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Abstrakt

Fakulta materidlové technicka

Studijni program - Nanotechnologie

Diplomova prace

napsal Jiri Hornic¢ek

Tato diplomova prace je zamérena na pripravu optickych fotonickych krystali na béazi
tenkovrstevnatych systémi z TasOs a SiOo materidlu pomoci magnetronového reak-
tivniho naprasovani. V prvni fazi byly optimalizoviny depozi¢ni podminky, zejména
mnozstvi prividéného argonu a kysliku do komory, tak aby byla dosazena vysoké optické
kvalita vrstev a zaroven dostatecna depozi¢ni rychlost. Metodou kombinujici spek-
troskopickou elipsometrii a transmitance byly urceny optické funkce deponovanych ma-
teridli s vyuzitim modelovych dielektrickych funkci. Déle byly urceny tloustky vrstev a
depozicni rychlosti. Byla navrzena struktira 1D fotonického krystalu slouzici jako vysoce
odrazné dielektrické zrcadlo pro svazky pod thlem dopadu 45° a centralni vlnovou délku
800 nm, jehoz cilem je odrézet laserové svazky vysokych vykonu. Dielektrické zrcadlo
bylo vyrobeno a opticky charakterizovano. V dalsi ¢asti prace jsou navrzeny moznosti
kompenzovani neidealni depozice tlousték vrstev. V této praci je predstaven potiebny
matematicky maticovy aparat pro modelovani a charakterizaci tenkovrstevnatych sys-

témau.
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Kapitola 1
Uvod

1.1 Motivace

Motivaci této prace je ziskani znalosti pro piipravu 1D fotonickych krystali pomoci mag-
netronového naprasovani pro tcely optického filtru. Tyto optické tenkovrstevanté filtry
nalezaji uplatnéni v mnoha ptistrojich, jako jsou délice paprski (beamsplittery), antire-
flexni vrstvy, polariza¢ni filtry, optické (spektrélni) filtry zakazanych pési, dielektricka
zrcadla nebo struktury lokalné zesilujici optickd pole. [1] Fotonicky krystal funguje na
bazi periodického stfidani vrstev materiali s nizkym a vysokym indexem lomu. Foton-
ické krystaly jsou charakteristické svym zakazanym pasem frekvenci, ve kterém se svétlo
ve struktufe nemuze sirit. Tato diplomova préice je zaméfena na studium vytvoreni
1D fotonického krystalu pomoci metody magnetronového naprasovani. Tato metoda se
standarté vyuziva pro tcely pripravy tenkych vrstev. Mezi hlavni cile této prace patii:
nalezeni vhodnych nanasecich podminek pro pripravu tenkych vrstev SiOg a TaoOs,
energie fotonu mensi nez je sirka zakazaného pasu, navrh idealniho fotonického krystalu
s maximalni reflektivitou pro vlnovou délku 800nm, kompenzace chyb béhem pripravy

fotonického krystalu a jeho samotnd priprava.

1.2 Soucasny stav poznani

Priprava dielektrickych zrcadel z materiali s velmi nizkym a velmi vysokym indexem
lomu je v dnesni dobé jiz dobfe prozkoumdana. [1] Taktéz je jiz dobfe zdokumentovina
priprava tenkych vrstev z materialu SiO2 a TasOs. Nasim cilem bylo tyto studie apliko-

vat pro nas systém naprasovani.



Uvod 2

K spravnému modelovani fotonického krystalu (tlousték samostatnych vrstev) je vyuzivan
vypocet optickych parametrii pomoci elektromagnetické teorie Siteni svétla v systémech
tenkovrstevnatych fotonickych krystalech. Piimo pro vypocet je vyuzito maticového

formalismu popisujici zachovani hrani¢nich podminek na rozhranich vrstev [2, 3]

Pro spravné urceni nanasecich podminek vyuziva kfemenny oscilator, jenz pomoci zmény
frekvence vlastnich kmitt mutzeme urc¢it rychlost s kterou se nanasi dané vrstvy. Tuto
metodu jsme vyuzili pro hruby odhad nandseci rychlosti. Pro co nejpresnéjsi urceni
depoziéni rychlosti se vyuziva méreni béhem procesu nandseni pomoci elipsometru, tzv.
in-situ méreni. Méfeni béhem depozice se vSak kviili ndrokim pro vybaveni naprasovaci
pripadeé taktéz nebylo mozné vybavit naprasovaci komoru elipsometrem, proto pro urceni
presné nanaseci rychlosti jsme museli vzorek vytahnout a urcit jeho tloustku pomoci

méfeni na elipsometru (ex-situ méfeni).

1.3 Organizace a prinos prace

Na zacatku této prace v Kapitole 2 predstavim teoreticky zdklad potrebny pro mod-
elovani multivrstevnych systémii pomoci maticového formalismu. Nasleduje obecny
popis fotonickych krystal a jejich vyuziti. V dalsi Kapitole 3 jsou shrnuty metody
pripravy a méfeni vyuzivané pii pripravé a analyze studovanych vzorku a déle jsou
vysvétleny pouzité spektroskopické modely. V Kapitole 4 je prezentovana reserse depoz-
i¢nich parametra pro magnetronové naprasovani pouzitych material, urceni nejlepsich
depozi¢nich podminek pro dané materialy, priprava samostatného fotonického krystala
z danych materialt. V Kapitole 5 je popsan névrh a pfiprava findlniho optického filtru s
1D fotonickym krystalem, jsou objevena tiskali nestability depozi¢ni rychlosti a nasledna
kompenzace vzniklych chyb, jakozto i navrh idedlniho postupu. V zavéru prace jsou

shrnuty vysledky a predstaveno mozné dalsi pokracovani prace.



Kapitola 2

Teorie optického modelovani

V této kapitole je predstaveno feseni Maxwellovych rovnic pro monochromatickou rovin-
nou vlnu. Pomoci tohoto feseni jsme schopni popsat interakci svétla s latkou v mul-
tivrstevném prostiedi pomoci maticového formalismu a reflexnich/transmisnich koefi-

cienti. Na konci této kapitoly jsou shrnuty zakladni poznatky o fotonickych krystalech.

2.1 ResSeni Maxwelovych rovnic pro rovinou monochro-

matickou vinu

Obecna forma Maxwelovych rovnic pro elektromagnetickou vinu je znazornéna jako

V.-D=p, V- B=0,
- - 2.1)
. 0B . oD . (
E+2= = H-=2=j
V x E+ e 0, Vx T 7,

kde jsou H intenzita elektrického pole, E intenzita elektrického pole, B magnetické

indukce, D elektrické indukce, p hustota volného naboje a j hustota elektrického proudu.

Déle pro aplikaci v optice definujme materidlové vztahy ve tvaru

—

j=6E, D=¢E, B=puH, (2.2)

kde & je tenzor vodivosti, & je tenzor permitivity prostfedi a po permeabilita prostfedi.

Predpokladame, ze se jedna o monochromatickou vlnu, jenz zadefinujme ve tvaru
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(2.3)

kde t je Cas a w je uhlova frekvence dané viny a Ew a H w jsou komplexni amplitudy

poli. Maxwellovy rovnice néasledné prejdou do tvaru

V- [eE,] =0, (2.4a)

V- H, =0, (2.4b)

V x B, = —iwpoH,, (2.4¢)
V x H, = iweE,, (2.4d)

— 6w (2.5)

Reseni pro monochromatické vlny ve tvaru rovinnych vin

—

EM(T‘) _ EO ei(kmx+kyy+kzz) _ Eoeikr (26)

a magnetickou intenzitu mtizeme vyjadrit pomoci elektrické intenzity jako

— ]_ - -
—H=—Fkx Fy, (2.7)
WLt
jenz je tedy upravenym tvarem Maxwellovych rovnic pro vlnovou rovnici rovinné viny,

kde k je vlnovy vektor.

2.2 Priprava tenkych vrstev

Tenké vrstvy jsou materidly jejichz tloustka ma zpravidla tloustku srovnatelnou s vl-
novou délkou. Diky témto malym tloustkam ziskévaji jedineéné vlastnosti jako naptik-
lad: vysokd texturace, vysokd reaktivita a tzv. efekt kvantového omezeni. [5] Tyto
vlastnosti ¢ini z tenkych vrstev materidly vhodné pro vyuzité v elektronice, optice, elek-

trooptice, senzorice a povrchové osetfeni materidli. [5]
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Pro naneseni tenkych vrstev vyuzivame nésledujici metody: depozice z chemickych
par (CVD), depozice z fyzikdlnich par (PVD), nebo rota¢ni nandseni (spin coating).
Chemicka depozice par je metoda jenz zahrnuje vyuziti chemickych reakci plynnych
prekurzoriu k vytvoreni pevného materidlu na povrchu substratu. Evaporace je proces,
pti kterém dochézi k evaporaci pevného materialu do oblasti vysokého vakua. Vyparo-
vany materidl nasledné kondenzuje na substrat a tvori tenkou vrstvu. Mezi tyto metody
patfi i metody naprasovani a naparovani. Naprasovani je metoda béhem které dochazi
k vyrazeni atomu z pevného zdrojového materidlu, terce pomoci bombardovani vysoko
energetickymi ¢asticemi (Ar-ionty/atomy). Tyto vyrazené atomy nésledné kondenzuji

na substratu, kde tvori tenkou vrstvu. [5]

Vlastnosti tenkych vrstev se riizni v zavislosti na pouzitych materidlech, metodach
pripravy a nasledné aplikaci ptripravenych struktur. Pii aplikaci v elektronice se tenké
vrstvy vyuzivaji pti vyrobé mikroelektroniky jako jsou tranzistory a integrované obvody.
V optice jsou tenké vrstvy vyuzity jako optické povrchy. Napiiklad jako antireflexivni
povrchy, optické a polarizacéni filtry a délice svazku. Pro tyto icely jsou vyuzity mater-
idly jako oxid titani¢ity, oxid kremicity a fluorid hore¢naty. V senzorice jsou tenké vrstvy
vyuzity pri vyrobé chemickych a biologickych senzort. Pro tyto aplikace se nejcastéji

vyuzivaji tenké vrstvy ze zlata a stiibra pro aplikace v plasmonickych senzorech. [5] [6]

2.3 DMaticovy popis sireni elektromagnetického pole v sys-

tému tenkych vrstev

Pro popis vrstevnatych systému zvolime baze feseni pro p—polarizaci a pro s—polarizaci.

S—polarizace definujeme jako magnetickou intenzitu v n-té vrstvé (horni index) ve sméru

osy y jako
(1) a(n)
H?Sn) — i|k(n) % E(”)\y — Nz Eg” =y g™, (2.8)
wi o
kde 19 = v/10/¢€o je impedance ve vakuu a
n(n )cos an 1
y(m — 1 cosan ¢n n02in2 a, (2.9)

kde «,, oznacuje thel dopadu.

Tecné slozky pole tedy mizeme, dle Obrazku 2.1 zapsat jako

(n)

( ) (n)
Adopadajla + Aodraiené? (2 10)
H(()y - Y;( )A((Jlopadajia - Y( )Aodrazena7
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Am}dopajl’ci Am}odraiené

(0)

X

(n) (n)
A dopajic A(n)odraiené

OBRAZEK 2.1: Schéma interakce mnohovrstevnatého prostfedi s dopadaji vinou pro
popis pomoci maticového formalismu

Kde A™ jsou intenzity dopadajicich /odrazenych vin na/od povrchu n-té vrstvy. Tento

prepis mizeme zapsat do matice popisujici s—polarizaci v n-té vrstvé

E((]Z) _ 1 1 A((jzz)mdajici (2.11)
Y vy itazen )

Pro p—polarizaci je proces podobny. Opét vyuzijeme Rovnice (2.8). Nésledné urcime

}/én) a tecné slozky pole

2
yo " n” (2.12)
p 70 COS (i novVn™2 — n02 cos? v,
(n) _ 4(n) (n)
EOZ - Adeadajici Ccos ay, + Aograiené COs an,
2.13
AT R AT N (219)
Ox 0 dopadajici 0 odrazend’
a zapiseme maticovy popis pro p—polarizaci
(n) (n)
EOZ _ 1 1 Adeadajici (2 14)
Héz) Yp(n) - Yp(n) E)Ziaiené

Pro obé polarizace mizeme tedy zapsat jako
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EM ()| [ 1 1
H" (z00) | \Vy -V

ﬁ(")

Aglno;adajici(ZN—l)] : (215)

gzz'aiemi (an 1 )

s e . o=(n) , - [ .. .
kde zavadime admitancéni matici D", v n-té vrstvé a index z,_1 nam slouzi pro popis
chovani normalové slozky elektromagnetického zafeni v vrstvé nad n-tou vrstvou. Sifeni

(n)

zareni n-tou vrstvou mizeme popsat pomoci propagac¢ni matice P

(n) ik d,, (n)
Adzpadajid(zn,l) _ eZk d ](_ ) Adeadaiji(Zn) (216)
At(JZZ’aiené(zn—l) 1 e—zkz dn ((JZZ’aiené(zn)

=(n)

kde kde d, tloustku n-té vrstvy. Chovani zafeni na spodnim rozhrani n-té vrstvy

popiseme pomoci impedanéni matice, jenz je inverzni k admitanéni

Aglno)padajici(zn)] _ 1 (1 1/}/5(,;) )

o - ; (2.17)
Agdz‘aiené(zn) 1 _1/)/;(7]3)

E™(z,)
2 b)

H™ ()

b))

Celkovou charakteristickou matici T(n) vrstvy popiseme jako

E™ (2,)
H" (2,)

EM (2-1)
Ht(n)(zn—l)

O 1 e 1 11y
2\vy v\ e ) 1 v

() coskMd, Y(in) sin kVd,, 020
n ey S,P . 220
z'YS(Z) sin k:gn)dn cos kgn)dn

— T

—~

2.18)

—~

2.19)

Nasledné celkovou transformacni matici M ziskame jako

0 N
Aglcgpadajfci(zo) =M Az(ic;éadajici(zNJrl) , (2.21)
At()d)raiené (ZO ) t()dr)aiené (ZN+ 1 )

(0)
M :% (1 1/Ysp )T(l)T(2)T(3) o) ( 1 1 ) , (2.22)

0 N+1 N+1
1 _l/YS(yp) Ys(,p ) _Ys(,p+)
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kde N oznacuje celkovy pocet vrstev a tedy n=0 je vzduch (prostiedi ze kterého vlna
postupuje do krystalu) a n = N + 1 je substrat. Z této matice jsme schopni vyjadrit

reflexni a transmisni koeficienty, jenz jsou definovany jako

(0)
r= Aodraiené — MQl (2 23)
(0) ’
Adopadajici MH
(ON+1) .
dopadajici
t = - (2.24)
(0)
Adopadajici MH

)

kde r je reflexni koeficient, ¢ je transmisni koeficient a M7 a Ms; jsou prvky matice M.
Z téchto reflexnich a transmisnich koeficientii, jsme schopni spocitat celkovou reflexi a

transmisi. Nésledné jsme schopni sestavit Jonesovu reflexni matici

J = ) (2.25)
a z koeficientll 745 a 7p, mizeme urcit elipsometrické thly

r ,
-2 — tan e, (2.26)
Tpp

kde ¥ nam slouzi pro popis poméru s a p amplitud odrazené viny a A popisuje zménu

fazi.

2.4 Fotonické krystaly

Fotonické krystaly jsou umeélé materialy s periodicky se ménici dielektrickou konstantou.
V zavislosti na poc¢tu dimenzi siteni periodicity fotonického krystalu, rozlisujeme 1D, 2D
a 3D fotonické krystaly. Na Obrazku 2.2 mtzeme vidét toto rozdéleni. Tyto periodické
zmény zpusobuji, ze fotonicky krystal vykazuje efekt fotonického zakazaného pasu, jenz
je oblast frekvenci elektromagnetického spektra ve kterych je nemozné, aby dochazelo k
sifeni elektromagnetického vinéni v dusledku destruktivni interference. Opticka analo-
gie pro tyto optické jevy ve fotonickém krystalu je myslenkovym nahrazenim usporadani

atoml nebo molekul do krystal: tedy nahrazeni jednotlivych atom® makroskopickymi
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materidly fotonického krystalu s riznymi dialektickymi konstantami a nahrazeni peri-
odického potencialu periodickou dielektrickou funkci. Pro fotonické krystaly pouzivame
takové materialy, jenz maji dostatecéné rozdilné indexy lomu a jsou neabsorbujici v pouzi-
vané casti spektra. Pokud jsou dané materidly dostatecné odlisné, tak odrazy od jed-

notlivych rozhrani mohou vzajemné interferovat. [7]

Vlastnosti takového fotonického krystalu se méni na zdkladé jeho periodické struktury.
Pomoci tpravy zakdzaného pasu lze ménit frekvence dovolujici propagaci svétla, respek-
tive znemoznujici propagaci elektromagnetického zareni. Moznost téchto tprav zajistuji
fotonickym krystaliim nemalé vyuziti v oblastech optické komunikace, senzoriky a zo-

brazovacich metodach.

perioda v jednom perioda ve dvou perioda ve tfech
sméru smérech smérech

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

2.4.1 Vyuziti fotonickych krystali

Fotonické krystaly maji Sirokou oblast uplatnéni. V optické komunikaci jsou vyuzivany
jako vlnovody, filtry a spojky. Tyto zafizeni zajistuji kontrolu Sifeni elektromagnetického
zareni a vylepsuji efektivitu optickych telekomunikacnich systémut. V senzorice jsou
fotonické krystaly vyuzity jako chemické senzory a bio-senzory. Tyto senzory lze upravit
na miru pro interakci se specifickymi analyty a tim zajistujici vysokou citlivost. Fotonické
krystaly také mohou byt vyuzity pro vytvoreni sub-vlnovych zobrazovacich zatizeni jako
jsou supercocky a hypercocky. Tyto zarizeni dokdzou prekonat limity zptusobené difrakci
a umoznuji zobrazeni struktur, jenz jsou mensi nez vlnova délka viditelného svétla s

vysokym rozlisenim.

Diky vysoké odrazivosti muzeme fotonické krystaly vyuzit jako dielektrickd zrcadla,
jenz dokazou odrazet pouze vybrané spektrum elektromagnetického zareni. Takovym
dielektrickym zrcadlem mutze byt naptiklad ¢tvrtvinova desticka. Celkovy odraz je zpt-
soben ¢astecnym odrazem na jednotlivych rozhranich fotonického krystalu. Nastava de-
struktivni interference jenz eliminuje dopredné-propagovanou vinu. Podobného efektu

vyuziva i Fabry-Perotuv filtr.[7]
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Vysoky index lomu _;}_ Vrstva Nizky index lomu z\_ Vrstva
4

. b |

\ / J \ / \ Ve /
Levé zrcadlo _A__ Pravé zrcadlo
4
Fazovy
posun

OBRAZEK 2.3: Schéma ¢tvrtvinové desticky][8]

Biosenzory slouzi jako detektory nemoci béhem klinickych testii. Biosenzory jsou, ve
srovnani s konvenc¢nimi a elektrochemickymi detektory, spolehlivé, rychlé, kompaktni a
uzivatelsky privétivé. Mezi ruzné detekéni technologie patii napriklad rezonance povr-
chového plasmonu, elektrochemické biosenzory a nedavno vyuzité inverzni opalové foton-
ické krystaly.[9] Tyto technologie se hlavni pouzivaji pro detekci biomarkeru(méfitelny
indikdtor urc¢itého biologického stavu nebo podminek). Samotné biofotonické krystaly
byly vyuzity pro selektivni a senzitivni detekci rtiznych biologickych analytt jako je
DNA, bunky, patogeny a proteiny. Detekce a presnost je navic zvysena diky soucCasné
znalosti velikosti a usporddéni danych biologickych struktur.[10] Typicky biofotonicky
krystal muzeme vidét na Obrazku 2.4.[10]

N

n,_)—bil ]I
[1D photonic crystal | P.(0,) |pA0..)
i ¥ ¥
7R diode arra
7 N\ J
e p—— Y

OBRAZEK 2.4: Schéma biofotonického krystalu[10]



Kapitola 3

Pouzité experimentalni metody

V této kapitole jsou shrnuty experimentalni metody, pouzité pii pripravé studovanych
materiall, struktur fotonickych krystall a jejich naslednou optickou charakterizaci. V
prvni ¢asti je predstaven pouzity systém pro pripravu tenkych vrstev pomoci mag-
netronového naprasovani. Druhd cast kapitoly je zameéfena na spektroskopickou elip-
sometrie, kterd byla vyuzita pfi studium optickych vlastnosti zkoumanych materiali
a deponovanych fotonickych krystalti. Na konci této kapitoly je popsan postup spek-

troskopického modelovani a pouzité spektroskopické modely.

3.1 Magnetronové naprasovani

V dnesni dobé jsou tenkovrstevnaté struktury nejcastéji primyslové vyrabény pomoci
PVD technik. Presto je depozice pomoci naprasovani vhodnou alternativou napiik-
lad pro pripravu prototypu. Vrstvy nanesené pomoci evaporace totiz mohou trpét ne-
dokonalostmi jako je nizkd hustota, nizka tvrdost a nizka odolnost vici enviromen-
talnim jevaim. Diky naprasovani mizeme tyto nedokonalosti minimalizovat a celkoveé
muzeme ziskat lepsi vlastnosti danych vrstev. Naprasovani jako takové oznacuje depoz-
icni metodu kdy dochézi k vyrazeni atomi z pevné materidlu, oznac¢ovaném jako ,tar-
get/terc“, pomoci ¢astic o vysoké energii.[11] Na Obréazku 3.1 je znazornéno schematické

sestaveni pro naprasovani. [12]

Pokud do sestavy v Obrazku 3.1 budeme privadét zvysujici se napéti, budeme moct
sledovat zménu proudu na zvysujicim se napéti. Pribéh této funkce miizeme sledovat

na Obrazku 3.2.

Jak muzeme z Obréazku 3.2 vidét, muzeme pri urc¢itych napétich pozorovat rizné operacni

rezimy, jenz se lisi rtznymi procesy depozice tenkych vrstev a také vizudlnim jevem.

11
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Izolace komo
v Vrchni elektroda

Zdroj stejnosmérného

napéti
Substrat
«— Vakuova < Pracovni
pumpa plyny

Spodni elektroda
+ magnetron

L‘Hj

OBRAZEK 3.1: Vakuovd komora pouZitého systému

U

- | a

|

Napéti vyboje Ud[V]

Ud

10 Subnormalni Abnormalni ]
v{(boj V"(boj
3 | =
10 Normalni vwhoj \
Obloukovy
< ) wboi 7
10 NeudrZitelny Samo-udrzitelny
(Townsend(iv vyboj) (Doutnavy vyboj)
10" - : »
! | 1 J | ! |
10° 12 8 4 0
10 10 10 10
Proudova hustota ) [mA/cm2]

OBRAZEK 3.2: Prubéh vyboje v plynu [11]

Naprasovani miize byt provadéno pouze v oblasti doutnavého vyboje, nebot prave zde je

proces naprasovani samostatné udrzitelny. Neni tedy potieba zaddného dalsitho zpusobu

vytvoreni nabitych ¢astic. Takovy to udrzitelny vyboj je naznacen na Obrazku 3.3. [11]

V této oblasti abnormalni zare je vyboj udrzovan hlavné pomoci generovani sekundarnich

elektronti na katodé. Ty jsou generovany pomoci dopadéni iontt a ionizac¢ni lavinou v
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Anoda
Uzemnéni
. — komory
Elektrické Ree D ¢ & o p
pole _ ‘\\.'\T */y Stejnosmeérny
N AT zdroj napéti
Y
Origindlni zdroj
ionizace
Katoda

OBRAZEK 3.3: Schéma priirazu plynu a vzniku zafivého vyboje

plynu pomoci urychlenych elektronti. Tyto procesy jsou natolik intenzivni Ze dokézou
kompenzovat ztraty nabitych c¢astic béhem rekombinaci. V oblasti abnormalni zare
je celd oblast katody pokryta vybojovym proudem s konstantni proudovou hustotu v
oblasti okolo celé katody. Celkovy proud muze byt zvysSen pomoci zvyseni napéti mezi
elektrodami. Oproti tomu je proud v oblasti normalni zafe omezen pouze na urcité
oblasti pobliz okraju katody a pobliz povrchu s nesrovnalostmi. Pri zvysovani proudu
dochazi na okrajich katody a pobliz povrchu s nesrovnalostmi ke vzniku oblasti ab-
normalni zare, zatimco proudova hustota a napéti zistava konstantni. Je typické, ze

proudova hustota v oblasti abnormélni zéie je v fddech mA /cm?

. Pokud je proudova
hustota vice zvysovana, muze dojit k vytvoreni ,,hot spoti* na povrchu katody, z divodu
vysoko energetickych vyboji. Z téchto ,hot spotu* mutze dojit k termoemisi elektroni,

a tedy k néslednému zkratovému proudu. [11]

Anionty, generované v DC (zdroje stejnosmérného proudu) nebo v RF (zdroj generu-
jici signdl o radiové frekvenci) doutnavém vyboji mezi dvéma elektrodami, bombarduji
negativné nabitou elektrodu (katodu). Po dopadu vystreluji atomy z teréiku (katody)
a kondenzuji na substratu umisténého do blizkosti katody. Pred zacatkem celého pro-
cesu naprasovani je potieba vysokého vakua, zpravidla vy$stho nez 1076 mbar. Vyssi
vakuum omezuje kontaminaci vzorku necistotami (prachem, biologické necistoty,...) a
zvysuje stfedni volnou drahou atomt vystielenych z terce. Néasledné je do depozi¢ni
komory vpoustén pracovni plyn a to v takovém mnozstvi, aby zajistil priabéh dout-

navého vyboje a zaroven neomezil stfedni volnou drahu atomu leticich od teréiku k
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Anoda
Uzemnéni
Substrat - komory
— Elektrony
O o +
Ar @ ®
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i @ zdroj napéti
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o

Katoda

OBRAZEK 3.4: Schéma putovani elektrontl a aniontu mezi elektrodami

substratu. Jinymi slovy: pfilis pracovniho plynu zpomaluje proces a malo pracovniho
plynu zpiisobuje nestabilni vyboj pfi naprasovani. Pro zajisténi konstatni iirovné vakua,
je vpustény plyn stale odsavam z komory pomoci vakuovych pump. Pro tyto ucely se
nejCastéji vyuziva argon. V pripadé zZe je pTripravovany material pripravovan prostied-
nictvim chemické reakce, je vyuzito piimési reaktivniho plynu, jenz muze byt kyslik,
dusik nebo napriklad metan. Pomoci kysliku pripravujeme oxidy, pomoci dusiku nitridy
a pomoci metanu lze pripravovat karbidy. Nésledny pracovni tlak v komote je priblizné
1072 az 10~ 'mbar. Lepsi ioniza¢ni vlastnosti, mizZeme ziskat zvySenim délky drahy
letu elektronti pomoci magnetického pole, tedy pomoci pridani magnetronu do systému.
Nésledny proces tedy nazyvame magnetronové naprasovani (zobrazeno na Obrazku 3.5).
Pri této sestavé je magnetické pole vytvoreno v popredi katody a zachycuje vyrazené
elektrony vyrazeny. Zachycené elektrony se nasledné spiralovité toc¢i podél magnetick-
ych siloc¢ar a v oblasti, kde jsou elektrické a magnetické pole navzijem kolmé, budou

"skdkat" po povrchu terce. [11]

3.1.1 DC a FR naprasovani

Depozice pomoci DC doutnavého vyboje je vhodnad pro naprasovani vodivych mater-
iala, ale pro izolatory/nevodivé materidly je lepsi depozice pomoci RF-vyboje. Jsou
vyuzivany vysoko frekvencéni vyboje, jez jsou vyssi nez 100 kHz a dosahuji maximalné
gigahertzovych radl. Nejcastéji vyuzivana frekvence je 13,56 MHz, jenz je mezindrodné

povolena pro technické potieby.[11]
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Oblast Magnetické
Magnetické pdly ~ eroze silo¢ary

Preskakujici
elektrony

OBRAZEK 3.5: Magnetické pole nad povrchem terc¢e pro lokalizaci elektront [13]

Jakmile je RF vyboj zazehnut, dojde k negativnimu nabiti obou elektrod, stiidavé podle
elektront, které jsou schopné putovat po rychle se stiidajicim elektrickém poli. Vzhle-
dem k tomu ze ionty z vyboje jsou prilis pomalé pro kompenzaci negativniho naboje
béhem druhé ¢asti cyklu proménlivého pole, je potfeba aby na obou elektrododach byl
konstantni negativni naboj, ktery vede k negativnimu potencidlu v okoli tvorby plazmy.
Velikost toho potencidlu zavisi na poméru oblasti obou elektrod. Plati totiz ze mensi

elektrody se vice negativné nabijeji. [11]

3.1.2 Vyuzity naprasovaci systém

Pro depozici byl vyuzit depozi¢ni systém z polské firmy PREVAC sp. z o.0. Tento
depozi¢ni systém je sestaven ze 4 magnetront, s dvémi DC a dvémi RF zdroji. Taktéz
umoznuje depozici v reaktivni kyslikové atmosfére, pripadné dusikové. Na Obrazku 3.6

muzeme vidét tento depoziéni systém.

Dany systém vyuziva dvou vakuovych pump (z toho jedné turbomolekularn{) pro dosazeni
vakua 10~% mbar. Systém umoziuje kontrolu rychlosti depozice pti danjch depozi¢nich
podminkédch pomoci kfemenného oscilatoru. Do systému jsou privadény pracovni plyny
a to bud primo do pouzivanych magnetroni, nebo do smésné komory. Systém umoznuje
pouziti argonu, kysliku, dusiku a jejich kombinace jako pracovniho plynu. Ten kmitd na
vlastni frekvenci a depozici materialu na quartz dochazi ke zméné frekvence jeho vibraci,
z nichz lze odvodit deponovanou tloustku a depozi¢ni rychlost deponovaného materialu.
Pro zajisténi homogenity tlousték deponovanych materiali, 1ze nastavit vzdalenost sub-
stratu od teréiku a také zajisténi rotace vzorku. Depozici lze provadét az na ctyrech

magnetronech: 2 pro DC naprasovani a 2 pro RF naprasovani. Vsechny magnetrony
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OBRAZEK 3.6: Vakuova komora depozi¢niho systému Prevac

lze uzavtit pomoci klapek, jenz zrusi depozici do vakuové komory a na vzorek. Vzorek
jako takovy je opatfen vlastni klapkou. Systém umoznuje iontové ¢isténi vzorku. Cely

systém lze je napojen na ovladdaci rack a pocitac odkud lze celou aparaturu ovladat.

3.2 Elipsometrie

Elipsometrie, jakozto nedestruktivni optickda metoda, je Siroce uzivana pro optickou
charakterizaci materidlti. Tato metoda je zaloZzena na méfeni zmény polarizacniho stavu
svétla, které je odrazeno (nebo propusténo) studovanym vzorkem. Elipsometrie ma
Siroké spektrum vyuziti: je bézné uzivana pro optickou analyzu vzorkt a monitorovani
tenkych vrstev v redlném case. Vyhody elipsometrie jsou ve vysoké presnosti méreni a
velké citlivosti na tloustku ve srovnani s ostatnimi standardnimi metodami zalozenymi
na intenzitnich mérenich. Jakozto nepifimé metoda, je potieba pro urceni pozadovanych
parametru vytvorit opticky model a ten néasledné nafitovat. Pro zkoumany vzorek
musime znéat alespon priblizné optické konstanty a strukturou vzorku. [14] Velikost
dopadového mista svételného paprsku je dalsi faktor, ktery muize ovlivnit mérena data.
[14][15]
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3.2.1 Abplikace spektroskopické elipsometrie

Spektroskopicka elipsometrie byla vyvinuta pro vyhodnoceni optickych funkei a tloustek
vzorku tenkych vrstev. Mnoho z uvedenych méreni se provadi pomoci ex-situ kon-
figurace. Ex-situ méfeni vzorku znamend, Ze méreni se vétsinou provadi na hotovém
vzorku/strukturdch. In-situ, znamend, Ze vzorek je méfen béhem vyroby, tj. béhem

procesu nanaseni tenkych vrstev.[14]

Spektroskopicka elipsometrie méri Mullerovy matice a z nich nasledné pocita elipsomet-
rické thly A a ¢ v zévislosti na energii fotoni nebo vlnovych délek A. Pro dobrou
analyzu dat je tedy potrebny opticky parametricky model. Z optického modelu mizeme
urcit optické vlastnosti, jako jsou tloustky vrstev nebo optické konstanty studovanych

materiali.[14]

3.2.2 Pouzity elipsometr - Woolam RC2-DI

Elipsometr pouzivany pro tuto praci (Woollam RC2-DI) méfi v rozsahu od blizkého
infracerveného spektra do blizkého ultrafialové spektra v spektralni oblasti (193 - 1700
nm). Obrazek 3.7 ukazuje konfiguraci optickych ¢asti. [16]

® Druhy rotacni ZOTKL Zdroj svétla —
B kompenzator i Deuteriova +
halogenova lampa
"

A

'l N\ Zdroj svétla
o, )
Polarizator ,

Kompenzator

Detektor l

Kompenzétor

Vzorek

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

V elipsometru je nepolarizované svétlo polarizatorem polarizovano na linearné polari-
zované svétlo. Poté svétlo projde prvnim rotujicim kompenzatorem kde je polarizac¢ni
stav svétla periodicky modulovan v zavislosti na otoceni kompenzatoru. V dalsim kroku
svétlo dopadne na vzorek a néasledné je analyzovino pomoci druhého kompenzatoru,
kdy analyzované svétlo projde polarizatorem a difrakéni mrizkou. Néasledné se vysledny
signal méri CCD kamerou, jenZ je pomoci softwaru CompleteEASE s vyuzitém kali-

bracnich dat preveden na spektroskopicka elipsometricka data.
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3.3 Modelovani a optimalizace spektroskopického modelu

Ke kvantifikaci, zda opticky model vyhovuje namérenym dattim, se pro spektroskopické
méreni pouzivdi MSE (stfedni kvadratickd chyba) k urceni chyby. MSE je definovina

pomoci

kde M je pocet fitovanych parametri a o; je chyba experimentalnich dat. Funkce
MSE spociva v tom, ze na vSech mérenych vinovych délkach scita ¢tverce rozdili mezi
méfenymi daty (parametry popsané jako E) a data generovand modelem (parametry
popsané jako G). Cim nizsf je MSE, tim 1épe jsou fitovana data a presnéjsi je i model. V
softwaru CompleteEASE je rozdil mezi naméfenymi daty a modelem generovanymi daty
vyjadfenymi pomoci N, C, a S parametry (Rovnice 3.2), jenz jsou nasledném vztahu s

elipsometrickymi thly ¥ a A definovano jako

N = cos(2v), (3.2a)
C = sin(2¢) cos(A), (3.2b)
S = sin(2¢) sin(A), (3.2¢c)

Pro popis pouzitych materiali pouzivame nasledujici optické modely. Sellmaiertv model
vyuzivame pro popis dielektrik u kterych predpokldadame nulové absorpce. Permitivita

€ pro Sellmeiertv model je definovano jako

B;)\?
2 J
E=n"=¢€x+ ) 5. (3.3)
; A2 — )\3

V této rovnici vyjadiuji konstanty e, piispévek absorpci pro vyzsi energie, B; je am-

plituda j-té vrstvy a Ao centralni vlnova délka.
Pro popis amorfnich polovodi¢t je také mozné vyuzit Tauc-Lorentziv model. Tento

model vyuziva Lorentzuv tlumeny harmonicky oscildtor

A
EZ—E’+ilE

€EDHO =
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a Taucovu absobéni hranu Eg

E — E,)?
€TL = Al(E2g)7 (3.5)
Imagindrni ¢ast dielektrické funkce tedy nasledné muzeme popsat jako
AE.C(E—Eg)* 1., E>E
e(B) = | PR R E > By (3.6)
0; E,<FE.

Redlnou ¢ast dielktrické funkce ziskdme z Kramers-Kronigovych vztahti pomoci nasledné

funkce
o0 E/€2 E/)

. (3.7)

€1 = €100 + VP/

Model Cody-Lorentz je odvozeny z modelu Tauc-Lorentz (TL). Tento model muZzeme

pro F¥ < E, popsat jako

Eng_r = Enl + i5n2a (38)
kde
% exp (W) : 0 < E- < Egn)+ Ey,
en2(E) = G(E)L(E) = 5Bl Aukinlnll o | (E,, + E(tn)) (3.9)

~ (E—FEgn)?+EZ, [(E?—E3n)2+I2E?)

Ei = (Egy + Eun)G(Egn + E) L(Egn + En)— (3.10)

kde G(FE) je funkce pobliz band gapu, energie zakdzaného pasu Eg, Lorenzova absorpéni

hrana (Parametry A,, Eq a B,), energie prenosu (E,, E;) a L(E) je Lorentztv oscilator

et = —P/ o 65”2 éldg (3.11)



Kapitola 4

Vyvoj materialt pro pripravu
fotonického krystalu a jejich

opticka charakterizace

Na zacatku této kapitoly byla provedena reserse materidli pro pripravu SiOg a TasOs,
z nichz byly vyvozeny pocateéni depozi¢ni podminky pro tyto materidly. Nasledné byly
provedeny experimenty depozi¢nich podminek téchto materidla. Vysledky téchto ex-
perimentt: optické funkce, depozi¢ni parametry jakozto i depozi¢ni rychlosti. Jednotky
uvadéné jako sccm jsou definované jako standardni centimetr krychlovy za minutu, neboli

em? /min.

4.1 Reserse predpokladanych depozi¢nich podminek

Pted pripravou samotnych vzorki a jejich charakterizaci byla provedena reserse dosavad-
nich védeckych vysledki v oblasti pripravy SiOs a TagOs pomoci magnetronového

naprasovani. Byly hlavné porovnavany poméry plyni a jejich parcialni tlaky v komore.

Zdroj: Proud Ar | Proud O2 | Pocatecni tlak | Tlak s argonem | Tlak s kyslikem | Celkovy tlak | Reaktivni/

i [cm3/min] | [cm3/min] [mbar] [mbar] [mbar] [mbar] Nereaktivni
Clanek [17 80 35 2,67E-07 - - 6,67E-03 Reaktivni
Clanek [18 50 15-30 1,07E-06 - - 1,33E-02 Reaktivni
Clének [19 60 %10-90 1,33E-06 - - - Reaktivni
Cléanek [20 60 20 1,33E-06 - - 4,00E-03 Reaktivni

Clének [21 4 1 - - - 3,00E-03 Nereaktivni

Clének [22 - - 2,67E-06 1,00E-02 - 1,00E-02 Nereaktivni
Cléanek [23 - - 2,00E-06 - 1,00E-04 1,00E-03 Reaktivni
Clének [24 - - 2,00E-06 - 1,00E-04 1,00E-03 Reaktivni

Clanek [25 100 36 - - - 6,80E-03 Nereaktivni
Clanek [26 5 30 9,3310~3 - - - Reaktivn{

TABULKA 4.1: Depozi¢ni parametry pro TasOs nalezené v prilozenych stuidich.

20
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Zdroj: Proud Ar Proud 02 Pocéteéni tlak | Tlak s argonem | Tlak s kyslikem | Celkovy tlak | Reaktivni/
' [cm? /min] [cm3/min] [mbar] [mbar] [mbar] [mbar] Nereaktivni
Cléanek [27] | 70 70 4,00E-03 Reaktivni
Clanek [28] | 70-100% 0-30% celkové smési | - 7,00E-03 Nereaktivni
Clanek [29] | 40 0-20 0,02 0,02-0,035 Nereaktivni
S () 12 2E-07 0,01 Reaktivod
Clanek [30] g 12 2607 0,03 Reaktivni
Clének [21] | 4,8 0,2 - 0,008 Nereaktivni

TABULKA 4.2: Depozi¢ni parametry pro SiO5 nalezené v prilozenych stuidich.

7Z téchto studii jsme nésledné urcili startovaci podminky pro nasi studii téchto materidli.
Pro Tas05 jsme urcili jako vychozi pritoky Ar=>50 sccm a pro O2=10 sccm parcialni
tlak p=4,5 - 1073 mbar. Vykon jsme uréili jako P=75W. Pro SiOs Ar=20 sccm, pro
02=>5 sccm p=4,5 - 1072 mbar. Vykon jsme ur¢ili jako P=65W.

4.2 Priprava Ta;O; materialu a urceni jeho optickych funkci

Cilem naésledujici studie bylo urc¢eni nejvice optimélni depozi¢ni podminky a zjisténi
optickych funkci materialt takto pfipravenych. Velky diraz byl kladen na co nejnizsi
absorpce, aby material zistal maximalné transparentni v oblasti zakdzaného pasu. De-
poziéni podminky se ménily tak, aby pri jedné studii ztistal konstantni tlak a pii druhé
konstantni pomér prutoku vpousténych plyni. Sledujeme tedy parametry Ar [sccm]
proud argonu, pomér argonu ke kysliku Ar/O9 a parcidlni tlaky p v zdvislosti na Ar,
nebo Og. VSechny vzorky byly pfipraveny metodou magnetronového naprasovani s kon-
stantnim vykonem P = 75W na substrat CG-glass. Tento substrat o rozmeérech 25x25
mm a tloustce 1,1 mm byl vyuzit jako standart pro vsechny depozice. Depozi¢ni pod-

minky vzorkl jsou shrnuty v tabulce 4.3 a 4.4.

Nazev Ar p(Ar) p(O2+4Ar) | Depoziéni ¢as | Tloustka vrstvy | Depoziéni rychlost
vzorku | (sccm) | (mbar) | (mbar) (s) (nm) [nm /min]

TaR1 75 5,8-1072 | 6,8-1073 7200 550,55 4,588

TaR2 62,5 481073 | 5,7-1073 7200 577,92 4,816

TaR/P3 | 50 3,8-1073 | 4,6-1073 27755 2374,83 5,134

TaR4 25 1,81073 | 2,2.1073 | 7200 660,91 5,508

TABULKA 4.3: Depozi¢ni parametry a vysledné parametry pro pripravené vzorky.

Studie byla provedena pri konstantnim pomeéru prutokit pracovnich plyni.

kysliku byl udrzovdn na 20% prutoku argonu

Prutok

Ptipravené vzorky tenkych vrstev referenénich materiali byly charakterizovany a mode-
lovany s vyuzitim dat ze spektroskopické elipsometrie a transmitance pti kolmém dopadu.
Vzorky byly elipsometricky zméreny pro thly dopadu v rozmezi od 35° do 85°. K témto
elispometrickym datim byla jesté priddana data z transmise vzorku na stejném misté.

Namérena elipsometricka data vsech vzorkt uvedenych v tabulkach 4.4 a 4.3 pro thel 65°
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Nézev Ar/O2 | p(Ar) p(O2+Ar) | Depoziéni ¢as | Tloustka vrstvy | Depozi¢ni rychlost
vzorku | (sccm) | (mbar) (mbar) (s) (nm) [nm /min]

TaP1 11 4,2-1073 | 4,6-1073 7200 812,44 6,770

TaP2 7 4,0-10731 | 4,6-1073 7200 713,14 5,943

TaR/P3 | 5 3,8.107% [ 4,6-1073 | 27755 2374,83 5,134

TaP4 3,8 3,6-1073 | 4,6-1073 | 7200 552,45 4,604

TaP5 3 3,41073 | 4,5-1073 7200 472,68 3,939

TABULKA 4.4: Depozi¢ni parametry a vysledné parametry pro pripravené vzorky.
Studie byla provedena pti konstantnim nepozié¢nim tlaku a proudu pracovnich plyni 60
scem

a jejich porovnani s modelem danych materialii jsou zobrazena v Obrazku 4.2 pro srovnéa-
vaci vzorek TaP1 a pak nésledné v priloze Obrazky A.1 az A.4. Namérena data byla
v programu CompleateEASE fitovana optickymi modely popisujici spektralni prubéh
optickych konstant a strukturu schematicky znazornénou na Obrazku 4.1. Vzhledem
k tomu, ze TasOs5 je amorfni material, u kterého se predpoklada, ze sitka zakdzaného
pasu bude spadat do studované oblasti (pfiblizné 800nm), byl pro modelovani nejdiive
vyuzit Tauc-Lorentzuv model a Cody-Lorentztiv model, pricemz Cody-Lorentziv model
dokazal 1épe popsat chovani materidlu TasOs. MiuzZeme vidét, ze pouzité modely véro-

hodné popisuji namérend data a tedy modely lze povazovat za pouzitelné/vhodné.

Fitované parametry modelu jsou uvedeny v Tabulkich 4.5 a 4.6. Zde se krom Cody-
Lorentozova modelu vyskytuje i pél infracerveného spektra a pol ultrafialového spektra.
P4l infracerveného spektra predstavuje zjednoduseny Drudeho ¢len a zahrnuje optické
absorpce v infracerveném spektru. Ultrafialovy pdl predstavuje tlumend harmonicky
oscildtor mimo mérené spektrum a fituje se jeho amplituda. Vysledné optické funkce
jsou na Obrazcich 4.3 az 4.4. Pro strukturni popis zkoumanych vzorktt mizeme pouzit

schematicky popis v Obrazku 4.1 a rovnici 4.1 popisujici permitivitu TasOg vrstvy

€.+ Sellmaier+
Cody-Lorentz

CG-substrat

OBRAZEK 4.1: Schematicky model méfenych vzork

€=¢€)+ecr +€r+ v (4.1)

Z danych dat muzeme usoudit, ze zvolené depozi¢ni podminky maji podobné optické

konstanty, vSechny s téméf nulovou absorpci do cca 3,5 eV. Taktéz je jasné vidét, ze
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depozic¢ni rychlost s klesajicim tlakem v komore stoupé a tantal je natolik nasycen, ze jiz
nepotrebuje dalsi kyslik pro stechiometrickou depozici TaoOg, naopak depozici prospiva
zvysSeni koncentrace nosného plynu. Byly sestrojeny Obrazky 4.5 a 4.6 sledujici zavislost
rychlosti depozice na zkoumanych podminkéach. Pro depozici je tedy nejvhodnéjsi zvolit
depozi¢ni podminky s nejvyssim depoziéni rychlosti: to jsou 5 sccm Og a 55 scem Ar
(vzorek TaP1). Je mozné ze vysledek by byl jesté lepsi pokud by doslo ke snizeni proudu
kysliku a zvysSeni proudu argonu. Experimentalné vsak nebylo dosazeno konstantniho

vyboje.
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Depozicni rychlost pri konstantnim tlaku v komore

7
D
6.5 3
=
£ sl |
€
£,
b 4] _
o
)
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5 5 ]
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o
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o 4.5 ProloZeni bodti | 7
o O TaPl
TaP2
4 O TaR/P3 J
O TaPi
§ TaP5
3.5 L 1 L L L L L
3 4 5 6 7 8 9 10 1

Pomér Ar/O2 (sccm)

OBRAZEK 4.5: Depozi¢ni rychlost pii konstantnim tlaku v komote a celkovému priitoku
plynu 60 sccm

. 6Depozicni rychlost pfi konstantnim poméru toku plyni Ar/O2 5:1

ProloZeni bodud
O TaR1
TaR2
54 r O TaR/P3
—_ @ TaR4
c
£
Ebd2r A
=
@
S
5 5t f
=
=
0
S 48 S 1
o
®
O
46 b
4.4 . ' . .
20 30 40 50 60 70 80

Pritok Ar(sccm)

OBRAZEK 4.6: Depozi¢ni rychlost pfi konstantnim poméru toku plyntt Ar/O2 5:1
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4.3 Priprava SiO; materialu a urceni jeho optickych funkci

Podobné jako v minulé kapitole, tak i pro SiOs jsme hledali idedlni depozi¢ni podminky
a sledovali zménu optickych funkci. Depozi¢ni podminky se ménily tak aby byl za-
chovan pomér pracovnich plynit Ar a O2. Opét byl kladen diiraz na transparentnost
SiOg vrstvy. VSechny vzorky byly pfipraveny na Cg-substrat pomoci magnetronového
naprasovani. Depozi¢ni podminky jsou v tabulce 4.7. Deponované vzorky byly zméfeny
pomoci Mullerovych matic pro tthly 65°-70° s krokem 5°. Namérend data pro tithel 65°jsou
zobrazena nize. Pro modelovani SiO2 byl vyuzit Sellmairtiv model jakozto model pro
amorfni transparentni materidl. Predtim se testoval i Tauc-Lorentztiv model, ale Sell-
maiertuv model dokazal 1épe popsat spektroskopickou odezvu pripravenych vzorki. Fito-
vané parametry jsou v tabulce 4.8. Na Obrazku 4.8 jsou zorabzena namérena a modelova
elipsometricka data pro vzorek s nejvyssi nanaseci rychlosti. Na Obrazku 4.7 je pak zo-
brazeno sorvnani dielektrickych konstatn e; pro zkoumané SiOs vzorky. Dalsi vzorky

jsou uvedeny v prilohdch v obrzcich A.5 a A.6.

Nazev | Ar p(Ar) p(O?+Ar) | Depoziéni ¢as | Tlustka vrstvy | Depozi¢ni rychlost
vzorku | (scem) | (mbar) | (mbar) (s) (nm) [nm/min]

SiR1 | 40 3,0-1073 | 3,3-1073 7200 391,69 3,264

SiR2 | 50 3,8-1073 | 4,2-107% | 36000 1989,32 3,316

SiR3 | 60 4,6-1073 | 5,0-1073 7200 343,5 2,863

SiR4 70 541073 | 5,8-1073 7200 311 2,592

TABULKA 4.7: Depozi¢ni parametry a vysledné parametry pro pripravené vzorky.
Studie byla provedena pfi konstantnim poméru proudu plynid. Prutok kysliku byl vzdy
prutoku argonu. Vzorky byly pripraveny pod konstantnim vykonem 75W
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7 danych dat mizeme usoudit, ze zvolené depozi¢ni podminky maji odlisné optické
konstanty, vSechny vsak s nulovou absorpci. Z dat lze predpokladat, Ze nejlepsi by mél

byt vzorek SiR2. Nejlepsi depozi¢ni podminky tedy jsou 5 sccm Oo a 50 scem Ar.

SEepozicni rychlost pfi konstantnim poméru toku plynia Ar/O2 10:1

ProloZeni bodd
33+ = 0O SiRl i
(/ SiR2
O SiR3
_B32F O SiR4 1
£
=
T 34F
£
o
<=
g
S 291
=
o
828t
Ol
©
]
27
26
2.5 L 1 1 1 1
40 45 50 55 60 65 70

Pritok Ar(sccm)

OBRAZEK 4.9: Optické konstanty pro studii s konstantnim pomérem proudt depoz-
i¢nich plyni. e =0

4.4 Prehled optimalnich depozicnich podminek

Diky predchozim studiim byly tedy urceny optimalni depozi¢ni podminky a optické
funkce takto pripravovanych materialt. Depozi¢ni podminky jsou v tabulce 4.9 a spek-

troskopické modely jsou v tabulce 4.10
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Nézev vzorku TaP1 SiR2
Material TasO5 SiOq
Terc¢ik Ta Si

Zdroj RF RF

Ar (scem) 55 50
p(Ar) (mbar) 4,2.1073 | 3,8-1073
02 (scem) 5 5
p(Ar+03) (mbar) 4,6:1073 | 4,2.1073
P (W) 75 75
Depozi¢ni ¢as (s) 7200 36000
Tloustka vrstvy (nm) 812,44 1989,32
Deporzi¢ni rychlost | [nm/min] | 6,770 3,316

TABULKA 4.9: Depozi¢ni parametry optimalnich materiala pro pripravu pozadovaného
fotonického krystalu

SiR4 TaP1
Drsnost (nm) | 7,36 1,61
Tloustka (nm) | 311,85 | 812,44
Einf (eV) | 0,00 | 0,79
UV Pole Amp. | (eV) | 0,00 160,38
UV Pole En. (evV) |11 12
IR Pole Amp | (eV) | 0,02 0,03
. A eV) | 510,54 ;
Sellmeier E EeVg 16,00 -
Amp (eV) - 454,15
Br (eV) - 1,67
EO (eV) - 5,10
Cody Lorentz | Eg (eV) - 3,95
Ep (eV) 8,75
Et (eV) - 0,46
Eu (eV) - 0,11

TABULKA 4.10: Parametry spektroskopického modelu optimalnich material pro
ptipravu pozadovaného fotonického krystalu. Fitované parametry jsou zvyraznény
tucné



Kapitola 5

Priprava fotonického krystalu

V této kapitole je na zacatku prezentovan zptisob navrhu fotonického krystalu a jeho
naslednéa depozice. Odhaleni vzniklych problému a na nasednd kompenzace napresné

depozice tlousték.

5.1 Navrh fotonického krystalu

Aby interferen¢ni jev byl maximalni pro fotonicky krystal pro vlnovou délku 800nm,

musi tloustky vrstev spliiovat nasledujici rovnici:

d= ﬁ cos (5.1)
kde d je tloustka daného materidlu, A je vlnova délka na niz pozadujeme maximalni
reflexi, n je index lomu daného materidlu a « je thel dopadu. Pricemz diky studiim
nami pripravenych materiali vime, ze index lomu (pro vlnovou délku 800 nm) SiOs
a TapOs je ngi0,=1,46 a nyy,0,=2,17. Diky tomu jsme urcili, ze potfebnd nanasena
tloustka vrstvy SiO9 by idedlné méla byt 150,08 nm a tloustka TasO5 by méla byt 103,14
nm. Dle idedlnich podminek uvedenych na konci predchozich Kapitol 4.2 a 4.3, jsme
pro depozici TagO5 vyuzili podminky vpousténi plyni: 5 sccm Og a 55 sccm Ar (vzorek
TaP1) a pro SiOy SiR4 (viz tabulka 4.9). Tyto podminky zajistily maximélni depoziéni
rychlost 6,770 nm/min, pro TasOs, a vrstva by se idedlné méla deponovat 914 vtefin.
Pro SiOy by byla maximalni depozi¢ni rychlost 2,592 nm/min a vrstva by se idedlné
méla deponovat 3474 vtefin. Pokud bychom nanesli 20 takovych idedlnich tlousték (10
vrstev SiOg a 10 vrstev TagO5) na CG-substrat dle schéma na Obréazku 5.1a, tak bychom
dostali vyslednou reflexi 99,39% dle Obrazku 5.1b,.

34
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Vzduch (0)

Reflexe pro 45° a 20 deponovanych vrstev

Ta,0, (1)

Si0, (2)

Ta,0s (3)

5i0, (4)

R(%)

Ta,0; (19)

Si0, (20) 650 700 750 800 850 900 950
A (nm)

Substrat

OBRAZEK 5.1: a, Schéma depozice jednotlivych vrstev b, Modelové reflektivita foton-
ického krystalu s 20 vrstvami TasO5/Si04, kde R je reflektivita

5.2 Priprava a charakterizace fotonického krystalu

V ramci ovéreni moznosti depozice byl proveden test depozice fotonického krystalu. Pro
tuto testovaci depozici byly vyuzity depozi¢ni podminky ziskané pomoci testd na kre-
menném oscildtoru a pritoky plynt urcené z reserse: tedy pro depozici TasOs jsme
urcili proudy Ar=>50 sccm, pro Q=10 sccm a parcialni tlak p=4,5 - 10~ mbar. Vykon
jsme urcili jako P=75 W. Pro SiOs Ar=20 sccm, pro O2=5 sccm. Nasledné par-
cidlni tlaky byly pa,=1,44 - 1073 mbar a pp,=1,44 - 1073 mbar. Vykon jsme urcili
jako P=65 W. Béhem depozice predchozich vrstev bylo zjisténo, ze deponovand vrstva
muze mit odchylky od nomindlni tloustky. V ramci pfipravy tohoto fotonického krys-
talu jsme po naneseni periody, celkovou nanesenou strukturu zkontrolovali pomoci elip-
sometrie. Nasledné jsme chybné tloustky kompenzovali pomoci tpravy modelu, tedy
upravy tloustky nasledné vrstvy a deponovaného ¢asu. Na Obrazku 5.2 jsou zobrazeny
spektroskopické data béhem rustu krystalu a srovnani findlniho fotonického krystalu s
idealnim modelem. V tabulce 5.1 mizeme vidét redlné tloustky jednotlivych vrstev,
zmérenych pomoci elipsometrie, jeji nominalni tloustku s kterou se vrstvy mély depono-
vat a chyba depozice - rozdil tlousték. Na Obrazku muzeme vidét 5.3 muzeme vidét

grafické znazornéni tabulky 5.1.

1000
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A, B,
Idedlni modelovana data a experlmen_ﬁlni data
100 | ...--.lal_t_lit.al'i'n.._
._o OIS 4
o]
95 O 1
o]
© z
07 ° | = —
o —RS (mOdEI) —'2 %:ﬂnme‘ §
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O RS (exp) _2 %‘leruu:' /"
o o R (exp) o J— s
80 : : - ! ?3 — : 350_ : 950 0
700 800 900 1000 = BB e e
Vinové délka (nm)

OBRAZEK 5.2: A, Celkové reflexe idedlniho krystalu ve srovndni s pfipravenym fo-
tonickym krystalem B, Pramérna reflexe pro s— a p— polarizaci béhem deponovani.
Kazdou iteraci se deponovali dvé vrstvy (perioda), krom prvnf a posledni iterace

Deponované vrstvy a jejich rozdily

180

160 [

4 6
Cislo deponované vrstvy od substratu

| I Ubytek od nominaini tioustky | -

| I Pretytek k nominalni tloustice

N O O v |

a8 10 12 14 16 18 20

OBRAZEK 5.3: Pfehled tbytkit a pfebytki béhem depozice krystalu z Tabulky 5.1
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Poradi Materisl Idedlni | Kompenzovand | Redlna | Rozdil
vrstvy tloustka | tloustka tloustka | tlousték o
] | o] ]| o]
20 Tag 05 103,14 104,94 75,02 -29,92
19 SiOq 150,08 157,29 160,99 3,70
18 TazOs | 103,14 | 103,33 104,04 | 1,11
17 SiOo 150,08 153,15 157,29 4,14
16 Tas 05 103,14 109,00 128,99 19,99
15 SiOs 150,08 150,08 150,9 0,82
14 TagOs5 103,14 101,79 95,25 -6,54
13 SiOs 150,08 150,86 148,57 -2,29
12 Tag 05 103,14 92,56 86,24 -6,32
11 SiOq 150,08 167,11 150,86 -16,25
10 Tag 05 103,14 104,70 101,51 -3,19
9 SiOo 150,08 150,50 167,11 16,61
8 Tag 05 103,14 102,77 104,7 1,93
7 SiOs 150,08 150,70 150,2 -0,50
6 TagOs5 103,14 102,00 101,01 -0,99
5 SiOo 150,08 150,04 151,79 1,75
4 TagOs5 103,14 102,16 102,56 0,40
3 SiOo 150,08 148,02 147,98 -0,04
2 Tag 05 103,14 106,02 105,91 -0,11
1 SiOq 150,08 150,08 153,33 2,53

TABULKA 5.1: Prehled tlousték vrstev pripraveného fotonického krystalu. Kompenzo-

vana tloustka nam popisuje tloustku ke kterou jsme v dané iteraci se pokouseli nanést,

redlné se vSak nanesla tloustka s chybou, jenz je oznacena jako Redlné tloustka. Rozdil
téchto tlousték pro urceni chyby deponace je uveden v poslednim sloupci

5.3 Modelovani metody kompenzace

Béhem procesu dochazi k fluktuaci depozi¢ni rychlosti a tedy i zméné celkové nanesené
tloustky cca 2-5%. Tyto nedostatky lze samoziejmé kompenzovat kontrolou pripravo-
vaného vzorku na elipsometru a nasledné zméné depozicniho ¢asu tak, at kompenzujeme
ubytek/prebytek tloustky. Provedli jsme celkem nésledujici studie, jenz se snazi problém

rozklicovat.

Jako prvni jsme urcili primérnou chybu depozice zptsobenou depozicéni aparaturou. Z
dat uvedenych v tabulce 5.1 jsme uréili prumérnou chybu depozice 5% od pozadované de-
pozi¢éni tloustky. Nésledné jsme sledovali pomoci matlabovského skriptu chovani reflek-
tivity fotonického krystalu pokud vsechny deponované tloustky byly zatizeny Gaussovky
rozlozenou chybou 5%. Tuto zménu reflektivity jsme se pokouseli kompenzovat pomoci
jedné z dvojvrstev fotonického krystalu. Pii kompenzaci jsme fitovali tloustky v kom-
penzacni dvojvrtsve, tak aby rozdil reflektivity idedlniho krystalu a reflektivity kompen-

zovaného krystalu byl co nejmensi. Rozdil reflektivit v uréité oblasti spektra mtizeme
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popsat jako

OXspektrum — ‘Rldeal - RKompenzované|2 (52)

kde o je chyba reflektivity v daném bodé sledovaného spektra kompenzovaného krystalu
a snazime se pomoci fitovani, aby byla v celém fitovaném spektru co nejnizsi. Pro fitovani
bylo standardné vybrano spektrum centralni vinové délky A=800 nm s okolni oblasti zv-
olenou jako Agpertrum==+100nm. V této oblasti tedy sledujeme ¢tvercovy rozdil reflek-
tivity idedlniho krystalu Rjgeq @ reflektivity kompenzovaného krystalu Ry ompenzované-
Soucasti studie bylo i zjisténi, kterd z dvojvrstev je nejvhodnéjsi pro provadénou kom-
penzaci. Na Obrazku 5.4 muzeme vidét zlepSeni reflektivity po kompenzaci v urcité
dvojvrstvé. Na obrazku 5.5 mizeme vidét detail srovnani reflektivity s kompenzaci, bez

kompenzace a idedlni reflektivitou.

Zlepseni odrazivosti, pfi kompenzaci chyh

v dvojvrstvé 45° a vinovou délku 800nm
D. T T T T T T T T T T T

0.6 g

= = =
[ ] - (8]
T T T
O
i i i

ZlepSeni odrazivosti (%)

="
(&
T
1

o

0.1 7

A

D i i i i i i i i i i
0 1 2 3 4 5 G [ 8 9 10 1

Pofadi kompenzovane dvojvrstvy

OBRAZEK b5.4: Pramérmé zlepseni odrazivosti pokud se pokusime kompenzovat
nahodné chyby ve vrstvach jednou zvolenou dvojvrstvou. Pro kazdou dvojvrstvou bylo
provedeno 100 iteraci s ndhodné zvolenymi chybami. Z grafu mizeme vidét ze pokud
kompenzujeme ndhodné chyby v 5 a 7 dvojvrstvé, je kompenzace chyby nejefektivnéjsi

Diky témto datim jsme zjistili, Ze je nejoptimalnéjsi provadét opravu chyb tlousték v 5.
a 7. dvojvrstvé (viz Obrazek 5.4), kde 1ze prumérné docilit zvyseni prumérné reflektivity
0 0,55% pro kompenzaci v 5. dvojvrstvé a 0,48% pii kompenzaci v 7. dvojvrstvé, oboji

pro vinovou délku A=800nm a tihel odrazu a=45°. Pti modelovém pripadu opravy chyb
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Zlepseni reflektivity pomoci kompenzace

100
899.8
99.6
Rp-Bez kompenzace
89.4 Rs-Bez kompenzace
o Ep-Po kompenzact
E a9 2k O Bs-Po kempesaci
I Rp-ldeaini
= il 3 Hhe
£ o0 Rs-ldealni
=
[i¥} -
o 98.8
98.6 _
98.4 | '
98.2 [,
o8 :
1.4 1.45 1.5 1.55 1.6 1.65

Energie (eV)

OBRAZEK 5.5: Zlepseni reflektivity pomoci kompenzace v 5 a 7 dvojvrstvé, pro piipad
kdy vsechny vrstvy byly naneseny s 5% chybou. Jde vidét Ze chyba se zlepsi priblizné
0 0,5% pri s polarizaci a o 0,02% pii p polarizaci

v 5. a 7. dvojvrstvé soucasné (viz Obrazek 5.5), dojde ke zvyseni reflektivity o 0,5% pfi

s-polarizaci a 0 0,02% pfi p-polarizaci.

5.4 Depozice finalniho krystalu

Ze ziskanych dat jsme tedy navrhli depozici fotonického krystalu tak, abychom provadéli
minimum kompenzaci a také aby dochazelo k minimdalni kontaminaci vzorku. Byl
tedy pripraven fotonicky krystal s 20 dvojvrstvami pficemz jsme pouzili depoziéni pod-
minky uvedené v tabulce 4.9. Vrstvy TagOs byly tedy pripraveny s depozi¢nimi pod-
minkami: pritok Ar=55 sccm, pritok Os=>5 scem a parcidlni tlaky pa=4,2-1073 mbar a
PAr+0,=4,6:1073 mbar. Vykon byl nastaven na P=75 W. Pro SiO3 byl priitok nastaven
na Ar=>50 sccm, pro Os=>5 sccm. Nasledné parcidlni tlaky byly pa,=3,8-1072 mbar
ap AT+02:4,2-10_3 mbar. Vykon jsme urcili jako P=75 W. Béhem depozice probéhla
kontrola depozice pomoci elipsometrie po 4. a 6. dvojvrstvé a nasledné byly chyby

kompenzovany v 5 a 7 dvojvrstve.

Na Obréazku 5.6 jsou zobrazeny srovnani findlniho fotonického krystalu s idedlnim mod-

elem. V tabulce 5.2 mizeme vidét realné tloustky jednotlivych vrstev, zmérenych pomoci
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Namérena a modelova reflexe
finalniho fotonickeho krystalu

100 : : 4
99 8 1 0.9
996 10.8
99 .4 10.7

= 99.2 106

=

N o0 105

=

&

L 9848 104
898 .6 10.3
98.4 10.2
98.2 NaméFeqé interzita | { 4 4

Maodelova intenzita
a8 . ! 1 i ‘ o
1.4 1.45 1.5 1.55 1.6 1.65

Energie fotonu (eV)

OBRAZEK 5.6: Reflektivita findlniho fotonického krystalu - naméfend data a data
spoc¢tena z modelu

elipsometrie, jeji nominalni tloustku s kterou se vrstvy mély deponovat a chyba depozice

- rozdil tlousték.

Z vysledkit mtzeme soudit ze depozice pii které probéhnou pouze dvé korekce v 5 a 7
vrstvé je vhodna, nebot je efektivnéjsi na pripravu a navic doslo ke zlepseni reflektivity
pro 800nm. V prvnim fotonickém krystalu jsme se dokazali experimentalné dostat na
98,99% pricemz pii findlnim fotonickém krystalu mérime reflektivitu 99,02%. ZlepSeni

miuze byt zplusobena nizsi kontaminaci vzorku.
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Poradi Materidl Idealni | Redlnda | Rozdil tlousték -
vrstvy tloustka | tloustka | o kolik vice se deponovalo
[nm] [nm] [nm]
20 Si09 150,08 150,11 0,03
19 TayOs5 103,14 99,34 -3,80
18 SiOq 150,08 150,08 0
17 Tay 05 103,14 100,77 -2,37
16 SiOq 150,08 150,75 0,67
15 TagO5 103,14 98,73 -4.41
14 SiOq 150,08 151,53 1,45
13 Tag 05 103,14 81,68 -21,46
12 SiO2 150,08 155,38 9,30
11 TaOs5 103,14 98,88 -4,26
10 SiOq 150,08 154,49 4,41
9 Tay 05 103,14 94,65 -8,49
8 SiOq 150,08 163,11 13,03
7 Tay 05 103,14 99,20 -3,94
6 Si02 150,08 159,70 9,62
5 Tag 05 103,14 100,86 -2,28
4 SiOq 150,08 155 4 4,92
3 Ta0s5 103,14 99,93 -3,21
2 SiOq 150,08 146,85 -3,23
1 Tag 05 103,14 99,80 -3,34

TABULKA 5.2: Prehled tlousték vrstev pripraveného fotonického krystalu



Kapitola 6

Zaver a diskuze

V této diplomové praci jsme se zamérili na pripravu fotonickych krystaltt pomoci mag-
netronového naprasovani z materidlu SiOy/TasO5 a s cilovym thlem dopadu 45°. Po-
dafilo se ndm najit idedlni depozi¢ni podminky pro magnetronové naparovani SiOy a
TasO5. Optické konstanty materidlti jsem urcil pomoci fitovani dat spektroskopické
elipsometrie s vyuzitim modelovych dielektrickych funkci. Byl proveden navrh 1D fo-
tonického, ktery slouzi jako vysoce odrazné dielektrické zrcadlo pro thel dopadu 45°
a centralni vlnovou délku 800 nm. Strukttra tenkych vrstev byla navrzena na zdk-
ladé optického modelu a dielektrické zrcadlo bylo vyrobeno metodou magnetronového
naprasovani ve vakuu. V ramci depozi¢niho procesu se ndm podarilo odhalit a ana-
lyzovat chyby vedouci k nedokonalosti depozice. Zjistili jsme ze fotonicky krystal je
nejoptimélnéjsi kompenzovat v 5. a 7. dvojvrstvé. Pripravili jsme tedy novy fotonicky

krystal, jenz vykazoval vyslednou reflektivitu 99,02% pro A=800nm.

Tyto vysledky lze déale vyuzit pro pripravu fotonickych krystalt pro specifické vyuziti v
laboratofi - déli¢e paprsku (beamsplittery), antireflexni vrstvy, polariza¢ni filtry atd. V

budoucnu by se mohlo zvazit pripravit fotonické krystaly z jinych vhodnych materiala.

42
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