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Abstrakt
Fakulta materiálově technická

Studijní program - Nanotechnologie

Diplomová práce

napsal Jiří Horníček

Tato diplomová práce je zaměřena na přípravu optických fotonických krystalů na bázi

tenkovrstevnatých systémů z Ta2O5 a SiO2 materiálu pomocí magnetronového reak-

tivního naprašování. V první fázi byly optimalizovány depoziční podmínky, zejména

množství přiváděného argonu a kyslíku do komory, tak aby byla dosažena vysoká optická

kvalita vrstev a zároveň dostatečná depoziční rychlost. Metodou kombinující spek-

troskopickou elipsometrii a transmitance byly určeny optické funkce deponovaných ma-

teriálů s využitím modelových dielektrických funkcí. Dále byly určeny tloušťky vrstev a

depoziční rychlosti. Byla navržena struktůra 1D fotonického krystalu sloužící jako vysoce

odrazné dielektrické zrcadlo pro svazky pod úhlem dopadu 45◦ a centrální vlnovou délku

800 nm, jehož cílem je odrážet laserové svazky vysokých výkonů. Dielektrické zrcadlo

bylo vyrobeno a opticky charakterizováno. V další části práce jsou navrženy možnosti

kompenzování neideální depozice tlouštěk vrstev. V této práci je představen potřebný

matematický maticový aparát pro modelování a charakterizaci tenkovrstevnatých sys-

témů.
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Kapitola 1

Úvod

1.1 Motivace

Motivací této práce je získaní znalostí pro přípravu 1D fotonických krystalů pomocí mag-
netronového naprašování pro účely optického filtru. Tyto optické tenkovrstevanté filtry
nalezají uplatnění v mnoha přístrojích, jako jsou děliče paprsků (beamsplittery), antire-
flexní vrstvy, polarizační filtry, optické (spektrální) filtry zakázaných pásů, dielektrická
zrcadla nebo struktury lokálně zesilující optická pole. [1] Fotonický krystal funguje na
bázi periodického střídání vrstev materiálů s nízkým a vysokým indexem lomu. Foton-
ické krystaly jsou charakteristické svým zakázaným pásem frekvencí, ve kterém se světlo
ve struktuře nemůže šířit. Tato diplomová práce je zaměřena na studium vytvoření
1D fotonického krystalu pomocí metody magnetronového naprašování. Tato metoda se
standartě využívá pro účely přípravy tenkých vrstev. Mezi hlavní cíle této práce patří:
nalezení vhodných nanášecích podmínek pro přípravu tenkých vrstev SiO2 a Ta2O5,
určení optických funkcí těchto materiálů s cílem na co nejnižší absorpci materiálu pro
energie fotonu menší než je šířka zakázaného pásu, návrh ideálního fotonického krystalu
s maximální reflektivitou pro vlnovou délku 800nm, kompenzace chyb během přípravy
fotonického krystalu a jeho samotná příprava.

1.2 Současný stav poznání

Příprava dielektrických zrcadel z materiálů s velmi nízkým a velmi vysokým indexem
lomu je v dnešní době již dobře prozkoumána. [1] Taktéž je již dobře zdokumentována
příprava tenkých vrstev z materiálu SiO2 a Ta2O5. Naším cílem bylo tyto studie apliko-
vat pro náš systém naprašování.

1



Úvod 2

K správnému modelování fotonického krystalu (tlouštěk samostatných vrstev) je využíván
výpočet optických parametrů pomocí elektromagnetické teorie šíření světla v systémech
tenkovrstevnatých fotonických krystalech. Přímo pro výpočet je využito maticového
formalismu popisující zachování hraničních podmínek na rozhraních vrstev [2, 3]

Pro správné určení nanášecích podmínek využívá křemenný oscilátor, jenž pomocí změny
frekvence vlastních kmitů můžeme určit rychlost s kterou se nanáší dané vrstvy. Tuto
metodu jsme využili pro hrubý odhad nanášecí rychlosti. Pro co nejpřesnější určení
depoziční rychlosti se využívá měření během procesu nanášení pomocí elipsometru, tzv.
in-situ měření. Měření během depozice se však kvůli nárokům pro vybavení naprašovací
komory elipsometrem využívá jen pro nejnáročnější technologické aplikace. [4] V našem
případě taktéž nebylo možné vybavit naprašovací komoru elipsometrem, proto pro určení
přesné nanášecí rychlosti jsme museli vzorek vytáhnout a určit jeho tloušťku pomocí
měření na elipsometru (ex-situ měření).

1.3 Organizace a přínos práce

Na začátku této práce v Kapitole 2 představím teoretický základ potřebný pro mod-
elování multivrstevných systémů pomocí maticového formalismu. Následuje obecný
popis fotonických krystalů a jejich využití. V další Kapitole 3 jsou shrnuty metody
přípravy a měření využívané při přípravě a analýze studovaných vzorku a dále jsou
vysvětleny použité spektroskopické modely. V Kapitole 4 je prezentována rešerše depoz-
ičních parametrů pro magnetronové naprašovaní použitých materiálů, určení nejlepších
depozičních podmínek pro dané materiály, příprava samostatného fotonického krystalů
z daných materiálů. V Kapitole 5 je popsán návrh a příprava finálního optického filtru s
1D fotonickým krystalem, jsou objevena úskalí nestability depoziční rychlosti a následná
kompenzace vzniklých chyb, jakožto i návrh ideálního postupu. V závěru práce jsou
shrnuty výsledky a představeno možné další pokračování práce.



Kapitola 2

Teorie optického modelování

V této kapitole je představeno řešení Maxwellových rovnic pro monochromatickou rovin-
nou vlnu. Pomocí tohoto řešení jsme schopni popsat interakci světla s látkou v mul-
tivrstevném prostředí pomocí maticového formalismu a reflexních/transmisních koefi-
cientů. Na konci této kapitoly jsou shrnuty základní poznatky o fotonických krystalech.

2.1 Řešení Maxwelových rovnic pro rovinou monochro-
matickou vlnu

Obecná forma Maxwelových rovnic pro elektromagnetickou vlnu je znázorněna jako

∇ · D⃗ = ρ, ∇ · B⃗ = 0,

∇ × E⃗ + ∂B⃗

∂t
= 0, ∇ × H⃗ − ∂D⃗

∂t
= j⃗,

(2.1)

kde jsou H⃗ intenzita elektrického pole, E⃗ intenzita elektrického pole, B⃗ magnetické
indukce, D⃗ elektrické indukce, ρ hustota volného náboje a j⃗ hustota elektrického proudu.

Dále pro aplikaci v optice definujme materiálové vztahy ve tvaru

j⃗ = σ̂E⃗, D⃗ = ϵ̂′E⃗, B⃗ = µ0H⃗, (2.2)

kde σ̂ je tenzor vodivosti, ϵ̂′ je tenzor permitivity prostředí a µ0 permeabilita prostředí.
Předpokládáme, že se jedná o monochromatickou vlnu, jenž zadefinujme ve tvaru

3



Teorie modelování optických modelů 4

E⃗ = E⃗ωe
iωt,

H⃗ = H⃗ωe
iωt,

(2.3)

kde t je čas a ω je úhlová frekvence dané vlny a E⃗ω a H⃗ω jsou komplexní amplitudy
polí. Maxwellovy rovnice následně přejdou do tvaru

∇ · [ϵ̂Eω⃗] = 0, (2.4a)

∇ ·Hω
⃗ = 0, (2.4b)

∇ × Eω⃗ = −iωµ0Hω
⃗ , (2.4c)

∇ ×Hω
⃗ = iωϵ̂Eω⃗, (2.4d)

kde ϵ̂ je tenzor komplexní permitivity, pro který platí

ϵ̂ = ϵ̂′ − iσ̂/ω. (2.5)

Řešení pro monochromatické vlny ve tvaru rovinných vln

Eω⃗(r) = E⃗0 e
i(kxx+kyy+kzz) = E⃗0e

ikr (2.6)

a magnetickou intenzitu můžeme vyjádřit pomocí elektrické intenzity jako

−H⃗ = 1
ωµ0

k⃗ × E⃗0, (2.7)

jenž je tedy upraveným tvarem Maxwellových rovnic pro vlnovou rovnici rovinné vlny,
kde k⃗ je vlnový vektor.

2.2 Příprava tenkých vrstev

Tenké vrstvy jsou materiály jejichž tloušťka má zpravidla tloušťku srovnatelnou s vl-
novou délkou. Díky těmto malým tloušťkám získávají jedinečné vlastnosti jako napřík-
lad: vysoká texturace, vysoká reaktivita a tzv. efekt kvantového omezení. [5] Tyto
vlastnosti činí z tenkých vrstev materiály vhodné pro využité v elektronice, optice, elek-
trooptice, senzorice a povrchové ošetření materiálů. [5]



Teorie modelování optických modelů 5

Pro nanesení tenkých vrstev využíváme následující metody: depozice z chemických
par (CVD), depozice z fyzikálních par (PVD), nebo rotační nanášení (spin coating).
Chemická depozice par je metoda jenž zahrnuje využití chemických reakcí plynných
prekurzorů k vytvoření pevného materiálu na povrchu substrátu. Evaporace je proces,
při kterém dochází k evaporaci pevného materiálu do oblasti vysokého vakua. Vypařo-
vaný materiál následně kondenzuje na substrát a tvoří tenkou vrstvu. Mezi tyto metody
patří i metody naprašování a napařování. Naprašování je metoda během které dochází
k vyražení atomů z pevného zdrojového materiálu, terče pomocí bombardování vysoko
energetickými částicemi (Ar-ionty/atomy). Tyto vyražené atomy následně kondenzují
na substrátu, kde tvoří tenkou vrstvu. [5]

Vlastnosti tenkých vrstev se různí v závislosti na použitých materiálech, metodách
přípravy a následné aplikaci připravených struktur. Při aplikaci v elektronice se tenké
vrstvy využívají při výrobě mikroelektroniky jako jsou tranzistory a integrované obvody.
V optice jsou tenké vrstvy využity jako optické povrchy. Například jako antireflexivní
povrchy, optické a polarizační filtry a děliče svazku. Pro tyto účely jsou využity mater-
iály jako oxid titaničitý, oxid křemičitý a fluorid hořečnatý. V senzorice jsou tenké vrstvy
využity při výrobě chemických a biologických senzorů. Pro tyto aplikace se nejčastěji
využívají tenké vrstvy ze zlata a stříbra pro aplikace v plasmonických senzorech. [5] [6]

2.3 Maticový popis šíření elektromagnetického pole v sys-
tému tenkých vrstev

Pro popis vrstevnatých systému zvolíme báze řešení pro p−polarizaci a pro s−polarizaci.
S−polarizace definujeme jako magnetickou intenzitu v n-té vrstvě (horní index) ve směru
osy y jako

H(n)
y = 1

ωµ
|k(n) × E(n)|y = N

(n)
z E

(n)
x

η0
= Y (n)

s E(n), (2.8)

kde η0 =
√︁
µ0/ϵ0 je impedance ve vakuu a

Y (n)
s = n(n) cosαn

η0
= 1
η0

√︂
n(n)2 − n(0)2 sin2 αn, (2.9)

kde αn označuje úhel dopadu.

Tečné složky pole tedy můžeme, dle Obrázku 2.1 zapsat jako

E
(n)
0x = A

(n)
dopadající +A

(n)
odražená,

H
(n)
0y = Y (n)

s A
(n)
dopadající − Y (n)

s A
(n)
odražená,

(2.10)
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Obrázek 2.1: Schéma interakce mnohovrstevnatého prostředí s dopadají vlnou pro
popis pomocí maticového formalismu

.

Kde A(n) jsou intenzity dopadajících/odražených vln na/od povrchu n-té vrstvy. Tento
přepis můžeme zapsat do matice popisující s−polarizaci v n-té vrstvě

⎡⎣E(n)
0x

H
(n)
0y

⎤⎦ =

⎛⎝ 1 1
Y

(n)
s −Y (n)

s

⎞⎠ ⎡⎣A(n)
dopadající

A
(n)
odražená

⎤⎦ , (2.11)

.

Pro p−polarizaci je proces podobný. Opět využijeme Rovnice (2.8). Následně určíme
Y

(n)
p a tečné složky pole

Y (n)
p = − n(n)

η0 cosαn
= − n(n)2

η0
√︁
n(n)2 − n(0)2 cos2 αn

, (2.12)

,

E
(n)
0y = A

(n)
dopadající cosαn +A

(n)
odražená cosαn,

H
(n)
0x = −n(n)

η0
A

(n)
dopadající + n(n)

η0
A

(n)
odražená,

(2.13)

a zapíšeme maticový popis pro p−polarizaci

⎡⎣E(n)
0y

H
(n)
0x

⎤⎦ =

⎛⎝ 1 1
Y

(n)
p −Y (n)

p

⎞⎠ ⎡⎣A(n)
dopadající

A
(n)
odražená

⎤⎦ , (2.14)

Pro obě polarizace můžeme tedy zapsat jako
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⎡⎣E(n)
t (zn−1)

H
(n)
t (zn−1)

⎤⎦ =

⎛⎝ 1 1
Y

(n)
s,p −Y (n)

s,p

⎞⎠
⏞ ⏟⏟ ⏞

D⃗
(n)

⎡⎣A(n)
dopadající(zn−1)
A

(n)
odražená(zn−1)

⎤⎦ , (2.15)

kde zavádíme admitanční matici D⃗(n), v n-té vrstvě a index zn−1 nám slouží pro popis
chování normálové složky elektromagnetického záření v vrstvě nad n-tou vrstvou. Šíření
záření n-tou vrstvou můžeme popsat pomocí propagační matice P⃗ (n)

⎡⎣A(n)
dopadající(zn−1)
A

(n)
odražená(zn−1)

⎤⎦ =

⎛⎝eik
(n)
z dn 1
1 e−ik

(n)
z dn

⎞⎠
⏞ ⏟⏟ ⏞

P⃗
(n)

⎡⎣A(n)
dopadající(zn)
A

(n)
odražená(zn)

⎤⎦ , (2.16)

kde kde dn tloušťku n-té vrstvy. Chování záření na spodním rozhraní n-té vrstvy
popíšeme pomocí impedanční matice, jenž je inverzní k admitanční

⎡⎣A(n)
dopadající(zn)
A

(n)
odražená(zn)

⎤⎦ = 1
2

⎛⎝1 1/Y (n)
s,p

1 −1/Y (n)
s,p

⎞⎠
⏞ ⏟⏟ ⏞

[D⃗(n)]−1

⎡⎣E(n)
t (zn)

H
(n)
t (zn)

⎤⎦ , (2.17)

Celkovou charakteristickou matici T⃗ (n) vrstvy popíšeme jako⎡⎣E(n)
t (zn−1)

H
(n)
t (zn−1)

⎤⎦ = T(n)

⎡⎣E(n)
t (zn)

H
(n)
t (zn)

⎤⎦ , (2.18)

T(n) = 1
2

⎛⎝ 1 1
Y

(n)
s,p −Y (n)

s,p

⎞⎠ ⎛⎝eik
(n)
z dn 1
1 e−ik

(n)
z dn

⎞⎠ ⎛⎝1 1/Y (n)
s,p

1 −1/Y (n)
s,p

⎞⎠ , (2.19)

T(n) =

⎛⎝ cos k(n)
z dn

i

Y
(n)

s,p

sin k(n)
z dn

iY
(n)

s,p sin k(n)
z dn cos k(n)

z dn

⎞⎠ . (2.20)

Následně celkovou transformační matici M získáme jako⎡⎣A(0)
dopadající(z0)
A

(0)
odražená(z0)

⎤⎦ = M

⎡⎣A(N)
dopadající(zN+1)
A

(N)
odražená(zN+1)

⎤⎦ , (2.21)

M = 1
2

⎛⎝1 1/Y (0)
s,p

1 −1/Y (0)
s,p

⎞⎠T (1)T (2)T (3) · · · T (N)

⎛⎝ 1 1
Y

(N+1)
s,p −Y (N+1)

s,p

⎞⎠ , (2.22)
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kde N označuje celkový počet vrstev a tedy n=0 je vzduch (prostředí ze kterého vlna
postupuje do krystalu) a n = N + 1 je substrát. Z této matice jsme schopni vyjádřit
reflexní a transmisní koeficienty, jenž jsou definovány jako

r = A
(0)
odražená

A
(0)
dopadající

= M21
M11

(2.23)

,

t =
A

(0N+1)
dopadající

A
(0)
dopadající

= 1
M11

(2.24)

,

kde r je reflexní koeficient, t je transmisní koeficient a M11 a M21 jsou prvky matice M .
Z těchto reflexních a transmisních koeficientů, jsme schopni spočítat celkovou reflexi a
transmisi. Následně jsme schopni sestavit Jonesovu reflexní matici

J =

⎛⎝rss 0
0 rpp

⎞⎠ , (2.25)

a z koeficientů rss a rpp můžeme určit elipsometrické úhly

rss

rpp
= tanψei∆, (2.26)

kde ψ nám slouží pro popis poměru s a p amplitud odražené vlny a ∆ popisuje změnu
fází.

2.4 Fotonické krystaly

Fotonické krystaly jsou umělé materiály s periodicky se měnící dielektrickou konstantou.
V závislosti na počtu dimenzí šíření periodicity fotonického krystalu, rozlišujeme 1D, 2D
a 3D fotonické krystaly. Na Obrázku 2.2 můžeme vidět toto rozdělení. Tyto periodické
změny způsobují, že fotonický krystal vykazuje efekt fotonického zakázaného pásu, jenž
je oblast frekvencí elektromagnetického spektra ve kterých je nemožné, aby docházelo k
šíření elektromagnetického vlnění v důsledku destruktivní interference. Optická analo-
gie pro tyto optické jevy ve fotonickém krystalu je myšlenkovým nahrazením uspořádání
atomů nebo molekul do krystalů: tedy nahrazení jednotlivých atomů makroskopickými



Teorie modelování optických modelů 9

materiály fotonického krystalu s různými dialektickými konstantami a nahrazení peri-
odického potenciálu periodickou dielektrickou funkcí. Pro fotonické krystaly používáme
takové materiály, jenž mají dostatečně rozdílné indexy lomu a jsou neabsorbující v použí-
vané části spektra. Pokud jsou dané materiály dostatečně odlišné, tak odrazy od jed-
notlivých rozhraní mohou vzájemně interferovat. [7]

Vlastnosti takového fotonického krystalu se mění na základě jeho periodické struktury.
Pomocí úpravy zakázaného pásu lze měnit frekvence dovolující propagaci světla, respek-
tive znemožňující propagaci elektromagnetického záření. Možnost těchto úprav zajišťují
fotonickým krystalům nemalé využití v oblastech optické komunikace, senzoriky a zo-
brazovacích metodách.

Obrázek 2.2: Schéma 1D, 2D a 3D fotonického krystalu[7]

2.4.1 Využití fotonických krystalů

Fotonické krystaly mají širokou oblast uplatnění. V optické komunikaci jsou využívány
jako vlnovody, filtry a spojky. Tyto zařízení zajišťují kontrolu šíření elektromagnetického
záření a vylepšují efektivitu optických telekomunikačních systémů. V senzorice jsou
fotonické krystaly využity jako chemické senzory a bio-senzory. Tyto senzory lze upravit
na míru pro interakci se specifickými analyty a tím zajišťující vysokou citlivost. Fotonické
krystaly také mohou být využity pro vytvoření sub-vlnových zobrazovacích zařízení jako
jsou superčočky a hyperčočky. Tyto zařízení dokážou překonat limity způsobené difrakcí
a umožňují zobrazení struktur, jenž jsou menší než vlnová délka viditelného světla s
vysokým rozlišením.

Díky vysoké odrazivosti můžeme fotonické krystaly využít jako dielektrická zrcadla,
jenž dokážou odrážet pouze vybrané spektrum elektromagnetického záření. Takovým
dielektrickým zrcadlem může být například čtvrtvlnová destička. Celkový odraz je způ-
soben částečným odrazem na jednotlivých rozhraních fotonického krystalu. Nastává de-
struktivní interference jenž eliminuje dopředně-propagovanou vlnu. Podobného efektu
využívá i Fabry-Perotův filtr.[7]
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Obrázek 2.3: Schéma čtvrtvlnové destičky[8]

Biosenzory slouží jako detektory nemocí během klinických testů. Biosenzory jsou, ve
srovnání s konvenčními a elektrochemickými detektory, spolehlivé, rychlé, kompaktní a
uživatelsky přívětivé. Mezi různé detekční technologie patří například rezonance povr-
chového plasmonu, elektrochemické biosenzory a nedávno využité inverzní opálové foton-
ické krystaly.[9] Tyto technologie se hlavní používají pro detekci biomarkerů(měřitelný
indikátor určitého biologického stavu nebo podmínek). Samotné biofotonické krystaly
byly využity pro selektivní a senzitivní detekci různých biologických analytů jako je
DNA, buňky, patogeny a proteiny. Detekce a přesnost je navíc zvýšená díky současné
znalosti velikosti a uspořádání daných biologických struktur.[10] Typický biofotonický
krystal můžeme vidět na Obrázku 2.4.[10]

Obrázek 2.4: Schéma biofotonického krystalu[10]



Kapitola 3

Použité experimentální metody

V této kapitole jsou shrnuty experimentální metody, použité při přípravě studovaných
materiálů, struktur fotonických krystalů a jejich následnou optickou charakterizaci. V
první části je představen použitý systém pro přípravu tenkých vrstev pomocí mag-
netronového naprašování. Druhá část kapitoly je zaměřena na spektroskopickou elip-
sometrie, která byla využita při studium optických vlastností zkoumaných materiálů
a deponovaných fotonických krystalů. Na konci této kapitoly je popsán postup spek-
troskopického modelování a použité spektroskopické modely.

3.1 Magnetronové naprašování

V dnešní době jsou tenkovrstevnaté struktury nejčastěji průmyslově vyráběny pomocí
PVD technik. Přesto je depozice pomocí naprašováni vhodnou alternativou napřík-
lad pro přípravu prototypů. Vrstvy nanesené pomocí evaporace totiž mohou trpět ne-
dokonalostmi jako je nízká hustota, nízká tvrdost a nízká odolnost vůči enviromen-
tálním jevům. Díky naprašováni můžeme tyto nedokonalosti minimalizovat a celkově
můžeme získat lepší vlastnosti daných vrstev. Naprašováni jako takové označuje depoz-
iční metodu kdy dochází k vyražení atomů z pevné materiálu, označovaném jako „tar-
get/terč“, pomocí částic o vysoké energii.[11] Na Obrázku 3.1 je znázorněno schematické
sestavení pro naprašováni. [12]

Pokud do sestavy v Obrázku 3.1 budeme přivádět zvyšující se napětí, budeme moct
sledovat změnu proudu na zvyšujícím se napětí. Průběh této funkce můžeme sledovat
na Obrázku 3.2.

Jak můžeme z Obrázku 3.2 vidět, můžeme při určitých napětích pozorovat různé operační
režimy, jenž se liší různými procesy depozice tenkých vrstev a také vizuálním jevem.

11
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Obrázek 3.1: Vakuová komora použitého systému

Obrázek 3.2: Průběh výboje v plynu [11]

Naprašováni může být prováděno pouze v oblasti doutnavého výboje, neboť právě zde je
proces naprašováni samostatně udržitelný. Není tedy potřeba žádného dalšího způsobu
vytvoření nabitých částic. Takový to udržitelný výboj je naznačen na Obrázku 3.3. [11]

V této oblasti abnormální záře je výboj udržován hlavně pomocí generování sekundárních
elektronů na katodě. Ty jsou generovány pomocí dopadání iontů a ionizační lavinou v
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Obrázek 3.3: Schéma průrazu plynu a vzniku zářivého výboje

plynu pomocí urychlených elektronů. Tyto procesy jsou natolik intenzivní že dokážou
kompenzovat ztráty nabitých částic během rekombinací. V oblasti abnormální záře
je celá oblast katody pokryta výbojovým proudem s konstantní proudovou hustotu v
oblasti okolo celé katody. Celkový proud může být zvýšen pomocí zvýšení napětí mezi
elektrodami. Oproti tomu je proud v oblasti normální záře omezen pouze na určité
oblasti poblíž okrajů katody a poblíž povrchu s nesrovnalostmi. Při zvyšování proudu
dochází na okrajích katody a poblíž povrchu s nesrovnalostmi ke vzniku oblastí ab-
normální záře, zatímco proudová hustota a napětí zůstává konstantní. Je typické, že
proudová hustota v oblasti abnormální záře je v řádech mA/cm2. Pokud je proudová
hustota více zvyšována, může dojít k vytvoření „hot spotů“ na povrchu katody, z důvodu
vysoko energetických výbojů. Z těchto „hot spotů“ může dojít k termoemisi elektronů,
a tedy k následnému zkratovému proudu. [11]

Anionty, generované v DC (zdroje stejnosměrného proudu) nebo v RF (zdroj generu-
jící signál o rádiové frekvenci) doutnavém výboji mezi dvěma elektrodami, bombardují
negativně nabitou elektrodu (katodu). Po dopadu vystřelují atomy z terčíku (katody)
a kondenzují na substrátu umístěného do blízkosti katody. Před začátkem celého pro-
cesu naprašováni je potřeba vysokého vakua, zpravidla vyššího než 10−6 mbar. Vyšší
vakuum omezuje kontaminaci vzorku nečistotami (prachem, biologické nečistoty,...) a
zvyšuje střední volnou dráhou atomů vystřelených z terče. Následně je do depoziční
komory vpouštěn pracovní plyn a to v takovém množství, aby zajistil průběh dout-
navého výboje a zároveň neomezil střední volnou dráhu atomů letících od terčíku k
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Obrázek 3.4: Schéma putování elektronů a aniontu mezi elektrodami

substrátu. Jinými slovy: příliš pracovního plynu zpomaluje proces a málo pracovního
plynu způsobuje nestabilní výboj při naprašování. Pro zajištění konstatní úrovně vakua,
je vpuštěný plyn stále odsávám z komory pomocí vakuových pump. Pro tyto účely se
nejčastěji využívá argon. V případě že je připravovaný materiál připravován prostřed-
nictvím chemické reakce, je využito příměsi reaktivního plynu, jenž může být kyslík,
dusík nebo například metan. Pomocí kyslíku připravujeme oxidy, pomocí dusíku nitridy
a pomocí metanu lze připravovat karbidy. Následný pracovní tlak v komoře je přibližně
10−3 až 10−1mbar. Lepší ionizační vlastnosti, můžeme získat zvýšením délky dráhy
letu elektronů pomocí magnetického pole, tedy pomocí přidání magnetronu do systému.
Následný proces tedy nazýváme magnetronové naprašováni (zobrazeno na Obrázku 3.5).
Při této sestavě je magnetické pole vytvořeno v popředí katody a zachycuje vyražené
elektrony vyraženy. Zachycené elektrony se následně spirálovitě točí podél magnetick-
ých siločár a v oblasti, kde jsou elektrické a magnetické pole navzájem kolmé, budou
"skákat" po povrchu terče. [11]

3.1.1 DC a FR naprašování

Depozice pomocí DC doutnavého výboje je vhodná pro naprašováni vodivých mater-
iálů, ale pro izolátory/nevodivé materiály je lepší depozice pomoci RF-výboje. Jsou
využívány vysoko frekvenční výboje, jež jsou vyšší než 100 kHz a dosahují maximálně
gigahertzových řádů. Nejčastěji využívána frekvence je 13,56 MHz, jenž je mezinárodně
povolena pro technické potřeby.[11]
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Obrázek 3.5: Magnetické pole nad povrchem terče pro lokalizaci elektronů [13]

Jakmile je RF výboj zažehnut, dojde k negativnímu nabití obou elektrod, střídavě podle
elektronů, které jsou schopné putovat po rychle se střídajícím elektrickém poli. Vzhle-
dem k tomu že ionty z výboje jsou příliš pomalé pro kompenzaci negativního náboje
během druhé části cyklu proměnlivého pole, je potřeba aby na obou elektrododách byl
konstantní negativní náboj, který vede k negativnímu potenciálu v okolí tvorby plazmy.
Velikost toho potenciálu závisí na poměru oblastí obou elektrod. Platí totiž že menší
elektrody se více negativně nabíjejí. [11]

3.1.2 Využitý naprašovací systém

Pro depozici byl využit depoziční systém z polské firmy PREVAC sp. z o.o. Tento
depoziční systém je sestaven ze 4 magnetronů, s dvěmi DC a dvěmi RF zdroji. Taktéž
umožňuje depozici v reaktivní kyslíkové atmosféře, případně dusíkové. Na Obrázku 3.6
můžeme vidět tento depoziční systém.

Daný systém využívá dvou vakuových pump (z toho jedné turbomolekulární) pro dosažení
vakua 10−6 mbar. Systém umožňuje kontrolu rychlosti depozice při daných depozičních
podmínkách pomocí křemenného oscilátoru. Do systému jsou přiváděny pracovní plyny
a to buď přímo do používaných magnetronů, nebo do směsné komory. Systém umožňuje
použití argonu, kyslíku, dusíku a jejich kombinace jako pracovního plynu. Ten kmitá na
vlastni frekvenci a depozicí materiálu na quartz dochází ke změně frekvence jeho vibrací,
z nichž lze odvodit deponovanou tloušťku a depoziční rychlost deponovaného materiálu.
Pro zajištění homogenity tlouštěk deponovaných materiálů, lze nastavit vzdálenost sub-
strátu od terčíku a také zajištění rotace vzorku. Depozici lze provádět až na čtyřech
magnetronech: 2 pro DC naprašování a 2 pro RF naprašování. Všechny magnetrony
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Obrázek 3.6: Vakuová komora depozičního systému Prevac

lze uzavřít pomocí klapek, jenž zruší depozici do vakuové komory a na vzorek. Vzorek
jako takový je opatřen vlastní klapkou. Systém umožňuje iontové čištění vzorků. Celý
systém lze je napojen na ovládací rack a počítač odkud lze celou aparaturu ovládat.

3.2 Elipsometrie

Elipsometrie, jakožto nedestruktivní optická metoda, je široce užívaná pro optickou
charakterizaci materiálů. Tato metoda je založena na měření změny polarizačního stavu
světla, které je odraženo (nebo propuštěno) studovaným vzorkem. Elipsometrie má
široké spektrum využití: je běžně užívaná pro optickou analýzu vzorků a monitorování
tenkých vrstev v reálném čase. Výhody elipsometrie jsou ve vysoké přesnosti měření a
velké citlivosti na tloušťku ve srovnání s ostatními standardními metodami založenými
na intenzitních měřeních. Jakožto nepřímá metoda, je potřeba pro určení požadovaných
parametrů vytvořit optický model a ten následně nafitovat. Pro zkoumaný vzorek
musíme znát alespoň přibližné optické konstanty a strukturou vzorku. [14] Velikost
dopadového místa světelného paprsku je další faktor, který může ovlivnit měřená data.
[14][15]



Použité experimentální metody 17

3.2.1 Aplikace spektroskopické elipsometrie

Spektroskopická elipsometrie byla vyvinuta pro vyhodnocení optických funkcí a tloušťek
vzorků tenkých vrstev. Mnoho z uvedených měření se provádí pomocí ex-situ kon-
figurace. Ex-situ měření vzorku znamená, že měření se většinou provádí na hotovém
vzorku/strukturách. In-situ, znamená, že vzorek je měřen během výroby, tj. během
procesu nanášení tenkých vrstev.[14]

Spektroskopická elipsometrie měří Mullerovy matice a z nich následně počítá elipsomet-
rické úhly ∆ a ψ v závislosti na energii fotonů nebo vlnových délek λ. Pro dobrou
analýzu dat je tedy potřebný optický parametrický model. Z optického modelu můžeme
určit optické vlastnosti, jako jsou tloušťky vrstev nebo optické konstanty studovaných
materiálů.[14]

3.2.2 Použitý elipsometr - Woolam RC2-DI

Elipsometr používaný pro tuto práci (Woollam RC2-DI) měří v rozsahu od blízkého
infračerveného spektra do blízkého ultrafialové spektra v spektrální oblasti (193 - 1700
nm). Obrázek 3.7 ukazuje konfiguraci optických částí. [16]

Obrázek 3.7: A, schéma elipsometru B, použitá konfigurace na elipsometru Woolam
RC2-DI [16]

V elipsometru je nepolarizované světlo polarizátorem polarizováno na lineárně polari-
zované světlo. Poté světlo projde prvním rotujícím kompenzátorem kde je polarizační
stav světla periodicky modulován v závislosti na otočení kompenzátoru. V dalším kroku
světlo dopadne na vzorek a následně je analyzováno pomocí druhého kompenzátoru,
kdy analyzované světlo projde polarizátorem a difrakční mřížkou. Následně se výsledný
signál měří CCD kamerou, jenž je pomoci softwaru CompleteEASE s využitém kali-
bračních dat převeden na spektroskopická elipsometrická data.
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3.3 Modelování a optimalizace spektroskopického modelu

Ke kvantifikaci, zda optický model vyhovuje naměřeným datům, se pro spektroskopické
měření používá MSE (střední kvadratická chyba) k určení chyby. MSE je definována
pomocí

MSE =

⌜⃓⃓⎷ 1
3n−M

n∑︂
i=1

[(NEi −NGi)
2 + (CEi − CGi)

2 + (SEi − SGi)
2]

|σi|2
, (3.1)

kde M je počet fitovaných parametrů a σi je chyba experimentálních dat. Funkce
MSE spočívá v tom, že na všech měřených vlnových délkách sčítá čtverce rozdílů mezi
měřenými daty (parametry popsané jako E) a data generovaná modelem (parametry
popsané jako G). Čím nižší je MSE, tím lépe jsou fitována data a přesnější je i model. V
softwaru CompleteEASE je rozdíl mezi naměřenými daty a modelem generovanými daty
vyjádřenými pomocí N , C, a S parametry (Rovnice 3.2), jenž jsou následném vztahu s
elipsometrickými úhly ψ a ∆ definováno jako

N = cos(2ψ), (3.2a)

C = sin(2ψ) cos(∆), (3.2b)

S = sin(2ψ) sin(∆), (3.2c)

Pro popis použitých materiálů používáme následující optické modely. Sellmaierův model
využíváme pro popis dielektrik u kterých předpokládáme nulové absorpce. Permitivita
ϵ pro Sellmeierův model je definováno jako

ϵ = n2 = ϵ∞ +
∑︂

j

Bjλ
2

λ2 − λ2
0
. (3.3)

V této rovnici vyjadřují konstanty ϵ∞ příspěvek absorpcí pro vyžší energie, Bj je am-
plituda j-té vrstvy a λ0 centrální vlnová délka.

Pro popis amorfních polovodičů je také možné využít Tauc-Lorentzův model. Tento
model využívá Lorentzův tlumený harmonický oscilátor

ϵDHO = A0
E2

0 − E2 + iΓ0E
, (3.4)
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a Taucovu absobční hranu Eg

ϵT L = A1
(E − Eg)2

E2 , (3.5)

Imaginární část dielektrické funkce tedy následně můžeme popsat jako

ϵ2(E) =

⎧⎪⎨⎪⎩
AE0C(E−Eg)2

(E2−E2
0)2+C2E2

1
E ; E > Eg

0; Eg ≤ E.
(3.6)

Reálnou část dielktrické funkce získáme z Kramers-Kronigových vztahů pomocí následné
funkce

ϵ1 = ϵ1∞ + 2
π
V.P.

∫︂ ∞

Eg

E′ϵ2(E′)
E′2 − E2 dE′. (3.7)

Model Cody-Lorentz je odvozený z modelu Tauc-Lorentz (TL). Tento model můžeme
pro E < Eg popsat jako

εnC−L = εn1 + iεn2, (3.8)

kde

εn2(E) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
E1
E exp

(︂
(E−Egn−Etn)

Eun

)︂
; 0 < E− < E(gn) + Etn

G(E)L(E) = (E−Egn)2

(E−Egn)2+E2
pn

̇ AnE0nΓnE
[(E2−E2

0n)2+Γ2
nE2] ; E > (Egn + E(tn))

,

(3.9)

E1 = (Egn + Etn)G(Egn + Etn)L(Egn + Etn)− (3.10)

kde G(E) je funkce poblíž band gapu, energie zakázaného pásu Eg, Lorenzova absorpční
hrana (Parametry An, E0 a Br), energie přenosu (Ep, Et) a L(E) je Lorentzův oscilátor

εn1 = 2
π
P

∫︂ (inf)

0

ξεn2(ξ)
ξ2 − E2dξ. (3.11)



Kapitola 4

Vývoj materiálů pro přípravu
fotonického krystalu a jejich
optická charakterizace

Na začátku této kapitoly byla provedena rešerše materiálů pro přípravu SiO2 a Ta2O5,
z nichž byly vyvozeny počáteční depoziční podmínky pro tyto materiály. Následně byly
provedeny experimenty depozičních podmínek těchto materiálů. Výsledky těchto ex-
perimentů: optické funkce, depoziční parametry jakožto i depoziční rychlosti. Jednotky
uváděné jako sccm jsou definované jako standardní centimetr krychlový za minutu, neboli
cm3/min.

4.1 Rešerše předpokládaných depozičních podmínek

Před přípravou samotných vzorků a jejich charakterizací byla provedena rešerše dosavad-
ních vědeckých výsledků v oblasti přípravy SiO2 a Ta2O5 pomocí magnetronového
naprašování. Byly hlavně porovnávány poměry plynů a jejich parciální tlaky v komoře.

Zdroj: Proud Ar
[cm3/min]

Proud O2
[cm3/min]

Počáteční tlak
[mbar]

Tlak s argonem
[mbar]

Tlak s kyslíkem
[mbar]

Celkový tlak
[mbar]

Reaktivní/
Nereaktivní

Článek [17] 80 35 2,67E-07 - - 6,67E-03 Reaktivní
Článek [18] 50 15-30 1,07E-06 - - 1,33E-02 Reaktivní
Článek [19] 60 %10-90 1,33E-06 - - - Reaktivní
Článek [20] 60 20 1,33E-06 - - 4,00E-03 Reaktivní
Článek [21] 4 1 - - - 3,00E-03 Nereaktivní
Článek [22] - - 2,67E-06 1,00E-02 - 1,00E-02 Nereaktivní
Článek [23] - - 2,00E-06 - 1,00E-04 1,00E-03 Reaktivní
Článek [24] - - 2,00E-06 - 1,00E-04 1,00E-03 Reaktivní
Článek [25] 100 36 - - - 6,80E-03 Nereaktivní
Článek [26] 5 30 9,33̇10−3 - - - Reaktivní

Tabulka 4.1: Depoziční parametry pro Ta2O5 nalezené v přiložených stuidích.

20
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Zdroj: Proud Ar
[cm3/min]

Proud O2
[cm3/min]

Počáteční tlak
[mbar]

Tlak s argonem
[mbar]

Tlak s kyslíkem
[mbar]

Celkový tlak
[mbar]

Reaktivní/
Nereaktivní

Článek [27] 70 70 - - - 4,00E-03 Reaktivní
Článek [28] 70-100% 0-30% celkové směsi - - - 7,00E-03 Nereaktivní
Článek [29] 40 0-20 0,02 - - 0,02-0,035 Nereaktivní

Článek [30] 60 1,2 2E-07 - - 0,01 Reaktivní
96 1,2 2E-07 - - 0,03 Reaktivní

Článek [21] 4,8 0,2 - - - 0,008 Nereaktivní

Tabulka 4.2: Depoziční parametry pro SiO2 nalezené v přiložených stuidích.

Z těchto studií jsme následně určili startovací podmínky pro naší studii těchto materiálů.
Pro Ta2O5 jsme určili jako výchozí průtoky Ar=50 sccm a pro O2=10 sccm parciální
tlak p=4, 5 · 10−3 mbar. Výkon jsme určili jako P=75W. Pro SiO2 Ar=20 sccm, pro
O2=5 sccm p=4, 5 · 10−3 mbar. Výkon jsme určili jako P=65W.

4.2 Příprava Ta2O5 materiálu a určení jeho optických funkcí

Cílem následující studie bylo určení nejvíce optimální depoziční podmínky a zjištění
optických funkcí materiálů takto připravených. Velký důraz byl kladen na co nejnižší
absorpce, aby materiál zůstal maximálně transparentní v oblasti zakázaného pásu. De-
poziční podmínky se měnily tak, aby při jedné studii zůstal konstantní tlak a při druhé
konstantní poměr průtoku vpouštěných plynů. Sledujeme tedy parametry Ar [sccm]
proud argonu, poměr argonu ke kyslíku Ar/O2 a parciální tlaky p v závislosti na Ar,
nebo O2. Všechny vzorky byly připraveny metodou magnetronového naprašování s kon-
stantním výkonem P = 75W na substrát CG-glass. Tento substrát o rozměrech 25x25
mm a tloušťce 1,1 mm byl využit jako standart pro všechny depozice. Depoziční pod-
mínky vzorků jsou shrnuty v tabulce 4.3 a 4.4.

Název Ar p(Ar) p(O2+Ar) Depoziční čas Tloušťka vrstvy Depoziční rychlost
vzorku (sccm) (mbar) (mbar) (s) (nm) [nm/min]
TaR1 75 5,8·10−3 6,8·10−3 7200 550,55 4,588
TaR2 62,5 4,8·10−3 5,7·10−3 7200 577,92 4,816
TaR/P3 50 3,8·10−3 4,6·10−3 27755 2374,83 5,134
TaR4 25 1,8·10−3 2,2·10−3 7200 660,91 5,508

Tabulka 4.3: Depoziční parametry a výsledné parametry pro připravené vzorky.
Studie byla provedena při konstantním poměru průtoků pracovních plynů. Průtok

kyslíku byl udržován na 20% průtoku argonu

Připravené vzorky tenkých vrstev referenčních materiálů byly charakterizovány a mode-
lovány s využitím dat ze spektroskopické elipsometrie a transmitance při kolmém dopadu.
Vzorky byly elipsometricky změřeny pro úhly dopadu v rozmezí od 35° do 85°. K těmto
elispometrickým datům byla ještě přidána data z transmise vzorku na stejném místě.
Naměřená elipsometrická data všech vzorků uvedených v tabulkách 4.4 a 4.3 pro úhel 65°
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Název Ar/O2 p(Ar) p(O2+Ar) Depoziční čas Tloušťka vrstvy Depoziční rychlost
vzorku (sccm) (mbar) (mbar) (s) (nm) [nm/min]
TaP1 11 4,2·10−3 4,6·10−3 7200 812,44 6,770
TaP2 7 4,0·10−31 4,6·10−3 7200 713,14 5,943
TaR/P3 5 3,8·10−3 4,6·10−3 27755 2374,83 5,134
TaP4 3,8 3,6·10−3 4,6·10−3 7200 552,45 4,604
TaP5 3 3,4·10−3 4,5·10−3 7200 472,68 3,939

Tabulka 4.4: Depoziční parametry a výsledné parametry pro připravené vzorky.
Studie byla provedena při konstantním nepozičním tlaku a proudu pracovních plynů 60

sccm

a jejich porovnání s modelem daných materiálů jsou zobrazena v Obrázku 4.2 pro srovná-
vací vzorek TaP1 a pak následně v příloze Obrázky A.1 až A.4. Naměřená data byla
v programu CompleateEASE fitována optickými modely popisující spektrální průběh
optických konstant a strukturu schematicky znázorněnou na Obrázku 4.1. Vzhledem
k tomu, že Ta2O5 je amorfní materiál, u kterého se předpokládá, že šířka zakázaného
pásu bude spadat do studované oblasti (přibližně 800nm), byl pro modelování nejdříve
využit Tauc-Lorentzův model a Cody-Lorentzův model, přičemž Cody-Lorentzův model
dokázal lépe popsat chování materiálu Ta2O5. Můžeme vidět, že použité modely věro-
hodně popisují naměřená data a tedy modely lze považovat za použitelné/vhodné.

Fitované parametry modelu jsou uvedeny v Tabulkách 4.5 a 4.6. Zde se krom Cody-
Lorentozova modelu vyskytuje i pól infračerveného spektra a pól ultrafialového spektra.
Pól infračerveného spektra představuje zjednodušený Drudeho člen a zahrnuje optické
absorpce v infračerveném spektru. Ultrafialový pól představuje tlumená harmonický
oscilátor mimo měřené spektrum a fituje se jeho amplituda. Výsledné optické funkce
jsou na Obrázcích 4.3 až 4.4. Pro strukturní popis zkoumaných vzorků můžeme použít
schematicky popis v Obrázku 4.1 a rovnici 4.1 popisující permitivitu Ta2O5 vrstvy

Obrázek 4.1: Schematicky model měřených vzorků

ϵ = ϵ0 + ϵCL + ϵIR + ϵUV (4.1)

Z daných dat můžeme usoudit, že zvolené depoziční podmínky mají podobné optické
konstanty, všechny s téměř nulovou absorpcí do cca 3,5 eV. Taktéž je jasně vidět, že
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depoziční rychlost s klesajícím tlakem v komoře stoupá a tantal je natolik nasycen, že již
nepotřebuje další kyslík pro stechiometrickou depozici Ta2O5, naopak depozici prospívá
zvýšení koncentrace nosného plynu. Byly sestrojeny Obrázky 4.5 a 4.6 sledující závislost
rychlosti depozice na zkoumaných podmínkách. Pro depozici je tedy nejvhodnější zvolit
depoziční podmínky s nejvyšším depoziční rychlostí: to jsou 5 sccm O2 a 55 sccm Ar
(vzorek TaP1). Je možné že výsledek by byl ještě lepší pokud by došlo ke snížení proudu
kyslíku a zvýšení proudu argonu. Experimentálně však nebylo dosaženo konstantního
výboje.
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Obrázek 4.5: Depoziční rychlost při konstantním tlaku v komoře a celkovému průtoku
plynů 60 sccm

Obrázek 4.6: Depoziční rychlost při konstantním poměru toku plynů Ar/O2 5:1
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4.3 Příprava SiO2 materiálu a určení jeho optických funkcí

Podobně jako v minulé kapitole, tak i pro SiO2 jsme hledali ideální depoziční podmínky
a sledovali změnu optických funkcí. Depoziční podmínky se měnily tak aby byl za-
chován poměr pracovních plynů Ar a O2. Opět byl kladen důraz na transparentnost
SiO2 vrstvy. Všechny vzorky byly připraveny na Cg-substrát pomocí magnetronového
naprašování. Depoziční podmínky jsou v tabulce 4.7. Deponované vzorky byly změřeny
pomocí Mullerových matic pro úhly 65°-70° s krokem 5°. Naměřená data pro úhel 65°jsou
zobrazena níže. Pro modelování SiO2 byl využit Sellmairův model jakožto model pro
amorfní transparentní materiál. Předtím se testoval i Tauc-Lorentzův model, ale Sell-
maierův model dokázal lépe popsat spektroskopickou odezvu připravených vzorků. Fito-
vané parametry jsou v tabulce 4.8. Na Obrázku 4.8 jsou zorabzena naměřená a modelová
elipsometrická data pro vzorek s nejvyšší nanášecí rychlostí. Na Obrázku 4.7 je pak zo-
brazeno sorvnání dielektrických konstatn ϵ1 pro zkoumané SiO2 vzorky. Další vzorky
jsou uvedeny v přílohách v obrzcích A.5 a A.6.

Název Ar p(Ar) p(O2+Ar) Depoziční čas Tlušťka vrstvy Depoziční rychlost
vzorku (sccm) (mbar) (mbar) (s) (nm) [nm/min]
SiR1 40 3,0·10−3 3,3·10−3 7200 391,69 3,264
SiR2 50 3,8·10−3 4,2·10−3 36000 1989,32 3,316
SiR3 60 4,6·10−3 5,0·10−3 7200 343,5 2,863
SiR4 70 5,4·10−3 5,8·10−3 7200 311 2,592

Tabulka 4.7: Depoziční parametry a výsledné parametry pro připravené vzorky.
Studie byla provedena při konstantním poměru proudu plynů. Průtok kyslíku byl vždy

průtoku argonu. Vzorky byly připraveny pod konstantním výkonem 75W
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Z daných dat můžeme usoudit, že zvolené depoziční podmínky mají odlišné optické
konstanty, všechny však s nulovou absorpcí. Z dat lze předpokládat, že nejlepší by měl
být vzorek SiR2. Nejlepší depoziční podmínky tedy jsou 5 sccm O2 a 50 sccm Ar.

Obrázek 4.9: Optické konstanty pro studii s konstantním poměrem proudů depoz-
ičních plynů. ϵ2 = 0

4.4 Přehled optimálních depozičních podmínek

Díky předchozím studiím byly tedy určeny optimální depoziční podmínky a optické
funkce takto připravovaných materiálů. Depoziční podmínky jsou v tabulce 4.9 a spek-
troskopické modely jsou v tabulce 4.10
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Název vzorku TaP1 SiR2
Materiál Ta2O5 SiO2
Terčík Ta Si
Zdroj RF RF
Ar (sccm) 55 50
p(Ar) (mbar) 4,2·10−3 3,8·10−3

O2 (sccm) 5 5
p(Ar+O2) (mbar) 4,6·10−3 4,2·10−3

P (W) 75 75
Depoziční čas (s) 7200 36000
Tloušťka vrstvy (nm) 812,44 1989,32
Depoziční rychlost [nm/min] 6,770 3,316

Tabulka 4.9: Depoziční parametry optimálních materiálů pro přípravu požadovaného
fotonického krystalu

SiR4 TaP1
Drsnost (nm) 7,36 1,61
Tloušťka (nm) 311,85 812,44
Einf (eV) 0,00 0,79
UV Pole Amp. (eV) 0,00 160,38
UV Pole En. (eV) 11 12
IR Pole Amp (eV) 0,02 0,03

Sellmeier A (eV) 510,54 -
E (eV) 16,00 -

Cody Lorentz

Amp (eV) - 454,15
Br (eV) - 1,67
E0 (eV) - 5,10
Eg (eV) - 3,95
Ep (eV) - 8,75
Et (eV) - 0,46
Eu (eV) - 0,11

Tabulka 4.10: Parametry spektroskopického modelu optimálních materiálů pro
přípravu požadovaného fotonického krystalu. Fitované parametry jsou zvýrazněny

tučně



Kapitola 5

Příprava fotonického krystalu

V této kapitole je na začátku prezentován způsob návrhu fotonického krystalu a jeho
následná depozice. Odhalení vzniklých problémů a na násedná kompenzace napřesně
depozice tloušťěk.

5.1 Návrh fotonického krystalu

Aby interferenční jev byl maximální pro fotonický krystal pro vlnovou délku 800nm,
musí tloušťky vrstev splňovat následující rovnici:

d = λ

4n cosα (5.1)

kde d je tloušťka daného materiálu, λ je vlnová délka na niž požadujeme maximální
reflexi, n je index lomu daného materiálu a α je úhel dopadu. Přičemž díky studiím
námi připravených materiálů víme, že index lomu (pro vlnovou délku 800 nm) SiO2

a Ta2O5 je nSiO2=1,46 a nT a2O5=2,17. Díky tomu jsme určili, že potřebná nanášená
tloušťka vrstvy SiO2 by ideálně měla být 150,08 nm a tloušťka Ta2O5 by měla být 103,14
nm. Dle ideálních podmínek uvedených na konci předchozích Kapitol 4.2 a 4.3, jsme
pro depozici Ta2O5 využili podmínky vpouštění plynů: 5 sccm O2 a 55 sccm Ar (vzorek
TaP1) a pro SiO2 SiR4 (viz tabulka 4.9). Tyto podmínky zajistily maximální depoziční
rychlost 6,770 nm/min, pro Ta2O5, a vrstva by se ideálně měla deponovat 914 vteřin.
Pro SiO2 by byla maximální depoziční rychlost 2,592 nm/min a vrstva by se ideálně
měla deponovat 3474 vteřin. Pokud bychom nanesli 20 takových ideálních tlouštěk (10
vrstev SiO2 a 10 vrstev Ta2O5) na CG-substrát dle schéma na Obrázku 5.1a, tak bychom
dostali výslednou reflexi 99,39% dle Obrázku 5.1b,.

34
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Obrázek 5.1: a, Schéma depozice jednotlivých vrstev b, Modelová reflektivita foton-
ického krystalu s 20 vrstvami Ta2O5/SiO2, kde R je reflektivita

,

5.2 Příprava a charakterizace fotonického krystalu

V rámci ověření možnosti depozice byl proveden test depozice fotonického krystalu. Pro
tuto testovací depozici byly využity depoziční podmínky získané pomocí testů na kře-
menném oscilátoru a průtoky plynů určené z rešerše: tedy pro depozici Ta2O5 jsme
určili proudy Ar=50 sccm, pro O2=10 sccm a parciální tlak p=4, 5 · 10−3 mbar. Výkon
jsme určili jako P=75 W. Pro SiO2 Ar=20 sccm, pro O2=5 sccm. Následné par-
ciální tlaky byly pAr=1, 44 · 10−3 mbar a pO2=1, 44 · 10−3 mbar. Výkon jsme určili
jako P=65 W. Během depozice předchozích vrstev bylo zjištěno, že deponovaná vrstva
může mít odchylky od nominální tloušťky. V rámci přípravy tohoto fotonického krys-
talu jsme po nanesení periody, celkovou nanesenou strukturu zkontrolovali pomocí elip-
sometrie. Následně jsme chybné tloušťky kompenzovali pomocí úpravy modelu, tedy
úpravy tloušťky následné vrstvy a deponovaného času. Na Obrázku 5.2 jsou zobrazeny
spektroskopické data během růstu krystalu a srovnání finálního fotonického krystalu s
ideálním modelem. V tabulce 5.1 můžeme vidět reálné tloušťky jednotlivých vrstev,
změřených pomocí elipsometrie, její nominální tloušťku s kterou se vrstvy měly depono-
vat a chyba depozice - rozdíl tlouštěk. Na Obrázku můžeme vidět 5.3 můžeme vidět
grafické znázornění tabulky 5.1.
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Obrázek 5.2: A, Celková reflexe ideálního krystalu ve srovnání s připraveným fo-
tonickým krystalem B, Průměrná reflexe pro s− a p− polarizaci během deponování.

Každou iteraci se deponovali dvě vrstvy (perioda), krom první a poslední iterace

Obrázek 5.3: Přehled úbytků a přebytků během depozice krystalu z Tabulky 5.1
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Pořadí
vrstvy Materiál Ideální

tloušťka
Kompenzovaná
tloušťka

Reálná
tloušťka

Rozdíl
tloušťěk o

[nm] [nm] [nm] [nm]
20 Ta2O5 103,14 104,94 75,02 -29,92
19 SiO2 150,08 157,29 160,99 3,70
18 Ta2O5 103,14 103,83 104,94 1,11
17 SiO2 150,08 153,15 157,29 4,14
16 Ta2O5 103,14 109,00 128,99 19,99
15 SiO2 150,08 150,08 150,9 0,82
14 Ta2O5 103,14 101,79 95,25 -6,54
13 SiO2 150,08 150,86 148,57 -2,29
12 Ta2O5 103,14 92,56 86,24 -6,32
11 SiO2 150,08 167,11 150,86 -16,25
10 Ta2O5 103,14 104,70 101,51 -3,19
9 SiO2 150,08 150,50 167,11 16,61
8 Ta2O5 103,14 102,77 104,7 1,93
7 SiO2 150,08 150,70 150,2 -0,50
6 Ta2O5 103,14 102,00 101,01 -0,99
5 SiO2 150,08 150,04 151,79 1,75
4 Ta2O5 103,14 102,16 102,56 0,40
3 SiO2 150,08 148,02 147,98 -0,04
2 Ta2O5 103,14 106,02 105,91 -0,11
1 SiO2 150,08 150,08 153,33 2,53

Tabulka 5.1: Přehled tlouštěk vrstev připraveného fotonického krystalu. Kompenzo-
vaná tloušťka nám popisuje tloušťku ke kterou jsme v dané iteraci se pokoušeli nanést,
reálně se však nanesla tloušťka s chybou, jenž je označena jako Reálná tloušťka. Rozdíl

těchto tlouštěk pro určení chyby deponace je uveden v posledním sloupci

5.3 Modelování metody kompenzace

Během procesu dochází k fluktuaci depoziční rychlosti a tedy i změně celkově nanesené
tloušťky cca 2-5%. Tyto nedostatky lze samozřejmě kompenzovat kontrolou připravo-
vaného vzorku na elipsometru a následné změně depozičního času tak, ať kompenzujeme
úbytek/přebytek tloušťky. Provedli jsme celkem následující studie, jenž se snaží problém
rozklíčovat.

Jako první jsme určili průměrnou chybu depozice způsobenou depoziční aparaturou. Z
dat uvedených v tabulce 5.1 jsme určili průměrnou chybu depozice 5% od požadované de-
poziční tloušťky. Následně jsme sledovali pomocí matlabovského skriptu chování reflek-
tivity fotonického krystalu pokud všechny deponované tloušťky byly zatíženy Gaussovky
rozloženou chybou 5%. Tuto změnu reflektivity jsme se pokoušeli kompenzovat pomocí
jedné z dvojvrstev fotonického krystalu. Při kompenzaci jsme fitovali tloušťky v kom-
penzační dvojvrtsvě, tak aby rozdíl reflektivity ideálního krystalu a reflektivity kompen-
zovaného krystalu byl co nejmenší. Rozdíl reflektivit v určité oblasti spektra můžeme
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popsat jako

σλSpektrum
= |RIdeal −RKompenzované|2 (5.2)

kde σ je chyba reflektivity v daném bodě sledovaného spektra kompenzovaného krystalu
a snažíme se pomocí fitování, aby byla v celém fitovaném spektru co nejnižší. Pro fitování
bylo standardně vybráno spektrum centrální vlnové délky λ=800 nm s okolní oblastí zv-
olenou jako λSpektrum=±100nm. V této oblasti tedy sledujeme čtvercový rozdíl reflek-
tivity ideálního krystalu RIdeal a reflektivity kompenzovaného krystalu RKompenzované.
Součástí studie bylo i zjištění, která z dvojvrstev je nejvhodnější pro prováděnou kom-
penzaci. Na Obrázku 5.4 můžeme vidět zlepšení reflektivity po kompenzaci v určité
dvojvrstvě. Na obrázku 5.5 můžeme vidět detail srovnání reflektivity s kompenzací, bez
kompenzace a ideální reflektivitou.

Obrázek 5.4: Průměrné zlepšení odrazivosti pokud se pokusíme kompenzovat
náhodné chyby ve vrstvách jednou zvolenou dvojvrstvou. Pro každou dvojvrstvou bylo
provedeno 100 iterací s náhodně zvolenými chybami. Z grafu můžeme vidět že pokud
kompenzujeme náhodné chyby v 5 a 7 dvojvrstvě, je kompenzace chyby nejefektivnější

Díky těmto datům jsme zjistili, že je nejoptimálnější provádět opravu chyb tlouštěk v 5.
a 7. dvojvrstvě (viz Obrázek 5.4), kde lze průměrně docílit zvýšení průměrné reflektivity
o 0,55% pro kompenzaci v 5. dvojvrstvě a 0,48% při kompenzaci v 7. dvojvrstvě, obojí
pro vlnovou délku λ=800nm a úhel odrazu α=45°. Při modelovém případu opravy chyb
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Obrázek 5.5: Zlepšení reflektivity pomocí kompenzace v 5 a 7 dvojvrstvě, pro případ
kdy všechny vrstvy byly naneseny s 5% chybou. Jde vidět že chyba se zlepší příbližně

o 0,5% při s polarizaci a o 0,02% při p polarizaci

v 5. a 7. dvojvrstvě současně (viz Obrázek 5.5), dojde ke zvýšení reflektivity o 0,5% při
s-polarizaci a o 0,02% při p-polarizaci.

5.4 Depozice finálního krystalu

Ze získaných dat jsme tedy navrhli depozici fotonického krystalu tak, abychom prováděli
minimum kompenzací a také aby docházelo k minimální kontaminaci vzorku. Byl
tedy připraven fotonický krystal s 20 dvojvrstvami přičemž jsme použili depoziční pod-
mínky uvedené v tabulce 4.9. Vrstvy Ta2O5 byly tedy připraveny s depozičními pod-
mínkami: průtok Ar=55 sccm, průtok O2=5 sccm a parciální tlaky pA=4,2·10−3 mbar a
pAr+O2=4,6·10−3 mbar. Výkon byl nastaven na P=75 W. Pro SiO2 byl průtok nastaven
na Ar=50 sccm, pro O2=5 sccm. Následné parciální tlaky byly pAr=3,8·10−3 mbar
a pAr+O2=4,2·10−3 mbar. Výkon jsme určili jako P=75 W. Během depozice proběhla
kontrola depozice pomocí elipsometrie po 4. a 6. dvojvrstvě a následně byly chyby
kompenzovány v 5 a 7 dvojvrstvě.

Na Obrázku 5.6 jsou zobrazeny srovnání finálního fotonického krystalu s ideálním mod-
elem. V tabulce 5.2 můžeme vidět reálné tloušťky jednotlivých vrstev, změřených pomocí
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Obrázek 5.6: Reflektivita finálního fotonického krystalu - naměřená data a data
spočtena z modelu

elipsometrie, její nominální tloušťku s kterou se vrstvy měly deponovat a chyba depozice
- rozdíl tlouštěk.

Z výsledků můžeme soudit že depozice při které proběhnou pouze dvě korekce v 5 a 7
vrstvě je vhodná, neboť je efektivnější na přípravu a navíc došlo ke zlepšení reflektivity
pro 800nm. V prvním fotonickém krystalu jsme se dokázali experimentálně dostat na
98,99% přičemž při finálním fotonickém krystalu měříme reflektivitu 99,02%. Zlepšení
může být způsobena nižší kontaminací vzorku.
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Pořadí
vrstvy Materiál Ideální

tloušťka
Reálná
tloušťka

Rozdíl tloušťěk -
o kolik více se deponovalo

[nm] [nm] [nm]
20 SiO2 150,08 150,11 0,03
19 Ta2O5 103,14 99,34 -3,80
18 SiO2 150,08 150,08 0
17 Ta2O5 103,14 100,77 -2,37
16 SiO2 150,08 150,75 0,67
15 Ta2O5 103,14 98,73 -4,41
14 SiO2 150,08 151,53 1,45
13 Ta2O5 103,14 81,68 -21,46
12 SiO2 150,08 155,38 5,30
11 Ta2O5 103,14 98,88 -4,26
10 SiO2 150,08 154,49 4,41
9 Ta2O5 103,14 94,65 -8,49
8 SiO2 150,08 163,11 13,03
7 Ta2O5 103,14 99,20 -3,94
6 SiO2 150,08 159,70 9,62
5 Ta2O5 103,14 100,86 -2,28
4 SiO2 150,08 155 4 4,92
3 Ta2O5 103,14 99,93 -3,21
2 SiO2 150,08 146,85 -3,23
1 Ta2O5 103,14 99,80 -3,34

Tabulka 5.2: Přehled tlouštěk vrstev připraveného fotonického krystalu
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Závěr a diskuze

V této diplomové práci jsme se zaměřili na přípravu fotonických krystalů pomocí mag-
netronového naprašování z materiálu SiO2/Ta2O5 a s cílovým úhlem dopadu 45◦. Po-
dařilo se nám najít ideální depoziční podmínky pro magnetronové napařování SiO2 a
Ta2O5. Optické konstanty materiálů jsem určil pomocí fitování dat spektroskopické
elipsometrie s využitím modelových dielektrických funkcí. Byl proveden návrh 1D fo-
tonického, který slouží jako vysoce odrazné dielektrické zrcadlo pro úhel dopadu 45◦

a centrální vlnovou délku 800 nm. Struktůra tenkých vrstev byla navržena na zák-
ladě optického modelu a dielektrické zrcadlo bylo vyrobeno metodou magnetronového
naprašování ve vákuu. V rámci depozičního procesu se nám podařilo odhalit a ana-
lyzovat chyby vedoucí k nedokonalosti depozice. Zjistili jsme že fotonický krystal je
nejoptimálnější kompenzovat v 5. a 7. dvojvrstvě. Připravili jsme tedy nový fotonický
krystal, jenž vykazoval výslednou reflektivitu 99,02% pro λ=800nm.

Tyto výsledky lze dále využít pro přípravu fotonických krystalů pro specifické využití v
laboratoři - děliče paprsků (beamsplittery), antireflexní vrstvy, polarizační filtry atd. V
budoucnu by se mohlo zvážit připravit fotonické krystaly z jiných vhodných materiálů.
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