldkny.

Vyssi rychlosti vypoctu stile dosahuji vypocty na GPU, avSak novy systém predstavuje zajimavou
vyzvu, nebof procesory s velkym poctem jader nabizi potencidl k vyraznéj$imu urychleni vypoctl prova-
dénych na CPU. Velky pocet fyzickych procesort dostupnych v clusteru pak davd moznost souc¢asného
béhu vicero samostatnych vypoctl, napf. v rimci simulacnich studif.

Efektivita Skdlovani viceprocesovych Ci vicevldknovych vypoctl s rostoucim poctem pouZitych pro-
cesorovych jader obvykle klesa — to je i ptipad FDTD simulaci v programu GSvit, jak ukazuji vysledky
zabudovanych testd. Pri¢inou miiZe byt povaha vypocetniho problému, napt. pokud vstupni hodnoty pa-
ralelizované funkce v néjakém bodé zavisi na vysledcich téze funkce v jiném bod€, nebo také nedostatky
v softwarové implementaci, které se na systémech s men$im poc¢tem vypocetnich jader nemusi projevovat.
Zacali jsme se proto vénovat detailnéjsi analyze vypocetniho kédu a dil¢im dpravam s cilem zefektivnit
b&h vypocti na CPU. Z né&j budou ve vysledku benefitovat i dal$f uZivatelé mimo CMI, ktefi program

GSvit neprovozuji na systémech s akceleratory NVIDIA.

Preklada¢ Soucasti akceptace nového vypocetniho clusteru byla mj. demonstrace chodu programu
GSvit ptrelozeného pomoci optimalizovanych piekladaci AMD AOCC (zde ve verzi 4.0), které jsou pro-
prietdrnimi modifikacemi pfekladaci Clang a Flang z projektu LLVM (verze 14). UZ jen pouZiti jiného
prekladace bez dopliikovych optimalizaci ddvalo oproti vychozim piekladac¢im GCC 12 zhruba 10%
zrychleni, v zdvislosti na poc¢tu vlaken. Lze predpoklddat, Ze pouZiti dal§ich optimaliza¢nich parametrti
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prekladace, jako je generovani kédu piimo pro konkrétni procesorovou architekturu, pfinese jesté dalsi
zrychleni.

Profilovani Zdkladnim ndstrojem pro analyzu béhu programového kddu je profilovani (profiling). Pro-
filovaci ndstroj (profiler) sleduje, kolik Casu stravi b&Zici program v jednotlivych funkcich. Na zakladé
vystupt z profileru se pak programator miiZe zamérit na funkce s nejvyssim podilem na celkovém vypo-
cetnim Casu, jejichZ urychleni se tak nejvice projevi v celkové dobé€ béhu programu. K profilovani jsme vy-
uzili nastroj Callgrind, ktery je soucdsti voln€ dostupného softwaru pro dynamickou analyzu programt (tj.
analyzu za béhu). Pfikazem valgrind -tool=callgrind -dump-instr=yes -collect-jumps=yes
-trace-children=yes PRIKAZ se spusti analyzovany program, vysledky profilovani se pak ukladaji do
souboru callgrind.out.PID, kde PID jeidentifikdtor spuSténého procesu (parametr -trace-children
=yes aktivuje profilovani i u dcefinych procesti, pokud se program za b&éhu vétvi). Tato analyza vSak b&h
programu vyrazné¢ zpomaluje, a nelze ji proto pouZzit pro analyzu rozsdhlych vypocti. Nicméné zde to ani
nen{ tieba, nebot rozdéleni prace 1ze zmapovat i na malém poctu iteraci.

Vystup ndstroje Callgrind Ize poté komfortné analyzovat programem KCachegrind. Obrézek [I6|uka-
zuje vizualizaci vystupu z profilovani programu GSvit verze 1.9.4 se spusténym internim testem — volny
prostor, bez okrajovych podminek (pro lepsi prehlednost). UZite¢né je také zndzornéni volani funkci s vy-
znaenim podilu straveného ¢asu ve formé orientovaného grafu, jak ukazuje obrazek[17]
rovaného strojového kédu. K rychlému experimentovéni lze vyuZit interaktivni online nédstroj Compiler
Explorer na strankdch https://godbolt.org/, kde je mozné snadno sledovat, jaky vliv na vysledek
maji zmény v kddu a volba pouZitého ptekladace ¢i jeho parametrti.

Obrazek 16: Vizualizace profilovani ndstrojem Callgrind — ¢as straveny ve funkcich, pfed zahdjenim optimalizace
kédu.

Funkce sv_yee_data_ystep_e a sv_yee_data_ystep_h (dalsi znaky v jejich nazvech jsou dilem prekla-
dace pri automatickém generovani kédu pro paralelni vypocet) predstavuji dvé hlavni funkce vypoctu,
které pri stiidavém volani aktualizuji stav elektrického a magnetického pole. Je patrné, Ze podstatné vice
Casu se stravi ve funkci sv_yee_data_ystep_e, zejména v ji dile volanych funkcich sv_yee_data_get_cabs,
sv_yee_data_get_epsilon_delta a sv_yee_data_get_tbc.


https://godbolt.org/
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Zikladni metody akcelerace béhu Se zlepSujicimi se dovednostmi analyzy zdrojovych kéda dokazi
moderni prekladace provadét fadu optimalizaci vysledného strojového kédu automaticky. Stile se vSak
ukazuje, Ze ur€itd droven ndpoveédy na drovni zdrojového kédu je pinosnd a vede ke znatelnému zrychlen{
vypoctu.

V rdmci revize kédu jsou v jednotlivych zdrojovych soubore postupné provddény predev$im tyto

dpravy:

* Inline funkce. U relativné kratkych funkci, které jsou vSak voldny mnohokrét, se velkd ¢4st strojo-

vého Casu spotiebuje kopirovanim argumentd na vstupu do funkce, a je proto vyhodnéjsi zaclenit
jejich obsah piimo do volajici funkce. To je ovSem na dkor prehlednosti znovuvyuZitelnosti kddu.
Prekladace vSak takovou tpravu dokdzi dé€lat automaticky, pripadné je mozné je k tomu navést
kli¢ovym slovem inline. Tato optimalizace je ale obvykle moZn4 jen na trovni jedné piekladové
jednotky (typicky zdrojového souboru .c) a pfi volani z funkce umisténé v jiné jednotce ji nelze
vyuZzit; takové voléni je pak jiZ zatiZeno piisluSnou reZii.
To byl pravé piipad vyse zminiovanych funkci sv_yee_data_get_cabs, sv_yee_data_get_epsilon_del-
ta a sv_yee_data_get_tbc volanych ve funkci sv_yee_data_ystep_e. Ty jsou dosti jednoduché a
slouZi jen ke zjisténi materidlovych parametrti v daném voxelu, avSak pocet jejich voldni v kazdé
iteraci dosahuje mnoha miliond. Jejim pfesunem do hlavickového souboru spole¢ného pro vice
zdrojovych souborti a deklarovanim jako inline doslo ke zrychlen{ vypoctu a vyrovnani Casu stra-
veného ve funkcich sv_yee_data_ystep_e a sv_yee_data_ystep_h, jak ukazuje obrazek 18]
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 Pfidén{ atributu const u Cisté vstupnich argumentt typu ukazatel a vyssi specializace funkci. Interni
datové struktury programu GSvit jsou tvofeny vicendsobné vnofenymi proménnymi typu struktura
a jedno- ¢i vicerozmérné pole, mnohé funkce vsSak pracuji jen s jejich ¢asti. Takové funkce jsou ted
postupné upravovany, aby jako argumenty pfijimaly jen ty ¢asti dat, se kterymi skutecné pracuji.
Takto kompil4tor ziskdva lepsi prehled, kterd data se redlné mohou meénit a kde kéd naopak mize
predpokladat, Ze jsou v daném tseku neménnd a mize s nimi pracovat efektivnéji.

* Hodnoty podvyrazi. Pokud v kédu blizké vyrazy obsahuji spolecny podvyraz, za jistych okolnosti
jej prekladac identifikuje a vysledny kod jej nevyhodnocuje vicekrit. Zd4 se ovSem, Ze takto to
funguje jen v jednoduchych situacich a jinak je vhodné vicekrat vyuZivané hodnoty podvyrazi
uloZit do pomocnych proménnych. Napf. pfi blizkém vyskytu vyrazd typu sin(x) a cos(x) dokaze
prekladac¢ nahradit samostatnd volani funkci sin a cos z matematické knihovny funkci sincos, kterd
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se stat, Ze bude vyhodnocen pokazdé zvlast a sdruZeny vypocet se nevyuZije.

 Predpocitani konstantnich parametrd. V mnoha funkcich volanych pro kazdy voxel zahrnuje vyhod-
nocovany pocetni vyraz podvyrazy, které zaviseji pouze na parametrech, které jsou napfic¢ celym
vypoctem neménné, napiiklad velikosti voxelu, délce Casového kroku ¢i permitivité¢ materidlu. Tyto
podvyrazy je vhodné predpocitat pfi inicializaci vypoctu a v dil¢ich funkcich pak vyhodnocovat
pouze zbytek vyrazu zdvisejici napt. na soufadnicich voxelu.

Aktudlni stav  Prinosy provddénych tprav sledujeme pomoci ¢asovani internich testli a analyzou po-
moci profileru. Mira zrychleni vypoctu (oproti vychozi verzi 1.9.4) se liSi v zdvislosti na parametrech si-
mulace, jako jsou druh materidlu ¢i okrajovych podminek, které aktivuji dodatecné vypocetni kroky mimo
zékladni aktualizace elektrického a magnetického pole, pfipadné vyZaduji dopliikové vypocty v jednotli-
vych voxelech.
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V jednoduchych situacich, jako jsou zdkladni elektrické a magnetické materidly a jednovldknovy béh,
se podarilo dosdhnout i dvojndsobného zrychleni vypoctu, v fad€ dalSich testt je viditelné zrychleni v de-
sitkdch procent. V nékterych kombinacich parametrti vypoctu a vicevldknového béhu se zrychleni doséh-
nout nepodarilo a je zde tfeba jesté identifikovat kritickd mista, kterd vypocet brzdi.

Z. divodu tprav velkych dsekl kédu, neuspokojivych vysledkd nékterych testti a nutnosti diklad-
ného ovéfeni provadénych zmén vyvoj prozatim probihd v samostatné vétvi zdrojového kédu. Zaclenéni
do hlavni vyvojové vétve je pldnovdno po dokonceni uceleného souboru zmén a dostatecné verifikaci
vysledkt internich testd.

2.2.4. Optimalizace vypoc¢tu vzdaleného pole

S ohledem na to, Ze vypocetné nejnarocnéjsi ¢ast simulace CFS pomoci FDTD je vypocet vzdaleného
pole, tj. transformace z oblasti ve které metoda FDTD fe$i hodnoty intenzity elektrického a magnetic-
kého pole do oblasti ve které je umisténa kamera, pokusili jsme se tuto ¢ast vypoctu oddélit od samotné
simulace. Vyhodou takového uspordddni je moZnost fesit Casovy vyvoj v oblasti vzorku podstatné rych-
leji (zakladni FDTD algoritmy je moZné lépe paralelizovat) a vypocet vzddleného pole volat aZ v piipadé
potfeby pfi feSeni inverzniho problému, s potfebnym rozliSenim ¢i v potfebnych bodech na stinitku.

Na strané¢ FDTD vypocet v této varianté probihd obdobné jako ve vychozim usporddéni, jedinym roz-
dilem je, Ze poté, co je dosaZeno rovnovazného stavu se ukladaji pole v oblasti hranice vyuZivané pro
transformaci do vzdaleného pole. V pripadé simulaci CFS se jednd o rovinu umisténou mimo miizku a
zdroj, tj. napiiklad 20 voxeld daleko od okraje vypocetniho prostoru, pficemz rovina zdroje je o 10 voxelt
hloubéji a miizka o dalsich 10 voxeld hloubéji. Kromé této hranice je nutné ulozit také pole v sousedi-
cich voxelech, nebof transformace do vzdaleného pole pracuje i s nimi. Ve zde uvedeném piikladu tedy
ukldddme po néjakou dobu (napt. 200 casovych kroki) hodnoty vektor elektrického pole v rovinach ve
vySce 19, 20 a 21 voxell. Program, ktery po skoneni FDTD vypoctu fesi transformaci do vzdéleného
pole tuto sadu poli nacte a obdobnym zptisobem jako by tomu bylo pfi konvencnim vypoctu iterativné
fesi Casovy vyvoj hodnot elektrického pole v pfedepsanych bodech ve vzdédlené oblasti. Pokud by bylo
bodt stejné mnozZstvi a vypocet by probihal totoZné, o Zddnou ¢asovou tsporu by neslo, nicméné oddéleni
obou algoritmli ndm prindsi dal§i moZnosti:

* Vzhledem k tomu, Ze k dispozici mdme cely ¢asovy vyvoj elektrického pole na rozhrani na kterém

se transformace provadi, miZeme usporadat cykly vypoctu efektivnéji, nez pri feSeni transformace
v pribéhu vypoctu, kdy jsou vZdy k dispozici jen aktualni hodnoty pro dany ¢asovy krok.

* Podle potfeby mtizeme transformaci do vzdadleného pole piepocitat, tj. napiiklad pocitat jen v bo-
dech, které jsou relevantni pro feSeni inverzniho problému.

* Transformaci miZeme optimalizovat, napiiklad se pokusit o redukci jevi souvisejicich s konec¢nou
velikosti vypocetni oblasti.
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Obrézek 17: Vizualizace profilovani nédstrojem Callgrind — graf volan{ funkci, pfed zahdjenim optimalizace kédu.
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Obrazek 18: Vizualizace profilovani nastrojem Callgrind — €as straveny ve funkcich, v aktudlnim stavu optimalizace
kédu.
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2.3. Vyhodnoceni dat a kombinace s dotykovymi mérenimi

Pomoci vyse uvedenych experimentdlnich metod jsme schopni ziskat mapy rozloZeni rozptyleného svétla
zahrnujici interference mezi riznymi fady difrakce na studované periodické struktufe. Tyto mapy za-
visi na laterdlni poloze periodické struktury vici objektivu. Obdobné mapy miiZzeme ziskat také pomoci
FDTD vypoctd, byt, i po vSech dosud provedenych optimalizacich, za podstatné delsi dobu neZ je doba
potfebnd pro méfeni. Zatimco jeden méfeny snimek ziskdme za dobu dlouhou fddové sekundy (véetné
pohybu miiZky a ustdleni), i nejrychlejsi zde testované vypocty vyuZivajici grafické karty a minimalizujici
vSechny nepotiebné algoritmy a pomocné hodnoty vyZaduji vypocetni ¢as fddov€ v minutich. Plné vypo-
Cty, provadéné na procesoru a zahrnujici velké mnoZstvi integrovanych thla pro vytvoreni fokusovaného
zdroje i velké mnoZstvi bodi na stinitku pak trvaji i nékolik hodin. Takové chovani nebude nic neobvyk-
1ého — problematika feseni inverzniho problému na zdkladé simulaci elektromagnetického pole je v tomto
pfipad€ povaZovana za velmi vypocetné narocnou i u naSich zahrani¢nich partnert a neni vyjimkou, Ze
casy, které odhaduji pro feSeni nékterych konkrétnich inverznich problémit se pohybuji od stovek hodin
az po roky. Pro feSeni je proto vyhodné kombinovat informace z vice zdroji a optimalizovat mnoZstvi
informace, které se pfi vyhodnoceni vyuZiva:

* Pro inicializaci modelu i vymezeni oblasti fitovan{ je vhodné vyuZit maximum informace o nomi-
nélnich hodnotéch jednotlivych geometrickych parametrii a materidlovych konstant.

* Vsechny parametry, které mizZeme ziskat jinou, rychlejsi metodou (napfiklad zjednoduSenym vy-
hodnocenim popsanym vyse) pti fitovani zafixujeme.

» V pifipad€ vyhodnoceni sloZitéjSich struktur se snaZime vyuZit dostupné informace z dotykovych
méfeni abychom snizili pocet parametrti. Pfikladem miiZe byt vyhodnoceni sklonu stén difrakéni
miiZKky, coZ je parametr, ktery dotykovymi metodami (vinou konvoluce hrotu) ziskat nemiiZeme.
MiiZzeme nicméné ziskat velmi presné vysku a periodu a sklon stén tak miiZe byt jedinym parame-

trem pfi fitovani optickych dat.

YV s

* Pfi fitovani nepostupujeme intuitivné nejjednodussim zptisobem — tj. vyhodnocovéni shody celého
snimku z CFS s celym vypocétenym obrazem na stinitku z FDTD. Takovy pfistup by byl velmi
vypocetné narocny. Misto toho se snaZime najit reprezentativni parametry, kterymi by bylo mozné
informace na obrazech vyjadrit, napfiklad primérné hodnoty intenzity v jednotlivych oblastech
prekryvi difrak¢nich radu.

V ramci feSeni tohoto tkolu technického rozvoje jsme neprovadéli fitovani vétstho mnoZstvi sloZitych
geometrickych parametril (ani dosud nemdme vzorky, na kterych by to ddvalo smysl), i tak vSak byly vyse
uvedené body aplikovany v rtiznych jednodussich piipadech diskutovanych v nasledujici kapitole.
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3. DOSAZENE VYSLEDKY

3.1. 1D mrizka
3.1.1. ZjednoduSena metoda

Jak uz bylo zminéno diive, metodu CFS lze vyuzit k méfeni periody miizky i jednoduchym zptisobem bez
optického modelovéni. V rdmci tohoto pfistupu umistime vzorek na presny polohovaci systém a postupné

Vv

vzorek posunujeme a zaznamendvame interferenni obrazce pomoci kamery. V piipadé 1D miiZek staci
presné polohovéni jen v jedné ose. Pokud bychom chtéli métit periody 2D mfiZek, §lo by méfeni rozloZit
do dvou krok, kdy v prvnim se kroku se naméfi perioda podél jedné osy a v druhém se vzorek otoci o 90°
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a opét se provede méteni periody. Praktictéjsi by ovSem bylo pouZit 2D polohovaci systém. Pro méfeni pe-
riody jsme vyuZili 1D miiZzku RSB8, kterou jsme ziskali v pribéhu feSeni EMPIR projektu BeCOMe od
kolegt z National Physical Laboratory. Jednd se o miizku s postupné se ménici periodou, podle vyrobnich
parametrli se perioda méni v zdvislosti na poloze s faktorem 100 nm/mm. Vzhledem k tomu, Ze jsme mé-
fili na rozsahu mensim nez 100 pum, d4 se vzhledem k pozorovanym rozptylim naméfenych hodnot tento
fakt zanedbat. Navic takto mald zména v periodé nebyla pozorovdna ani na AFM méfteni, které probéhlo
na rozsahu 70 pm. Ukdzka naméfené topografie miizky je zobrazena na obr.[I9] Rychlym vyhodnocenim
vybranych profilt bylo zjisténo, Ze perioda na jednom okraji a uprostied je 1434 nm, zatimco na druhém
okraji vyslo 1427 nm. Z globdlniho fitu, kdy se vyhodnocovalo celé méfeni, vyslo 1436 nm. K méfeni byl
vyuZzit AFM mikroskop Bruker Dimension Icon, méfilo se v bezkontaktnim reZimu standardnim hrotem
pro bezkontaktni méfeni. Typicka nejistota pro méfeni vzorku s takovouto periodou ¢ini cca 15 nm. Pro
ovéteni zda odpovidaji vyrobni parametry miiZky realit€ bychom tedy museli provést vétsi objem méfeni
na vét§sim rozsahu.

V prvni sadé¢ CFS méfeni jsme pouzili 2D stolek Thorlabs NF3D2P50, ktery ma nomindlni rozsah
50 pm v obou osich. Stolek bohuZel nedisponuje senzory posunuti, nelze jej tedy pouZivat v reZimu
zpétné vazby a polohovani se d€je pouze piilozenim napéti na piezo elementy. Citlivost je 50 um na 75 V.
Jako zesilovac napéti jsme pouZili standardni zesilova¢ Thorlabs KPZ101, ktery byl nastaven tak, Ze roz-
sah 0 V az 10 V na analogovém vstupu odpovidal 0 V az 75 V na vysokonapéfovém vystupu. Vstupni
napéti pro Thorlabs zesilova¢ byla generovdna kartou National Instruments PCI-6221. Opticky snimek
z mista méfeni na miiZce a ukdzka interferencnich obrazcti zachycenych kamerou pro dvé rtizné polohy
stolku jsou uvedeny na obrdzku[20] V tomto piipad¢ jsme pouZili sestavu popsanou schematicky na obr.
a vyfocenou na obr. @ vlevo. V sestavé byl tedy objektiv Olympus se zvétsenim 20x a numerickou aper-
turou 0,4 a naopak tam nebyl druhy z teleskopd pro zmenSovani{ interferencniho obrazce. Porovnanim
interferen¢nich obrazcd mliZeme vidét, Ze dochdzi k ¢dste¢nému prekryvu nultého a prvniho difrakéniho
fadu a dochazi také v téchto mistech k jejich interferenci. Pfi posouvani stolkem se intenzita svétla pozo-
rovand v téchto oblastech periodicky méni. Napéti na National Instruments karté se postupné zvySovalo
z nuly na 10 V s krokem 10 mV. Pokud by se stolek hybal idedlné, znamenalo by to posunuti z nuly na
50 pm s krokem 50 nm. Pfi periodé€ fadové 1400 nm by to znamenalo naméfit 28 vzorkd na periodu, coZ
by mélo podle prace [2] stacit pro spolehlivé urceni periody.

Zpracovani CFS dat probihalo tak, Ze se pro kazdou polohu stolku uloZil snimek interferenéniho
obrazce a spocitala se primérnd intenzita na urcité oblasti. V tomto pfipad€ jsme pocitali primér na
oblasti vymezené pixely [0;600]x[0;1200], coZ zahrnovalo levou oblast, kde se prekryvaly jednotlivé
difrakéni fady. Pro dplnost doddvdme, Ze pouZitd kamera méla rozliSeni 1600 x 1200 pixeld a bitova
hloubka je 12 biti. Obrazky byly uklddany jako (resamplované) 16bitové PNG obrazky, takze intenzita
v kaZdém pixelu mohla nabyvat hodnot v rozmezi 0 aZ 65 535, dynamicky rozsah ale zistava 12bitovy
(4 096 hodnot). Ziskana zavislost primérné intenzity na poloze byla postupné fitovana funkci
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kde a je amplituda oscilaci, b je hledand perioda a c a d jsou offsety. Pfi fitovani bylo na ose = napéti
generované NI kartou a na ose y primérnd intenzita. Jako vychozi hodnoty parametrt pro fitovani jsme
Gnuplot. Piiklad takového fitu je na obr. 21] na ose z je pro prehlednost vyneseno posunuti stolku v mi-
krometrech spocitané z napéti na zakladé tdajii z datového listu. Pro fitovani periody se uvazovaly bloky
dat s 20 polohami, coz podle grafu odpovidalo pfiblizn¢ jedné period€. To je ovSem v rozporu s Gvahou
vyse, kde se predpoklddalo, Ze na jednu periodu by mélo byt poloh 28. Jde tedy vidét, Ze polohovéni
stolku Thorlabs je do zna¢né miry vzdéleno ddajim odvozenym z datového listu. Hned z prvniho bloku
dat vidime, Ze perioda je cca 0,8 pm, nicméné podle méfeni pomoci AFM je perioda mfizky 1,436 pum.
Vyhodnotime-li analogicky periody i ze vSech ostatnich bloki dat, tj. podél celého rozsahu stolku, do-
jdeme ke grafu na obr.[22] Na ose x je opét napéti pfepocitdno podle datového listu na vzdélenost a na ose
y jsou periody vyhodnocené z jednotlivych blokili dat. Kdyby se stolek pohyboval v souladu s datovym
listem, méla by tato zavislost byt konstantni, nezavisla na x, se stfedni hodnotou kolem 1,436 pum. Po-
kud bychom tedy naopak povazovali periodu miiZky uréenou pomoci AFM za spravnou, miZeme timto
zplisobem zmapovat presnost polohovani stolku Thorlabs.

0 um 10 20 30 40 50 60

0 162 nm

100

Obrazek 19: AFM méfeni na 1D mfiZce s nomindlni periodou 1 400 nm.

Obrazek 20: Opticky snimek 1D miiZky s nomindlni periodou 1400 nm (vlevo). Interferencni obrazce na dvou
vybranych mistech porfizené objektivem Olympus 20x.
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Obrazek 21: Ukazka zdvislosti intenzity svétla na poloze stolku spolecné s fitem.

0.8

0.75

0.7

0.6

0.55 L 4

30 40

d/pm

50

Obrazek 22: Graf zavislosti periody na poloze stolku Thorlabs.
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Obrazek 23: Opticky snimek 1D miiZky s nomindln{ periodou 2 pm (vlevo). Interferencni obrazce na dvou vybra-
nych mistech pofizené objektivem Mitutoyo 10x.

Obdobny experiment jsme provedli s modifikovanou sestavou prezentovanou na obr. 4] vpravo, kde
doslo k vyméné objektivu (nyni Mitutoyo 10x/0,28) a polohovaciho stolku (Physik Instrumente Hera).
Pfidan byl i druhy teleskop pro zmenSeni interferencniho obrazce. Z pohledu polohovani to byla zasadni
zména, protoZe stolek PI Hera je vybaven kapacitnimi senzory a umoZiiuje tak polohovéani v reZimu zpé&tné
vazby, tj. stolek si sdm nastavuje napéti na piezoelektrickych elementech tak, aby dojel na zadanou po-
lohu. V tomto piipadé se se stolkem komunikovalo digitdlné ptes rozhrani RS232 a posilala se poZadovana
poloha. Méfeni bylo nastaveno tak, aby se zmapoval cely rozsah stolku (100 pgm), krok byl 60 nm. Op-
ticky snimek miizky spolecné s ukazkou interferencnich obrazcid pro dvé rizné polohy stolku jsou na
obrazku 23] Pro fitovéni byly zvoleny bloky o velikosti 34 bodii (poloh stolku), coZ by pfi kroku 60 nm
mélo odpovidat nomindlni periodé 2 pum. Na grafu [24] vidime, Ze tomu tak opravdu je. Pro dplnost uva-
dime vychozi hodnoty parametri pfi fitovani: a = 12000, b = 1,99, ¢ = —2,32 a d = 22 200, k fitovan{
byl opét vyuzit SW Gnuplot. Vyhodnocovala se oblast vymezena pixely [300;600] x [450;800]. Periody
vyhodnocené ze viech blokd miZeme vidét na obr. [25] Stfedni hodnota vychazi na 1,993 pm a RMS
pak na 17 nm, coZ viibec neni Spatny vysledek, uvazime-li, Ze vyhodnocujeme jen ¢ast namérenych dat.
Meéfeni by $lo dale zpresnit vypoctem primérné hodnoty z pravé oblasti pfekryvu a udélat rozdil mezi té-
mito dvéma priméry. Fluktuaci osvétleni by bylo moZné kompenzovat podélenim rozdilu intenzit stiedni
hodnotou spoctenou na oblasti, kde k pfekryvu nedochdzi. Navic je mozné, Ze se ndm do vysledku pro-
mitla nelinearita kalibrace kapacitnich senzort od vyrobce. Pro spolehlivé urceni polohy stolku by bylo
zapotiebi odmétrovani pomoci interferometru, podobné jako to déldme napf. ve Stitnim etalonu délky a
tvaru v oblasti nanometrologie. Prozkoumali jsme také variantu zpracovani, kde si jako referenci uloZime
obrazec mimo miizku a pak tuto referenci odecteme od kazdého interferencniho obrazce naméfeného na
mifiZce. Ke zvySeni kontrastu mezi oblastmi s pfekryvem rtznych difrakénich fadid vici oblasti bez pie-
kryvu vSak nedoslo. Na viné je nejspis fakt, Ze dochdzi k interferenci laserového svazku mezi vzorkem a
néjakych optickym prvkem v sestav€. Pozorovali jsme, jak se drobné interferencni prouzky postupné po-
souvaji béhem posunu vzorku, ode¢tenim referen¢niho obrazce jsme se téchto parazitnich prouzki tudiz
nezbavili.

3.1.2. Vyhodnoceni pomoci metody FDTD

YN

Pfi vyhodnoceni mfiZzky pomoci FDTD jsme se zaméfili na dal$i geometricky parametr, kterym je vyska
mfizky. Tu jiZ neni mozné zjednoduSenou metodou ziskat. Vytvofili jsme proto numericky model FDTD,
obdobny modelim diskutovanym v pfedchozi sekci zpravy, kde je uvedena také fada piikladi FDTD
vysledkti pro 1D mfizky. Idedlnim postupem pfi fitovani experimentdlnich dat numerickym modelem
by bylo srovnat CFS vysledek pozorovany na kamefe pro rizna posunuti vzorku s vysledkem FDTD
pro stejnd posunuti. Tj. bylo by mozné vytvotit néjaky globalni parametr vyjadiujici neshodu dvojic ex-
perimentalnich a simulovanych snimkt (napiiklad sumu stfednich kvadratickych odchylek jednotlivych
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Obrazek 24: Ukazka zavislosti intenzity svétla na poloze stolku PI. Zobrazeno je i nejlepsi proloZeni funkcf sinus.

pixeld na snimcich) a tento globdln{ parametr se snaZit minimalizovat zménami geometrickych parametrti
miizky, kterd ndm vstupuje do FDTD vypoctu. Z praktického hlediska by to bylo velmi obtiZzné. Mé&fena
data jsou zatiZena velkym Sumem, pfitomnosti parazitnich interferencnich jevi a pfitomnosti jevl sou-
visejicich s difrakei na kruhové apertuie, a tyto jevy cCasto v datech dominuji. FDTD simulace celych
snimkd jsou navic velmi ¢asové ndro¢né. Proto jsme se snaZili najit postup, kterym by bylo moZné proces
zjednodusit a také vhodny parametr, ktery bychom mohli ziskat jednoduse a robustné jak z experimen-
talnich dat, tak ze simulaci. Timto parametrem je rozdil mezi intenzitou ve stfedu levé a pravé oblasti
CFS snimku, ve kterych dochdzi k piekryvu svazkl od rtiznych difrakénich fada (viz obr. 23)). Pfi vy-
hodnoceni tedy zdmérné vynechdvame oblasti na okraji zorného pole i hranice mezi riznymi ¢astmi CFS
snimku, navic cely CFS snimek redukujeme na jediné ¢islo. Tento parametr, ddle nazyvany ,,asymetrie,
jsme normalizovali podélenim hodnotou intenzity ve stfedu snimku, coZ odpovidd nultému fadu difrakce.
Stejny proces jsme zopakovali i u simulovanych FDTD dat. FDTD simulace jsme provedli pro nékolik
riznych vys$ek miizky a vysledky simulace jsme srovnali s experimentalnimi daty (coZ bylo moZné pravé
proto, Ze oba typy dat byly normalizované intenzitou nultého fadu difrakce). Vysledek — zdvislost asyme-
trie na poloze miizky — je uveden v obr. 26| vlevo. Je patrné, Ze experimentdlni data se svym prib&hem
nejvice podobaji simulovanym datim z miizky vysoké 60 nm, coZ také odpovida redlné hodnoté vysky,
pro srovnani naméfené pomoci AFM. Pro orienta¢ni odhad s jakou pfesnosti jsme schopni hodnotu vysky
v tomto piipadé€ ziskat jsme vyhodnotili rozptyl numerickych dat v rdmci pfekryvi interferen¢nich fadi
a do pravé ¢asti obrazku [26) vynesli také odhadnuté chybové intervaly (pro lepsi ndzornost fitované poly-
nomem). Je patrné, Ze rozptyl numerickych dat je v tomto pfipadé pomérné velky — jen tento prispévek
k nejistoté vyhodnocené vysky miiZky by byl cca 5 nm. To je ddno predev§im pomérné malou hodnotou
vysky miiZky oproti jeji periodé, coZ je z pohledu ptesnosti FDTD simulaci neptiznivy faktor. Nicméng&,
i tak povazujeme moznost vyhodnoceni vysky miizky jen optickou metodou i ziskanou shodu s AFM
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Obrazek 25: Graf zavislosti periody na poloze stolku Physik Instrumente.

méfenim za velmi zajimavé.
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Obrazek 26: Vyhodnoceni pomoci metody FDTD: vlevo zavislosti normalizované asymetrie mezi prekryvy na
poloze pro rtizné vysoké miizky, vykresleno spolu s experimentdlnimi daty. Vpravo zdvislost amplitudy tohoto
parametru na vysce a prisecik s amplitudou méfenych dat (modrad vodorovnd ¢ara). Naznacené chybové intervaly

odpovidaji odhadu vlivu nehomogenity intenzity v prekryvech difrak¢

. Nz

ni fadt v FDTD simulaci.
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Obrazek 27: AFM méfeni na miiZce L1 (vlevo), difrakce pozorovana na kamefte (vpravo).

3.2. 2D miizky

Jednim z nejstarSich etalonti pro kalibraci laterdlnich rozmér na nasem oddéleni je difrakéni mfizka
oznacovand jako L1. Je to periodicka struktura vyleptand do kfemiku s nomindlni periodou 4 pm v obou
smérech a vySkou 200 nm. Je zajimavé pfedevS§im tim, Ze je vyleptand na velké ploSe, 5 X 5 um, a celd
oblast je tedy viditelnd pouhym okem. To usnadiuje kalibraci kolimovanym laserovym svazkem, kde
si vysta¢ime s béznymi svazky o velikosti nékolika milimetrti ¢tverenich. Perioda miizky je zaroven
vhodnd pro naprostou vét§inu AFM mikroskopt, béZné tedy tuto miizku pouZivdme pro zajiSténi ndvaz-
nosti komer¢niho mikroskopu Bruker Dimension ICON. Na obr. [27) vlevo uvadime piiklad AFM méfeni
na této miiZce, zatimco vpravo je difrakéni obrazec pro pifipad, Ze laserovy svazek neni zaostien do ne-
konecna jako je tomu v pripad€ CFS, ale na rovinu tvofenou ¢ipem kamery. Je to analogie ke klasickému
méfeni periody pomoci difrakce kolimovaného laserového svazku, kde odecitdme vzdélenosti jednotli-
vych difrakénich fadt na vzdaleném stinitku. Pokud se nyni vratime k CFS a objektiv preostiime tak,
aby na kameru dopadal kolimovany svazek, miZeme pozorovat obrazce v horni partii obrdzku 28] Tim

P

jak se vzorkem hybeme podél osy = nebo y, miiZeme pozorovat zesvétladni ¢i tmavnuti urcitych oblasti.
Tento fenomén jsme se pokusili namodelovat pomoci metody FDTD. Vysledek je patrny ve spodni ¢asti
zminovaného obrizku, pricemz miiZeme konstatovat velmi dobrou shodu vysledku modelovani s experi-
mentem. Je moZné si rovnéZ povSimnout, Ze modelovand oblast je nepatrné mensi neZ oblast naméfena,
coZ je dano ¢asovou ndroc¢nosti FDTD vypoctl. Vzhledem k tomu, Ze se d4 dloha snadno paralelizovat
s ohledem na rGzné vstupni parametry, jako je napiiklad poloha mfiZzky vzhledem k poloze laserového
svazku, lze s vyhodou vyuZit nov€ pofizeny HPC systém pro védecké vypocty, ktery uZ jenom na tzv.
compute nédech ma k dispozici téméf 1 300 jader. I tak bude pro vyhodnocovani dat z 2D miizek nutné,
obdobné jako v 1D piipadé, nalézt vhodnou parametrizaci metody vyhodnoceni, coZ ponechdvdme jako
ukol do budoucnosti. S pfiddnim dalSitho stupné volnosti v pohybu mfizky vici objektivu v kazdém pii-
padeé roste také mnozstvi snimkd, které je nutné pro vyhodnoceni simulovat.
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Obrazek 28: Porovnani simulaci FDTD a méfeni CFS na miiZce L1.
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Obrézek 29: Opticky snimek 2D miizky PTB s nomindlni periodou 2 pm (vlevo). Vyska schodkd je 40 nm. Zob-
razeny jsou i interferen¢ni obrazce ze dvou vybranych mist pofizené objektivem Mitutoyo 10x.

Obrazek 30: Opticky snimek 2D mfiZky PTB s nomindlni periodou 2 pm (vlevo). Vyska schodki je 1 000 nm.
Zobrazeny jsou i interferencni obrazce ze dvou vybranych mist pofizené objektivem Mitutoyo 10x.

Dalsi skupinou pro nds velmi dtlezitych vzorkd je skupina PTB vzorkd, které pouZivame pro kalibraci
vysky schodku na AFM. Kromé samotnych schodkt jsou na vzorcich i struktury typu Sachovnice s riiz-
nymi periodami a nabizi se tedy moZnost podivat se na tyto struktury pomoci CFS. Na obrézcich[29] [30]a
B1]jsou zndzornény obrazce zachycené na Sachovnicich s nomindlni periodou 2 y1m a vys$kami postupné
40 nm, 1000 nm a 2 000 nm. MiiZeme vidét, Ze na vysokych strukturach jsou piekryvy jednotlivych rada
velmi dobfe patrné, zatimco na struktufe s vyskou 40 nm je kontrast mnohem niz3i. Na obrizku [32] je
mozné vidét, Ze pokud bychom na tomto typu struktury s periodou 4 pum pouZili objektiv s NA 0,28,
dojde nejen k ptrekryvu nultého a prvniho difrakéniho fadu, ale i jednotlivych prvnich difrakénich fadia
navzijem.

I v ptipadé€ mfiZzek PTB jsme vytvofili prvni verzi numerického modelu a jeho srovndni pro miizku
o vySce 1000 nm je uvedeno v obrazku [33] Srovnani jsme opét provedli jen pro nékteré vybrané polohy

vy . v~

miizky vici objektivu. Je dobré si povSimnout, Ze tvar obrazce je u Sachovnicové miizky jiny nez u jed-
noduché 2D miiZky. To je ddno faktem, Ze nejniZ§i hodnotu periody v rdmci vzorku pozorujeme nikoliv
v horizontdlnim ¢&i vertikdlnim sméru (ve smyslu zobrazeni miizky na obr.[34), ale diagondlng&. Je mozné

vidét, Ze také FDTD data tento fakt reflektuji.
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Obrazek 31: Opticky snimek 2D miiZky PTB s nomindlni periodou 2 pm (vlevo). Vyska schodkt je 2 pum. Zobra-

zeny jsou i interferen¢ni obrazce ze dvou vybranych mist pofizené objektivem Mitutoyo 10x.

Obréazek 32: Opticky snimek 2D miizky PTB s nomindlni periodou 4 pm (vlevo). Vyska schodkd je 1000 nm.
Zobrazeny jsou i interferencni obrazce ze dvou vybranych mist pofizené objektivem Mitutoyo 10x.
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FDTD

Obrizek 33: Porovnani simulaci FDTD a méfeni CFS na mif%ce PTB pro vybrané polohy posunuti mifzky. Sipky

oznacuji posunuti miizky vici sttedové poloze v rdmci méfeni ¢i vypoctu.
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Obrézek 35: Opticky snimek struktury TGX pro charakterizaci AFM hrotl. Zobrazeny jsou i interferenc¢ni obrazce
ze dvou vybranych mist pofizené objektivem Olympus 20x.

Pro zajimavost jsme zaznamenali interferen¢ni obrazce na dal$ich (2D) strukturach, které jsou na
nasSem oddéleni k dispozici. Jednou z takovych miiZek je vzorek TGX od firmy MikroMasch, ktery je
urcen pro kalibraci poloméru hrotu AFM. Mfizka md v tomto piipadé mirné podleptané okraje, na kte-
rych se pti AFM méfeni zobrazuje tvar Spicky hrotu (v disledku konvoluce hrotu s povrchem, ktery pfi
AFM mérenich pozorujeme vZdy). Na miiZce je zajimavé, Ze nenf usporddand v pravidelnych sloupcich
a faddch jako je tomu u vétsiny 2D mifZek. Vysledek méfeni pomoci CFS je uveden v obrazku [35] AFM
topografie je uvedena v obrazku[36] FDTD simulace takové struktury jsou jiZ velmi obtiZné. Analyzou ex-
perimentalnich dat miiZeme zjistit, Ze pozorujeme velkou fadu piekryvi (zndzornénych arami v obr. [37),
nicméné nalézt polohy a parametry mfiZky tak, aby bylo moZné srovnat vysledky simulace s numeric-
kym modelem by vyZadovalo velké mnozstvi simulaci. Pro zajimavost uvddime jeden z vysledkd, byt
ne ziskany s optimdlnimi parametry. Zajimavé na ném je, Ze pro ziskdni shody v polohédch jednotlivych
kruZnic reprezentujicich prekryvy fadt difrakce jsme museli pracovat s numerickou aperturou o néco
niZsi neZ je nomindlni apertura objektivu (0,26 namisto 0,28). To patrné souvisi s uspordddnim optické
cesty v tomto konkrétnim experimentu, kde nebyla apertura objektivu plné vyuzita. To také ilustruje dalsi

mozZnost metody CFS: v pifpadé€, Ze zndme jak vlnovou délku, tak periodu miizky, mizeme CFS data
vyuZit pro kalibraci numerické apertury objektivu.
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Obrazek 36: AFM méfeni na miizce TGX.

Vv

Obrazek 37: Analyza struktury difrakéniho obrazce na miiZce TGX a vysledek FDTD simulace na obdobné struk-

tufe (numericka apertura 0,26).
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Obrazek 38: Opticky snimek 2D miizky Topometrix. Déle jsou zobrazeny interferencni obrazce ze dvou vybranych
mist pofizené objektivem Mitutoyo 10x.

Dalsi dvé periodické struktury uvadime v této zprave jen pro ilustraci a referenci v ramci budoucich
aktivit; ziskali jsme pro né fadu experimentalnich dat s riznymi parametry méfen{ a objektivy, nicméné
vyhodnoceni kteroukoliv z metod jsme dosud neprovadéli. Jednd se o referen¢ni mfizku od firmy Topo-
metrix, kterou pouZivdme k rutinnimu testovdni v rdmci mikroskopie atomdrnich sil (viz obrdzky [38| a
B9). Dile se jednd o hexagondlné uspofddané pole nanodratkd vyrobené Technickou univerzitou v Braun-
schweigu v ramci projektu EMPIR Nanowires, které miZeme vidét v obrazcich 40| a Z obrazku je
patrné, Ze perioda miizky je v obou téchto pfipadech velmi piihodnd pro CFS méfeni. Vyhodnocovani
dat pomoci zjednoduSené metody i pomoci FDTD na téchto vzorcich se proto budeme vénovat v obdobi

od sepsani této zpravy do konce roku.
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Obrazek 39: AFM méfeni na miiZce Topometrix.
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Obrazek 40: Opticky snimek hexagondlni miizky z TU Braunschweig (vlevo). Zobrazeny jsou pak interferencni
obrazce ze dvou vybranych mist pofizené objektivem Mitutoyo 10x.
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Obrazek 41: AFM méfeni na miiZce z TU Braunschweig (vlevo). Difrakéni obrazec pro pfipad, Ze svazek je za-

ostfeny na rovinu tvofenou ¢ipem kamery (vpravo).
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4. CERPANE NAKLADY NA UKOL

Tabulka 1: Tabulka pldnovanych a ¢erpanych ndklada (v tis. K¢):

Plan Odhad Cerpani do 31. 12. 2023
Cena hodin tis. K¢ 1720 1720
Materidl tis. K& 150 300
Externi kooperace tis. K¢ 130 80
Vydaje na porovnéni v zahranic¢i tis. K¢
Interni kooperace tis. K¢ 70
Kooperujici stiedisko 8014
Cestovné zahrani¢n{ tis. K& 30
Celkem tis. K¢ 2100 2100

Vétsina vydaji byla ¢erpana formou hodin. Externi kooperace se tykala vyvoje programu Gwyd-
dion, ktery byl vyuZit pro zpracovani experimentdlnich dat z AFM a CFS. Materidl byl pouZit na stavbu
jednotlivych experimentalnich zafizeni zminénych v technické ¢asti zpravy. Tato polozka byla navySena
z dtivodu velké technické naro¢nosti pii stavbé experimentdlniho zafizeni. Zahrani¢ni cesta nebyla reali-
zovéna, protoZe s riznymi zahrani¢nimi partnery jsme mohli jednat pfi jinych prileZitostech (napf. v rdmci

konference Nanoscale 2023).

Pocet priloh: 3
Pocet listt: 42/{5‘
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5. ZAVER

Zkonstruovali jsme experimentalni zafizeni, které ndm umoziiuje metodou CFS méf¥it vlastnosti perio-
dickych struktur, jako jsou difrakéni miiZky. Metoda vyuZiva vysoké citlivosti méfeni rozdilu fize mezi
difraktovanymi svazky rtiznych fadii pomoci jejich interference a pfekondva tak prosté méreni difrakce
rovnobé&Zzného svazku. Navic umoZiiuje ziskat podstatné vysii prostorové rozliseni. Rada méfeni, které
jsme provedli, nds vede k ivahdm o dal$ich moZnych smérech rozvoje metody:

» Kvalita vystupniho obrazce podstatnym zplisobem zdvisi na vnitini konstrukci objektivu. Obecné
se osveédcCily objektivy s velkou pracovni vzdalenosti, které se vyznacuji velkou svételnosti, bylo
by tedy vhodné vyuZit tento typ objektivu i pro dalsi zvétSeni (mimo stavajici zvétSeni 10x pomoci
objektivu Mitutoyo).

Pro sniZeni vlivu parazitnich interferenci by bylo vhodné redukovat pfitomnost planparalelnich op-
tickych prvki v sestave.

Defekty v obrazovém poli by bylo mozné odstranit odectenim pozadi — idedlné kombinaci CFS
zatizeni s polohovacim systémem ve velkém rozsahu, ktery by umoZznil provést referencni méfeni
na stejném vzorku v oblasti, na které nenf periodicka struktura, bez nutnosti manualniho zdsahu do
méfeni.

Pro §irsi rozsah period méfenych struktur i pro zptesnéni vysledkt by bylo vhodné provadét méreni
na vice vlnovych délkach, zejména smérem ke kratkovinné oblasti.

Aby bylo moZné interpretovat data, testovali a upravili jsme ndS§ vypocetni program vyuZivajici metody

FDTD tak, aby bylo mozné zrychlit vypocty obrazct z metody CFS. To je zdkladem feSeni inverzniho
problému, tj. nalezeni geometrie, kterd vede ke konkrétnim méfenym dattim. I po téchto dpravach se
jednd o pomérné narocnou vypocetni tlohu a bez kombinace méfeni CFS s dotykovymi metodami jako
je mikroskopie atomdrnich sil by nebylo moZzné vhodné numerické modely vytvoftit. Z pohledu dalsiho
rozvoje metod interpretace dat v CFS by bylo mozné déle postupovat takto:

* Minimalizovat pocet potfebnych bodi ve vzddleném poli automatickym odhadem tvaru difrakéniho
obrazce na zdklad¢€ predpokladanych geometrickych parametrti miizky a vhodnou volbou nejmensi
mnoZiny bodi reprezentujicich jednotlivé ptekryvy rtiznych difrakénich fada.

* Zrychlit implementaci fokusovaného zdroje na grafické karté a umoZnit tim plné vyuZit potencidlni
zrychleni vypocta.

* VyuZit pro implementaci transformace z blizkého do vzdaleného pole fitované hodnoty amplitudy
a faze vektord elektrické intenzity namisto hodnot jejich ¢asového vyvoje a tim zkratit dobu po-
ttebnou pro vypocet.

Vyse uvedenymi kroky by bylo moZné dosdhnout experimentdlnich i vypocetnich moZnosti preko-

ndvajicich stavajici systémy, se kterymi jsme se setkali v zahrani¢nich laboratofich. To je také nasim
dlouhodobym cilem a predpokldddme, Ze vysledky feSeni tkolu technického rozvoje v tomto roce ndm
k tomu dadva dobré predpoklady.

Vsech planovanych cilti dkolti bylo dosaZeno do 30. 11. 2023.
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PLANOVACI LIST UKOLU TECHNICKEHO ROZVOJE

Cislo
tkolu” Nazev tkolu

Struc¢néa charakteristika tikolu
Vysledek FeSeni tikolu

Terminy feSeni [Neinvestic.
prostiedky
zahdjeni | ukonceni| tis. K¢

a optickych méreni v kombinaci dotykovych metod (napf. AFM) a optickych méreni

nanometrologii. (napf. méreni rozptylu) s vyuZitim metod pokrocilého
numerického modelovani pro interpretaci a fiizi dat mérenych na
velkych plochach.

UTR23E601417 | Kombinace dotykovych |Cilem tikolu je vyvinout nastroje pro méfeni kritickych rozmérd | 1/2023 |12/2023 | 2 100,-

Predklada:
Cesky metrologicky institut,
usek FM, Hvozd'anska 3, 148 01, Praha 4

odb. fed. pro FM

Bank. spojeni / €. uctu: 198139621/0710

~
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Odpovédny reSitel: Mgr. Petr Klapetek, Ph.D. | DoSlo:
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Datum: 26. 10. 2022
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1.1 Hlavni cile dkolu (divod zadani tikolu, napt. zdkonné pozadavky, plnéni koncepce rozvoje
NMS, plnéni poZadavkii CIPM MRA):

V souvislosti se snahami o navrat polovodicovych technologii do Evropy se zvySuje potreba
méfeni kritickych rozmért motivii vyuzivanych pro rtzné ucely v mikroelektronice, pocinaje
kalibraci vyrobnich technologii a koncCe charakterizaci presnych struktur pro sesazovani
masek Ci charakterizaci drsnosti bo¢nich stén. Pomoci mikroskopie atomarnich sil (AFM) je
mozné provadét fadu takovych méfeni a CMI tyto metody dlouhodobé rozviji. Nicméné,
existuje také skupina optickych metod vychazejicich z méfeni rozptylu, kterd ma potencial
AFM vhodné doplnit v oblastech, kde je jeho vyuziti velmi obtiZné, jako je analyza velkych
sklonti ¢i drsnosti bocnich stén. Dal$i vyhodou optického méteni je také jeho statisticky
charakter, kdy jsou parametry vyhodnoceny s vétSiho mnozstvi motivii. Méfeni rozptylu z
polovodicovych struktur, zejména s vyuzitim zdroji svétka v UV oblasti, je proto v nékterych
metrologickych institutech rozvijeno dlouhodobé (napt. PTB, DFM, VSL). I tato technologie
ma znacné limity, zejména souvisejici s pomérné sloZitym postupem zpracovani dat, kdy je
inverzni uloha — nalezeni strukury, které odpovida naméreny rozptyl svétla — feSena pomoci
sloZitych a casové narocnych simulaci, fadové prevySujicich Casovou naro¢nost méfeni
samotného.

Cilem tohoto tikolu je rozvinout kombinaci obou typli metod a zajistit zrychleni a zpresnéni
metod vyuZivanych pro interpretaci méfeni vyuZitim kombinace optickych a dotykovych dat,
které v mnoha smérech predstavuji vzdjemné se dopliujici informace. Pro tyto ucely bude
vyuZita platforma pro hybridni méfeni vyvinuta v roce 2021, ktera umozZzni na stejném vzorku
a stejné meérené oblasti ziskat oba typy dat, coZ je v pripadé partnerskych NMI velmi naro¢ny
proces (kde jsou Casto rtizné typy méreni provadény na rtznych oddélenich). Kromé toho
budou vyuZity dlouhodobé zkuSenosti s modelovanim Sifeni elektromagnetického pole v
mikro — a nanoméritku metodou FDTD, cozZ je jedna z metod vyuZitelnych pro feSeni inverzni
ulohy. Cilem méreni i numerickych simulaci bude vytvorit postup, kterym by bylo moZné
kombinaci AFM dat a dat z méfeni rozptylu snadno nalézt pocatecni parametry pro feSeni
inverzni ulohy v rozumném case, tj. v Case srovnatelném s dobou potfebnou pro
experimentalni méteni.

Projekt navazuje na koncepci rozvoje metrologie a cil roku 2023: Zabezpeceni metrologické

navaznosti pro méfeni topografie v rozsahu vétSim neZ 5x5 cm s nejistotu polohovani mensi
neZ 10 nm.

1.2 Objektivné oveéritelné vysledky feSeni ukolu:

Hardwarové a softwarové ndstroje pro kombinaci optickych a dotykovych dat.
1.3 Zptisob ovéreni: (uvést neopomenutelné tcastniky):

Zavére¢na oponentura za tcasti oponentt.

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

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

Verze 14-001_P02_011-ZS-C008



2.1 Dil¢i cile nezbytné k dosazeni hlavnich cili dkolu (I. etapa FeSeni):
Vytvoreni metrologické navaznosti pro méreni rozptylu na nano — a mikrostrukturach.

2.2 Objektivné ovéritelné ukazatele dilcich cild
Rozpocet nejistoty pro méreni rozptylu.

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

3. Kalkulace dkolu (rozpis nakladti) a ekonomické zhodnoceni (pfinos ekonomicky):
odhad jednorazovych nékladu (stroje, zafizeni, budovy) a odhad nakladt na projekt (pracovni
hodiny, material, kooperace)

Cislo stfediska 6014

¢. ukolu neuvadeét

pocet hodin stfediska na cely kol x sazba 568h. x 3 154 K¢=1720
materidl tis. K¢ 150

externi kooperace tis. K¢ 130

vydaje na porovnani v zahranici tis. K¢

interni kooperace tis. K& 70

kooperujici stfedisko 8014

cestovné zahranicni tis. K¢ 30

celkem tis. K¢ 2100

4. Zdroj financovani tkolu (v %):
100 % CML.

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

Vysledky feSeni ukolu budou vyuZity pfi méreni pro zakazniky v oblasti optického a
elektronického primyslu.

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

7. Naroky na zahranicni cesty (stat, organizace, délka pobytu, financni naroky):
- National Physical Laboratory, 1 osoba, 2 dny, 30 tis. K¢

8. ProhlaSujeme, Ze naSe organizace soucasné nenarokovala, resp. nema prislibeny financni
prostiedky na FeSeni ukolu 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

doc. RNDr. Jifi Tesar, Ph.D.
generalni feditel

Verze 14-001_P02_011-ZS-C008
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PRILOHA C.2 -POUZITE ZKRATKY

AFM - Atomic Force Microscopy

BAM - Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung
BeCOMe — Beyond Classical Optical Metrology

BS — Beamsplitter

CFS — Coherent Fourier Scatterometry

CPU - Central Processing Unit

DFM - Dansk Fundamental Metrologi

EMPIR - European Metrology Programme for Innovation and Research
FDTD - Finite Difference Time Domain

FEM - Finite Element Method

GPU - Graphics Processing Unit

HeNe — Helium-Neon

HPC - High Performance Computing

HWP — Half-wave plate

LED - Light Emitting Diode

LWD - Long Working Distance

NA — Numerical Aperture

NI — National Instruments

NMI — National Metrology Institute

NPL — National Physical Laboratory

PI — Physik Instrumente

PNG - Portable Network Graphics

PTB - Physikalish-Technische Bundesanstalt

RCWA - Rigorous Coupled Wave Analysis

RMS — Root Mean Square

TU Braunschweig — Technische Universitdt Braunschweig
TU Delft — Technische Universiteit Delft

UV — Ultraviolet
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PRILOHA C. 3 -SEZNAM TABULEK A OBRAZKU

Seznam tabulek

1 Tabulka planovanych a ¢erpanych nakladu (vtis. K&):| . . . .. ... ... ... ... 42
Seznam obrazku
(1 Ptiklady periodickych struktur se kterymi se setkdvdme v nanometrologii (zprdva UTR |
[ 2022 L 3
2 Princip konvencniho méreni difrakce na mrizce (A) a mereni pomoci CES (B). V pri- |
| pade CES dopadd svetlo na mrizku pod mnoha smery a pod mnoha smery se také Siri |
| difraktované svazky, coz vede k prekryvu svazku odpovidajicich ruiznym radum difrakce| 6
13 Schéma sketerometru. HWP — pulvinna desticka, L — cocka, BS — deli€ svazku, M — zrcatko.| 7
|4 Fotografie puvodni sestavy sketerometru (vlevo). Modifikovana varianta s druhym te- |
| leskopem je zobrazena vpravo.| . . . . ... Lo Lo 8
15 Prouzky na matnici na shear interferometru jsou v pripadé rovnobézného svazku natoceny |
| svisle, jak je patrné na obrazku vpravo.|. . . . . ... o000 9
|6 Interferencni obrazec pozorovany na kamere. Vlevo je pripad Spatné zaostfeného objek- |
| tivu, vpravo je vzdalenost mezi objektivem a vzorkem spravna.| . . . . . . ... ... L. 9
[7 Opticky snimek 1D mrizky s nominalni periodou 2000 nm. Interferencni obrazec — bez |
| teleskopu (uprostred) a s teleskopem (vpravo).| . . . . . . . ..o 10
18 Opticky snimek 2D mrizky L1 s nominalni periodou 4 ym. . . . . . . .. .. ... ... 10
9 Srovnani interferencnich obrazcu na mrizce L1. Vlevo je obrazek porizeny objektivem |
| Mitutoyo 10x (0,28 NA), vpravo pak obrazek potizeny objektivem Zeiss 10x (0,25 NA).|. 10
{10 Srovnani interferencnich obrazcu porizenych pomoci objektivu Olympus. Vlevo je obra- |
| zek porizeny objektivem se zvétSenim 4x (0,1 NA), vpravo pak obrazek pofizeny objek- |
| tivem se zvetsenim 20x (0,4 NA).[. . . . . . . . . . . . 11
[IT  Vysledek FDTD simulace na 1D mfizce o periodé 2 um, ruznd posunuti.f. . . . . . . .. 15
12 Vysledek FDTD simulace na 2D mfiZce o period€ 2 ym, ruzna posunuti,. . . . . . . . . 16
(13~ Vysledek FDTD simulace na hexagonalni struktufe, ruizné numerické apertury| . . . .. 16
|14 Vysledek FDTD simulace na 1D mfizce pro dvé ruzné velikosti vypocetniho prostoru: |
| vlevo 560x560 voxelu, vpravo 400x400 voxelu.| . . . . .. ... ... ... .. ..... 17
|15 Vysledek FDTD simulace na 1D mfiZzce pro hladkou a drsnou strukturu| . . . . . . . .. 17
|16  Vizualizace profilovani nastrojem Callgrind — Cas straveny ve funkcich, pred zahajenim |
| optimalizacekodu| . . . . . ... 19
|1’/ Vizualizace profilovani nastrojem Callgrind — graf volani funkci, pred zahajenim optima- |
L lBizacekodul . . . . . oo 22
|18  Vizualizace profilovani nastrojem Callgrind — Cas straveny ve funkcich, v aktualnim stavu |
| optimalizace kodu.| . . . . . . . ... 23
(19  AFM méfeni na 1D mfiZzce s nominalni periodou 1400 nm.| . . . . . .. ... ... ... 26
20 Opticky snimek 1D mrizky s nominalni periodou 1 400 nm (vlevo). Interferencni obrazce |
| na dvou vybranych mistech pofizené objektivem Olympus 20x.| . . . . . . . .. ... .. 26
21 Ukazka zavislosti intenzity svétla na poloze stolku spolecné s fitem.| . . . . .. ... .. 27
22 Graf zavislosti periody na poloze stolku Thorlabs.| . . . . . . ... ... ... ...... 27
23 Opticky snimek 1D mrizky s nominalni periodou 2 pm (vlevo). Interferencni obrazce na |
| dvou vybranych mistech porizené objektivem Mitutoyo 10x.| . . . ... ... ... ... 28
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24 Ukazka zavislosti intenzity svetla na poloze stolku PI. Zobrazeno je i nejlepsi prolozeni |
L funkefsinus). . . . . o . . o 29
[25  Graf zavislosti periody na poloze stolku Physik Instrumente.| . . . . . . ... .. .. .. 30
26 Vyhodnoceni pomoci metody FDTD: vlevo zavislosti normalizované asymetrie mezi pre- |
| kryvy na poloze pro ruzne vysoké mrizky, vykresleno spolu s experimentalnimi daty. |
| Vpravo zavislost amplitudy tohoto parametru na vySce a prusecik s amplitudou mere- |
| nych dat (modra vodorovna ¢ara). Naznacené chybové intervaly odpovidaji odhadu vlivu |
[ nehomogenity intenzity v prekryvech difrakéni fada v FDTD simulaci). . . . . . . . .. 31
27 AFM mereni na mrizce L1 (vlevo), difrakce pozorovana na kamere (vpravo).|. . . . . . . 32
28 Porovnani simulact FDTD a mérent CES namrizee LI . . . . .. . ... ... ... .. 33
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