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Abstrakt

Piedkladana diplomova prace pojednava o piipravé tenkych vrstev hematitu (a-Fe203) pro
optické aplikace metodou vakuového napafovani. Vybranou aplikaci, popsanou v druhé casti
prace, byla realizace optickych tUzkopasmovych filtri typu Fabry-Perot. Experimenty byly
realizovdny na vakuovém napafovacim zafizenim Bestec MC361 vybavenym iontovym
asistencnim délem (IBAD).

Zdrojovym materidlem je Cisté Zelezo (Fe) a vybranym substratem je optické sklo BK7.
V préci jsou sumarizovany veskeré depozi¢ni parametry pro vrstvy Fe»Os. Z téchto parametri
byly identifikovany pratok kysliku a depozi¢ni rychlost jako klicové pro optické vlastnosti
vrstvy. Vlastnosti vrstev jsou charakterizovany spektroskopickou elipsometrii a AFM
mikroskopii, které poskytuji informace o indexech lomu, extinnich koeficientech a
mikrodrsnosti povrchu vrstev. Vlastnosti nejoptimalnéjsi vrstvy jsou pouzity k vytvoreni
optickych modelti tenké vrstvy hematitu. Tento model, v kombinaci s modelem nizko indexového
materidlu SiOg, je pouZit pro navrhy designl izkopasmovych interferen¢nich filtri typu Fabry-
Perot.

Diplomova prace déle popisuje proces vakuového napafovani tfi interferencnich filtrt
podle navrhnutych designi a jejich analyzu, véetné zkoumani vnéjsich vliva starnuti a doplitkové
oxidace na optické vlastnosti filtru.

V samotném zavéru je pak vyhodnoceni ziskanych dat, experimenti a odliSnosti

mezi navrzenymi designy uzkopasmovych interferen¢nich filtrti s realnymi napary.

Kli¢ova slova:

Hematit, Fe-Os3, IBAD, filtr Fabry-Perot, spektroskopicka elipsometrie, AFM



Abstract

The diploma thesis deals with the preparation of thin optical layers of hematite (a-Fe2O3)
for optical applications. The selected application, described in second part of the thesis, is an
optical narrow-band Fabry-Perot filter. Experiments were realized on vacuum evaporating
machine Bestec MC361 equipped by assistant ion beam gun (IBAD).

Source material is a pure iron (Fe) on and optical glass BK7 was selected as a substrate.
All parameters significant for Fe>Os layers are presented. An oxygen flow rate and a deposition
rate was identified as key parameters for optical properties of a deposited hematite layer.
Properties of deposited layers are characterized by spectroscopic ellipsometry and AFM
microscopy, which provides information about refractive indices, extinction coefficients and a
micro-roughness of layers surfaces. The properties of the most optimal layer is used to create
optical models of hematite layer. The model, in combination with the model of a low refractive
index material SiOo, is used for designs of Fabry-Perot narrowband interference filters.

The thesis further describes the process of vacuum deposition of three interference filters
according to the proposed designs and analysis of their performance. The analysis include effects
of artificial aging and additional oxidation.

The evaluation of the acquired data, experiments, and the differences between the
proposed designs of narrow band interference filters with deposited samples is provided at the

end of thesis.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Zkratka/symbol Jednotka Popis

Fe,03 [-] Oxid zelezity

SO, [-] Oxid kiemicity

A [nm] Dréahovy rozdil

n [-] Index lomu

k [-] Extinéni koeficient

A [nm] Vlnova délka

T [9%] Propustnost, transmitance

R [9%0] Odrazivost, reflexe

A [%] absorpce

n [-] Fazovy faktor

Y [-] Vstupni opticka admitance
[nm] Féazovy posun viny

fm [-] Admitance substratu

B [-] Normalizované elektrické pole

C [-] Normalizované magnetické pole

F-P [-] Fabry-Perot

v [1/nm] Vinocet

IR [-] Infracervené spektrum

Eq [eV] Sitka zakazaného pasu

h [eV.s] Planckova konstanta

IBAD [-] Iontova asistencni depozice

DV [V] Napéti vyboje na IBAD

DC [A] Proud vyboje na IBAD

EV [V] Napéti emise iontii na IBAD
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EC [A] Proud emise iontd na IBAD
Sa [nm] Stredni aritmeticka tichylka drsnosti
Sq [nm] Pramérna kvadraticka uchylka profilu
S, [nm] Celkova vyska profilu
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1 Uvod

Vrstvy hematitu (Fe2O3) maji dlouholetou tradici v optickém a dekorativnim pramyslu.
V dekorativnim pramyslu jsou vyuzivany pii vyrobé Cervenych az temné Cervenych dekord na
sklenénych vyrobcich. V optickém pramyslu je vSak jejich vyuziti jen v urcité oblasti vinovych
délek, jelikoz absorbuji castecné ve viditelném spektru a zcela v UV spektralni oblasti. Jejich
potencial sméfuje hlavné do infraervené optiky, tedy v oblasti vyssich vlnovych délek, piipadné
jako absorbér kratkych vinovych délek. Zde se s nimi kromé optickych interferencnich filtrt
muzeme setkat i u antireflexnich vrstev ¢i v aplikacich vyuzivajicich solarni energii. I diky svym
dalsim vyhodam jako je netoxicita a nizkd cena, je velmi zajimavym materidlem pro opticky
pramysl. Dals$i podrobnosti jsou uvedeny v nasledujicich kapitolach.

Diplomova prace a veskeré provedené experimenty byly realizovany ve vyzkumném a
vyvojovém centru optoelektronickych systémtit UFP TOPTEC AVCR v. v. i. Experimenty
obsazené v této praci, mély za kol prozkoumat a vyvinout metody depozice opticky kvalitni
vrstvy hematitu na vakuové napafovaci aparatufe MC361. Planovanym postupem bylo
nastudovat veSkeré informace tykajici se tohoto typu materidlu a pienést postupy popsané
V literatufe na toto zafizeni. JelikoZ napafovaci komora byla zhotovena na zakazku pro vyzkumné
ucely a ma své specifické vlastnosti, pfenos postupti neni ptimocary. Jako testovaci aplikace byla
zvolena soustava tenkych vrstev tvotici Fabry-Perotlv interferencni pasmovy filtr, ktery je citlivy
na optické vlastnosti nanesenych vrstev.

Napatovani hematitovych vrstev probihalo odpatfovanim cCistého zeleza pomoci
elektronového déla v kyslikové atmosféfe. Atmosféra byla kontrolovana iontovym asistencnim
délem. Samotna regulace pritoku kysliku byla jedna z nejzdsadnéjSich podminek pro depozici
optimalné dokysliceného Zeleza, respektive pro vznik spravné modifikace Fe,Os. Problémy pfi
napatfovani mohou nastat v nedostatecn¢ okysli¢ené atmosféte, kde vznikaji jiné struktury oxida
zeleza, které maji Spatné optické vlastnosti ve srovnani s hematitem.

V konecné fazi experimentalniho vyvoje jsem se rozhodl aplikovat nejzdatilej$i vrstvu
hematitu na Fabry-Perotiv interferencni filtr. Podobné jako vSechny interferencni filtry, i tento
typ filtru se skladd z materidli s vysokym a s nizkym indexem lomu. Hematitové vrstvy

V experimentu figuruji na pozici vysokoindexového materialu, jako nizkoindexového material
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jsem zvolil oxid kifemiéity (SiO2). To z divodu, ze s nim uZ jsou na pracovisti dostateéné
zkuSenosti, tudiz jsem nemusel fesit problém samotného napatrovani SiO».

Podle navrzenych designti, doslo k depozici tii interferen¢nich filtrii s odliSnymi pasmy
propustnosti. Vyprodukované népary se dale podrobily vyzihani v peci na 350 °C po dobu
Sedesati minut. V poslednich krocich experimentu byla provedena typicka analyza, podobné¢ jako
u hematitovych napart, kde se mély vypozorovat odliSnosti mezi nezihanymi a zihanymi
subjekty. OvSem markantni rozdil se neprojevil. Kone¢né faze této prace se zabyva porovnanim
realného interferen¢niho filtru s namodelovanym designem. Zde se ukazaly odli$nosti u prvniho
paru filtrG (mysSleno nezihany/Zihany) v disledku pochybeni lidského faktoru pfi manipulaci se
syst¢émem. Zbylé dva pary optickych filtri méli v souladu spektralni transmitan¢ni vrchol

s designem.
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2 Teoreticka Cast

2.1 Tenkovrstvé interferencni filtry v optice

2.1.1 Interference svétla

Pojem interference miZzeme jednoduse prelozit jako skladani. Diky tomuto jevu bylo
objasnéno, zZe svétlo ma povahu viny a projevi se zde jeho vinové vlastnosti. Interference spociva
V tom, ze vinéni, ktera ptichazeji do urcitého bodu z riznych zdroji, se v daném bod¢ vzajemné
skladaji. Coz je pozorovatelné jako duhové zbarveni bublin nebo tenkych vrstev oleje na vode, ...
Vlastnimi zdroji svételnych vin jsou jednotlivé atomy sviticich téles, které vysilaji viny riznych
frekvenci a po velmi kratkou dobu (10%s), interferenéni obrazec se neustdle méni, lidské oko
vniméa pouze jednu stfedni hodnotu osvétleni. Z tohoto diivodu je interference pozorovatelna
pouze tehdy, jestlize interferen¢ni obrazec je staly a to je pravé tehdy, pokud jsou soucasné
splnény nasledujici podminky:

1. Mame k dispozici dv¢ a vice vinéni.

2. VSechna uvazovana vlnéni maji stejnou vlnovou délku, respektive frekvenci.

Maji-li vSechna interferujici vinéni stejnou vilnovou délku (frekvenci), je interference
nejvyrazngjsi. K interferenci dochazi i u vinéni, ktera nemaji stejnou vinovou délku (frekvenci),
ale pozorovany interferencni obrazec neni tak vyrazny.

3. Meazi interferujicimi vinénimi je vytvoien drahovy rozdil (fazovy rozdil).

4. VInéni jsou koherentni. Koherentni jsou ta svételna vinéni o stejné frekvenci, jejichz

fazovy rozdil v daném se s Casem neméni.

Budeme-li uvazovat n€kolik vin elektromagnetického vinéni, pak koherentni vinéni bude
tehdy, pokud se viny nebudou nijak rozchazet, tj. mezi vinami bude stejna vzdalenost a viny se
nebudou nijak deformovat (viz Obr. ¢. 1). Pokud se viny budou navzajem rozchazet, pak se jedna

0 vInéni nekoherentni (viz Obr. &. 2).[2%
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ZDROJ
ZDROJ

U ptirozenych zdroji svétla je doba, po kterou lze povazovat fazovy rozdil svételnych

Obr. €. 1 Koherentni vinéni (zdroj: [20])

Obr. &. 2 Nekoherentni vinéni (zdroj: [20])

vinéni za konstantni, velmi kratka. Koherence lze ale dosahnout tim, Ze paprsek z jednoho zdroje
rozdélime na dva svazky paprski, které se poté, co urazi rizné drahy, setkaji s drahovy
rozdilem 4. Vzhledem k vlastnostem pfirozenych zdroji svétla je nutné, aby 4 = 102 mm.

Lepsi podminky pro pozorovani interferencnich jevi vytvaii svétlo z lasert. Laser tak
umoziuje dosdhnout pozorovatelné interference u vétSich drahovych rozdilt (od desetin do
desitek metrr).[20) [26]

Dréhovy rozdil dvou svételnych paprski z téhoZ zdroje 1ze vytvofit napiiklad pomoci

otvoru a dvou §térbin, coZ je znamo jako Younguv pokus (viz Obr. ¢. 3).

; D}Q\\\\\”

Obr. ¢&. 3 Youngiv pokus (zdroj: [20])

Otvor S ma vlastnost bodového zdroje, svétlo se z ného §ifi vSemi sméry a dopada na
dvojici Stérbin S a Sz. Je-li vzajemna vzdalenost S$térbin mala, l1ze svételné zafeni za Stérbinami
povazovat za koherentni alze pozorovat jeho interferenci. Interferenéni obrazec vznika na
stinitku (matnici M), umisténém v dostate¢né¢ vzdalenosti od Stérbin, na které dopada svétlo
Zz obou Sstérbin s drahovym rozdilem 4 = A, — A;. Interferencni obrazec v podobé¢ svétlych

a tmavych prouzkid vznika vzdjemnym skladanim svételnych vinéni z obou §térbin: (20} [26]
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1. Svétly prouzek odpovida interferenénimu maximu (vysledek Kkonstruktivni
interference). Maximum vznika v mistech, kde se koherentni svételna vinéni setkavaji se stejnou
fazi (viz Obr. ¢. 4) Plati podminka A= kA, kde k € No

Intenzita

N

Obr. &. 4 Konstruktivni interference (zdroj: [20])

2. Tmavy prouzek odpovida interferenénimu minimu (vysledek destruktivni

interference). To vznika Vv mistech, v nichz maji vinéni fazi opacnou (viz Obr. ¢. 5) Plati
podminka A= (2k + 1) %, kde k ¢ No a 4 je vinova délka koherentniho svételného vinéni. Rad

interferenéniho maxima i minima udava k.

Intenzita

A% /\ /'//\ &
[ \'., { \1 / \

rf \

\ {
ARAR

f A / 2
LY /
l\ll J’r \\. f/ \ /
‘.\j/ \\// I\\//

Obr. &. 5 Destruktivni interference (zdroj: [20])

*

Uvazujme dvé viny se stejnou fazi, které se Sifi cestami s drahovym rozdilem A a potom
prochéazeji né¢jakym spoleénym bodem. Jestlize je A nula nebo celociselny ndsobek vinové délky,
viny dospéji do spolecného bodu ve fazi a dochazi k interferencnimu zesileni (interferuji
konstruktivné). Jestlize to plati pro viny s drahami r1 a r2, pak bod P lezi na svétlém prouzku.

Pokud A je lichy nasobek poloviny vinové délky, dopadaji viny do spole¢ného bodu
ptresné s opacnou fazi a dochazi k interferencnimu zeslabeni (interferuji destruktivné). Jestlize

to plati pro drahy r1 a r2, bude v bodé P tmavy prouzek.
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Tedy plati za predpokladu, ze x >>d, d << X, y << X:

% =Y =>y= gA ......... vzdalenost od stiedu stinitka
X

V bodé P nastane:

zesileni: |A = iZki = Yuax = J_rEZki ,kdek=0,1,2,3,.....
2 d 2
YMAX - wevee vzdalenost svétlych prouzkil od stfedu stinitka

zeslabeni: |A = i(2k —1)i = VYun =T (2k —1)% ,kdek=0,1,2,3,.....

X
2 d

YMIN..eeoe. vzdalenost tmavych prouzkil od stfedu stinitka
[20], [26]

2.1.1.1 Interference na tenké vrstvé

Barvy, které vidime, kdyZ slune¢ni svétlo dopada na mydlovou bublinu nebo olejovou
skvrnu, jsou disledkem interference svételnych vin odrazenych od predni a zadni plochy této
prithledné vrstvy. TlouStka mydlové nebo olejové vrstvy je obvykle fadoveé rovna jednotkdm
vinovych délek.

Tento jev je znazornén na Obr. ¢. 6. Jakmile na tenkou planparalelni desti¢ku tloustky d
sindexem lomu n dopada rovinna monochromatickd vina pod thlem a, svételny paprsek |
dopadajici na rozhrani I. se cCaste¢né¢ ldme a Castecné odrazi. Podobna situace nastane i na
rozhrani II. Na tenké vrstvé nastava interference v odrazeném i proslém svétle. Lom na rozhrani
dvou prostiedi nikdy nezpusobi fazovou zménu. Ale odraz, v zavislosti na indexu lomu na obou
stranach rozhrani, mize tuto zménu zpasobit.[*°) [12]

Je potieba si uvédomit, co se d¢je, kdyz odraz zplisobi fazovou zménu. Dopadajici vina,
Sifici se v prostiedi s vy$§im indexem lomu n (jedna se o prostiedi opticky hustsi, kde vyssi n
znamena niz$i rychlost), ktera je na rozhrani odrazena, svou fazi nezméni, zména faze pii odrazu
je rovna nule.

Naopak dopadajici vina, Sifici se v prostfedi s mensim indexem lomu (v prostiedi opticky

fid$im s vétsi rychlosti), ktera se na rozhrani odrazi, zméni svou fazi o  rad neboli o polovinu
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vinové délky. Tedy svétlo po odrazu od opticky hustSiho prostiedi (napt. ze vzduchu do skla),

méni fazi, 141 [13]

b’l

n1

n2

ns

Obr. ¢. 6 Interference na tenké vrstvé (zdroj: [20])

V praxi jsou dulezité tii zakladni situace, tedy 3 druhy vrstev:
1. n;=1 vzduchova vrstva mezi dvéma skly (n1ans # 1)
2. ni=n3=1 planparalelni desticka ve vzduchu (n2 # 1)
3. ni=1; n3>n2 protiodrazova vrstva na skle
V bod¢ C se setkavaji paprsky a* a b s ur¢itym drahovym rozdilem; v bodech A a E jsou

ey e

a za stejnou dobu paprsek a” vykona drahu AB + BC =2 AB

Opticka draha neboli pfepocet skute¢né drahy ve vakuu za stejny Casovy interval

1 v,
s, vt v, v, n
2=l = 2_-2__2gn =5,N,
s, Wt 1o Ve o

Vl Vl
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Odvozeni drahového rozdilu

A

A =2ABn, — ECn,|; k nému mife pfistoupit jesté + > (zména faze) podle toho,
zda jde o pfipad 1, 2, 3
pg =9
CoS &

sing =E = EC = AC.sin¢
AC

AC
tge’'=— = AC =2d.tg¢’
ge 2d = ge

po dosazeni do ptivodniho vztahu plati:

dn . n sing” ., 1-sin®¢ )
A=2. 7—,—2d.tgg.smg.n1:2d( 2 — ,.5|ng.n2j:2d.n2.—,:2dn2 cos &
cos & cosg” cose cos &
A =2dn, cos¢ [20]
V ptipadé:

Paprsek b se odrazi v bod¢ C na prostiedi opticky fidSim; v tomto pfipadé nedochazi ke
zmeéng faze

Paprsek a se odrazi v bodé B na prostfedi opticky husts$im; v tomto ptipadé se faze méni
V opa¢nou

Paprsek b se odrazi v bodé C na prostiedi opticky hustSim; v tomto ptipadé se faze méni
V opacnou

Paprsek a se odrazi v bodé B na prostfedi opticky fidSim; v tomto pfipadé nedochazi ke
zméng¢ faze

Oba paprsky se odrazeji na opticky hustSim prostiedi, tedy v obou piipadech dochazi ke

zméné faze, ale celkové se nic neméni (dvakrat dochazi o posun 7 rad).
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Matematicky lze zménu faze zaznamenat pii vyjadieni drdhového rozdilu:
A. Pro piipad 1. a 2. plati: A= A+§ ; kde A’ je drahovy rozdil, ktery zahrnuje
zménu faze.
. . . A A A .
Maximum v bod¢ C nastane: A + 5= 2k S =A= (2k —1)E (U monochromatického

muzeme pozorovat svétla svétly prouzek)

Minimum v bodé& C nastane: A+% = (2K —1)% = A= Zk%

(u monochromatického svétla miizeme pozorovat tmavy prouzek)
B. Pro ptipad 3. plati: A'= A; zmé&na faze neni

Maximum v bodé C nastane: A = ZK%

Minimum v bodé& C nastane: A = (2k —1)% [201. {26, [24]

V bilém svétle se svétlo urcité vinové délky bud’ rusi (v krajnich ptipadech), nebo
zesiluje, takze vrstva je duhové zbarvend. Ty barvy, pro které plati, Ze 2dn, = 2k % (pro kolmy

dopad) se ve svétle odrazeném rusi. Planparalelni destiCka se objevi zabarvena vyslednym
svétlem, sloZenym ze zbyvajicich barev.

Interference na tenké vrstvé ma Siroké uplatnéni v praxi. Vyziva se pii méteni tloustky
tenké vrstvy, k ur¢ovani indexu lomu materidlu nebo vlnové délky svétla, pfi kontrole opracovani
optickych ploch a pfi uréovani poloméru kiivosti ¢ocek. Interference svétla na tenké vrstvé ma
znacné pouziti pii feSeni problému snizeni odrazivosti soustavy optickych ploch. Zde se uplatiuji
antireflexni vrstvy (protiodrazové). Ke zvyseni odrazivosti ploch se vyuzivaji dielektricka zrcadla
(odrazové vrstvy). Na jejim zaklad¢ se konstruuji tzv. interferencni filtry, které maji specificky
navrzené spektralni zdvislosti odrazeného a propusténé¢ho zéfeni. Piikladem je Fabry-Perotiv
interferencni filtr, vychdzejici z Fabry-Perotova interferometru, ktery bude popsan v

nasledujicich kapitolach.t4 [20]

22



2.1.2 Spektralni charakteristiky

2.1.2.1 Propustnost
Mnozstvi svétla urCit¢ vinové délky, které proSlo vzorkem, popisuje veliina

. . , 1 . . . . . ,
transmitance T. Ta je definovana T = T kde T je transmitance; | je intenzita svétla, které
0

proslo vzorkem; loje intenzita svétla, které do vzorku vstoupilo.

Transmitance vzorku zaleZi na:

1. vlastnostech absorbujici latky

2. vlnové délce prochazejiciho svétla

3. mnozstvi absorbujici latky, tj. na jeji koncentraci ve vzorku a na jeho tloustce.®

2.1.2.2 Odrazivost
Odrazivost je urcena jako pomér odrazeného svételného toku k toku dopadajicimu. Jedna se

o bezrozmérnou veli¢inu. Podle definice je odrazivost uréena jako R = % , kde @y je odrazeny
svételny tok a @ je dopadajici svételny tok. 34
Budeme piedpokladat, ze uhly dopadu jsou velmi malé (za velmi malé uhly povazujeme

uhly do 2°, Ize i do 5°). Potom vyjadiime odrazivosti pomoci Fresnelova vzorce pro malé thly

dopadu nebo pro kolmy dopad (pro kolmy dopad je uhel dopadu i lomu roven nule) v tomto

, 2
n'—n

R =
(n’+nj 1)

R - odrazivost

tvaru:

N - index lomu prvniho prostredi

n’ - index lomu druhého prostredi.

Za ptedpokladu o malém dopadovém thlu pak tato odrazivost zavisi na indexu lomu optic-
kych prostiedi a nezévisi na polarizaci a orientaci rozhrani.
Pokud budeme predpokladat kolmy dopad ze vzduchu do prostiedi s indexem lomu n, lze

dokazat, Ze s rostoucim indexem lomu odrazivost roste.
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Odrazivost zavisi na uhlu dopadu, ackoliv pro malé uhly dopadu je piiblizn€ konstantni. Pro
prirozené svétlo 1ze ukazat, ze s rostoucim uhlem dopadu roste odrazivost. Pokud svétlo dopada z
prostredi opticky hustSiho do prostiedi opticky fidSiho pti uhlu dopadu vétSim nez je mezni thel,
pak se svétlo jen odrazi a nastava Uplny odraz. Je-li tihel dopadu vétsi nez mezni thel (nejvetsi
uhel dopadu, pfi kterém jesté nastdva lom vinéni), dochazi k tzv. totdlnimu (aplnému) odrazu, pti

kterém se vInéni pouze odrazi do ptivodniho prostedi.[*% [28]

2.1.2.3 Absorpce

Absorpce svétla (nebo zéfeni obecné) je v SirSim smyslu pohlceni, zeslabeni zéafeni pfi jeho
Sifeni se urcitym prostfedim, vyvolané napiiklad rozptylem zatfeni. Odbornéji je to fyzikalni
proces, pfi kterém je energie fotonu (svételného kvanta) pohlcena latkou, naptiklad atomem,
jehoz valenéni elektrony ptechazeji mezi dvéma urovnémi energie.

Tato pohlcend energie mize byt opét vyzafena nebo muze byt pfeménéna na kinetickou
energii ¢astic (tepelnou energii) a po zachyceni uvolnéného elektronu jinym atomem se energie
pfeméni na zafeni, obyCejné jiné vinové délky (tzv. emise zafeni). Miru absorpce vyjadiuje
absorp¢ni koeficient.

Vztahy pro vypocet absorpce:

A, =1-(1-a)’
a=1-941-A, (2.2)

_log(l-A,)

log(1-a)

Ad znaci absorpci svétla v tloustce d

a je Cinitel absorpce pro tloustku 1mm

d urcuje tloust’ku

Celkova absorpce je dana souétem absorpci ve stejnych tlouStkach, ale je t¥eba ji

vypoéitat podle uvedeného vztahu 133 (28]

2.1.3 Formalismus vypoctu optickych vlastnosti soustav tenkych vrstev

Pro ptipady jednoduchych tenkych vrstev a malych dopadovych thlia lze vyuzit vzorce a

piistupy uvedené v piedchozich kapitolach. Zde bude popsan formdlni pfistup ke zjiSténi
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optickych vlastnosti soustav tenkych vrstev i v pfipad¢ netrividlnich podminek. Bude popsana
transmitance T, reflexe R a absorpce A z maticového vyjadreni nejprve jedné a dale pak soustavy
tenkych vrstev. V disledku rozsahu odvozovéni dopliujicich veli¢in zde bude vyjadien zakladni

vztah a vysvétleni. Ostatni podrobnosti budou nalezeny podle odkazu v literatuie.

2.1.3.1 Odrazivost na tenké vrstvé

Svétlo je charakteru elektromagnetické viny. Ma tangencialni slozky E (elektrickd) a H
(magneticka). Kazdou slozku rozdélime podle prochazejici hranice a nebo b, podle Obr. €. 7.

Posléze dostaneme komponenty Ea, Ha, Eb, Hb.

Incident plane
wavefront

N, Incident medium

7y 1 Boundary a
c.
Physical

d | thickness N, Thin film

v of film Boundary b
J.\lrz

Normal to film Substrate

boundaries

Y-

Obr. ¢. 7 Dopadajici vinéni na rozhrani tenké vrstvy (zdroj: [16])
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Obecné vyjadieni prochazejiciho zateni rozhranim a je dano charakteristickou matici

tenkého filmu ve tvaru:

(P coso (isino)/n, || E, (2.3)
H, - in, sind coso H,

y1 oznacuje fazovy faktor;

0 udava fazovy posun viny v soufadnici z, od 0 do tloustky -d.

Nyni definuji vstupni optickou admitanci Y. Pro ni plati vztah:
Y =H./E.

Vysledna reflektance mezi admitanci dopadajiciho média 7o a vstupni optickou admitanci

[J]O—Y)[I]Q—Y}*

R= Y Y

Np + T -+

lo lo (2.4)

Dal$im krokem bude normalizace vztahu .... A vydélime ji Ep. Pak dostaneme vztah:
E/E, | |B|_ coso (isind)/n, || 1
H./E, C| |in,sind cosd 1,

Zde ziskdme normalizované elektrické pole B a magnetické pole C na pfednim rozhrani.

ma tvar:

(2.5)

Tyto veli¢iny jsou dale podstatné pro ziskani vlastnosti systému tenkych vrstev. Hodnoty
V maticovém vyjadieni se nazyvaji charakteristickd matice soustavy. Dale muzeme vyvodit, ze

vstupni opticka impedance Y odpovida jejich podilu:

y=th_

(P

w0

[16], [37], [10]

2.1.3.2 Odrazivost na soustavé tenkych vrstev

Vyjadieni matice soustavy tenkych vrstev vychazi z vyjadieni pro jednu vrstvu. Jedna se

o jednoduché nasobeni pies q vrstev dané vztahem:
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Bl ﬂ cos 9, (isind,)/n, 1
cl 1| in, sind, cos 0, Mo
' (2.6)

Index m nam zde oznaCuje substrat nebo vystupni medium a nm je Vtomto piipadé
admitance substratu nebo vystupniho media.

Tuto rovnici mizeme také prepsat do piehlednéjsi podoby:

s ]

Informace obsazené v této matici nam umoziuji vyjadfit transmitanci T, absorpci A a
reflexi R na soustav¢ vrstev g. Témto veli¢inam odpovidaji nasledujici vztahy:

4”0 RE‘(IT”,)
(noB + C)(noB + C)

(2.7)
4o Re(BC —n.)
(MoB + C)(neB + C) (2.8)
[nuB - C][noB - C]"
R —_
neB+C J\nB+C (2.9)

Musime dodat, Ze medium, na které dopada vilna, musi byt transparentni, abychom tyto spektralni

veli¢iny mohly kalkulovat. Z tohoto diivodu admitance 7o musi byt redlna. [} 371 [13]
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2.1.3.3 Vysledné modely vrstev vyplivajici z formalismu

Vzorce odpovidajici spektralnim veli¢indm maji zdsadni vyznam v grafickém znézornéni
modelit jednotlivych materidli. JednoduSe feceno, co si vlastné muzeme piedstavit pod
jednotlivymi veli¢inami, pokud do programu zaddme modely materialu a odpovidajici tloustky
vrstev. Vlastni vypocty a modely jsou realizovany v programu OptiLayer, ktery kromé vlastni
analyzy soustav vrstev umoznuje optimalizaéni vypocty pro navrh soustav vrstev. Nasledné
pomoci téchto vypoctenych parametrii dochazi k praktickému napatrovani vrstev.

Pro demonstraci uvedu nasledujici obrazky pro jednotlivé materialy. Cervena kiivka

oznacuje transmitanci, ¢erna reflexi.

100+

— Ba 0"
a0 — Ta 0"

TR, %
o
o
.

T T T T T T T T T T T
400 BO0 oo 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Wavelength, nm

Obr. ¢&. 8 Propustnost, odrazivost pro TiO2

Na Obr. ¢. 8 vidime ndzorné reflexi a transmitanci jednovrstvého materidlu TiO2 0 zadané

tloust’ce 200 nm na substratu BK7.
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Obr. ¢. 9 Propustnost, odrazivost modelu soustavy vrstev TiO2 — SiO2

Obr. ¢. 9 nam ukazuje vypocitany model soustavy vrstev v poradi HLHLH, kde H
oznacuje vysoko indexni material TiO2 a L nizko indexni SiO2. Celkova tloustka byla zaddna na

1 um (opét substrat BK7).

2.1.4 Fabry-Perotiv filtr

F-P filtr vychazi z F-P interferometru s tim, Ze zrcadla a distan¢ni mezera jsou vytvoieny
jako monolitickd soustava tenkych wvrstev. F-P interferometr patii mezi vicepaprskové
interferometry, protoZze zde interferuje velky pocet paprski. Teoretickd podstata vSech
ostatnich vicepaprskovych interferometrii je podobna, li§i se pouze svoji fyzikdlni formou.
Vyhoda vicepaprskovych interferometri od dvoupaprskovych spociva v lepSim rozliseni a
pfesnosti méteni.

Hlavni podstatou F-P interferometru je etalon slozeny ze dvou plochych desek, které jsou
od sebe vzdaleny délkou ds. Jejich vzdjemna poloha je rovnobézna s vysokym stupném piesnosti.
Separace je udrzovana distancnim krouzkem (spacer, etalon) z materidlu Invar nebo z kfemene.
Vnitini plochy desek jsou napafené vrstvou o vysoké odrazivosti. Prubéh spektralni propustnosti
interferometru neni sinusovy, ale je tvofen ostrymi maximy separovanymi Sirokymi tmavymi

intervaly.
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Funkce propustnosti etalonu se méni spolecné s interferenci mnohondsobnych odrazt
paprskii mezi reflektujicimi deskami. Ke konstruktivni interferenci dochéazi, pokud jsou paprsky
ve fazi. Vtomto ptipadé dochazi k vysoké propustnosti spaceru (etanolu). Pti destruktivni
interferenci naopak propustnost je minimalni. Zda jsou odrazené paprsky ve fazi, zdvisi na vinové
délce svétla 4, thlu svétla prochazejici spacerem 6, na tloust'ce etalonu | a indexu lomu materialu
mezi reflektujicimi plochami.

Fazovy rozdil mezi transmitujicimi paprsky je dan ¢ = (2rtnsds cos 6s)/A. Pokud budeme
uvazovat, reflexe a transmitance obou povrchi je si rovna, nedochazi k fazovému posunu pfi

odrazu a index lomu spaceru ns je jednotny, pak mizeme definovat propustnost rovinné viny

jako:

T = I 2

1 — R,)? in®s

( $)° 1+ Fsin“§ (2.10)
kde F je koeficient finessy (vysvétleno nize) a plati:

4R,

P=ary

d-& (2.11)

Dale budeme uvazovat nulovou absorpci na odraznych plochach, poté propustnost
spaceru Ts je dana vztahem Ts = 1 — Rs. Pak propustnost rovinné vlny T ma tvar:
|

T:f-
14+ Fsm~§

(2.12)
Pokud bereme absorpci v potaz, pak Ts = 1 — Rs — As. Propustnost rovinné viny T ma
tvar:
B | 1
(14 4/T)% 1 + Fsin*s’

(2.13)
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Pribéh funkce propustnosti T pro rovinnou vinu, ktera je vynesena proti fizovému rozdilu
prochazejiciho zateni J, vidime na Obr. €. 10.

Vrcholy propustnosti se nazyvaji fringes a m je ¥ad odpovidajici vrcholu.

T je maximalni pro 6 = mm, kde m = 0, £1, £2, +3, ... a minimalni pro m = +1/2,

+3/2, £5/2, .... Cim vice se hodnota koeficientu finessy F zvysuje, tim jsou vrcholy uzsi. 16} (& [°]

100 n
00 — | |
g 80 =— FWHM :
= 70 (T = 50%) finesse =
E FSR
S 60 FWHM
§ 50
£ 40 A S
= 30
= 20
m (m+1) {m+2)
FRINGE ORDER

Obr. &. 10 Vystupni graf F-P interferometru (zdroj: [5])

Veli¢iny charakterizujici vystupni graf F-P interferometru: (viz Obr. ¢. 10)

e PIna SiFe v poloviné maxima (FWHM):

(1-R)A2

fwhm = pr—————— (2.14)
¢ Volny spektralni rozsah (FSR)
A? A
IS = s coss ~ m (215
e Finessa (jemnost)
= L _ R (2.16)
fwhm 1-R '
e RozlisSovaci schopnost
1
R =— (2.17)
finessa
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Na nasledujicim obrazku (Obr. ¢. 11) jsou znazornéné dvé mozné metody sestaveni
interferometru.

Metoda 1 ma malou plochu zdroje zateni, které vstupuje do spaceru s variabilni tloustkou.
Poté svétlo vystupuje na detektor. Vystupni data jsou dana spektralnim grafem.

Metoda 2 disponuje prodlouzenym zdrojem svétla a tloustka spaceru je konstantni. Svétlo

dale vystupuje na fotografickou desku, kde vidime prouzky odpovidajici dané vinové délce. 6! ]

i Source output

Etalon Collecting

Collimating lens
lens \ 22

Detector

| I I
| I N
J — V
Small area
source or
pinhole Spacer thickness
d, varied
Method 1
Photographic
plate
Fringes corresponding
to i,
Extended
source Spacer thickness

; d, constant

i Source output

' Fringes corresponding
to %,

Circular fringe
pattern on plate

Method 2

Obr. ¢. 11 Dvé mozZné variace sestaveni F-P interferometru (zdroj: [16])

2.2 Vlastnosti optickych materiali

V této kapitole budou brany jako optické materidly hlavné materidly hematit a oxid
kfemicity, jelikoz jsou aplikovany v experimentu této prace. Déale budou stru¢né¢ zhodnoceny

dalsi materidly uzivané v optickych technologiich.
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2.2.1 a-Fe03 (Hematit)

2.2.1.1 Zakladni popis

Hematit, spravné¢ oznaCovan jako o-F203 je jedna z polymorfnich termostabilnich fazi
Fe20s3. Jeho struktura je rhombohedralné-hexagonalni, jinak také oznaCovana jako korundové
hexagonalné tésn¢ zabalena struktura. Molekulova hmotnost ma hodnotu 159,69 g/mol. Co se
tyCe zastoupeni jednotlivych prvkd, je slozen z 60 % zeleza a 30 % kysliku. Jednd se o
polovodi¢ovy material s vybornou termodynamickou stabilitou ve vysokych teplotach, ovSem pti
teploté 650 °C prechdzi do modifikace Fe3O4 za vydani vysoké energetické ztraty. Coz mlZeme
podrobnéji vysvétlit tak, ze dochazi ke zvySovani vzdalenosti mezi atomy se soucasnym
zvySovanim teploty. Magnetické vlastnosti tedy siln€¢ zavisi na tomto parametru. Hematit ma
znacné antiferomagnetické vlastnosti oproti ostatnim modifikacim oxidu Zelezitého. Jeho dalsi

positiva nachazime v netoxicité, nizké cené a v hojném vyskytu. [18 [21]

2.2.1.2 Opticka charakteristika a aplikace

Jak bylo feceno vyse, jednd se o polovodicovy material. U polovodi¢ti miizeme nachéazet
pfimy a nepifimy zak4zany pas Eg. Hematit je dielektrikum, u kterého se definuji ob& veli€iny.
Predpokladana hodnota pifimého zak4zaného pasu se pohybuje v rozmezi hodnot 2,2-2,5 eV,
nepfimy pas je roven hodnotdm niz§im od 1,6-1,9 eV. OvSem tyto hodnoty nejsou zcela piesné,
jelikoz je velmi tézké urcit pevnou hodnotu, vzdy zélezi na podminkéch. Piesto hematit fadime
mezi materialy s nizkym zakazanym pasem. (2} [2°]

Index lomu n ma vyssi hodnoty, pohybuje se v rozmezi od 2,9 do 3,22 (v oblasti 500-600
nm). Extinéni koeficient K je roven hodnoté 0,0029 na 632 nm. Detailni kiivky n a k zobrazuje
Obr. ¢. 12

Dalsim optickym parametrem je absorpce. Hematit je siln¢ absorbujici material v nizkém
vlnovém spektru. Respektive absorbuje pod 580 nm a dale az kolem 5 um. Z ¢ehoz plyne, Ze jeho
hlavni vyuziti pro optiku bude infracervené spektrum, ptesnéji fe¢eno blizké a stiedni IR pasmo

(700-4000 nm). Ve viditelné oblasti se absorpce pohybuje okolo 40 %.
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Diky témto jeho optickym vlastnostem, vysokému indexu lomu a vysoké absorpci
v daném spektru, se stava velkym kandidatem v uplatnéni pro optické technologie. Na mysli jsou
antireflexni vrstvy, optické déli¢e, infraCervené rezonatory, pfeména soldrni energie a
interferencni filtry (Siroko 1 uzce pasmové filtry). Kromé optiky ma hematit uplatnéni napiiklad

v telekomunikaci, poéitatovych systémech, bateriich, fotokatalyze, fotooxidace, atd.[?: 231 [21]. [1€]

Hematit k Hematit n

14 v . 3.5

extinction coefficient
refractive index

900 200 600 800 1000 200 100 600 800 1000
wavelength (nm) wavelength (nm)

Obr. ¢. 12 Extinéni koeficient a index lomu pro hematit
(zdroj: Natural Phenomena Simulation group University of Waterloo [online]. 1999 [cit. 2016-04-27].
Dostupné na http.://www.npsg.uwaterloo.ca/data/sand.php)

2.2.2 SiO; (oxid ki'emicity)

2.2.2.1 Zakladni popis

Oxid kiemicity patfi mezi nejstudovanéjsi latky na nasi planeté. Vyznacuje se velkym
poctem fazi a polymorfnich forem. Najdeme ho v pfirod¢ jako soucast zuly a piskovce v podobée
a-kfemene. Jako Cistd forma se nachazi v kiistalu. Modifikace oxidu kiemicitého se skladaji
pievazné z tetraedrti SiO4 propojenych pies vrchol. Jedna se o oxid, ktery je stabilni vic¢i vode a

kyselinam. Chova se jako excelentni elektricky isolator. SiOz je rovnéz vysoko teplotné stabilni
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material, stabilita pfesahuje 1600 °C. Struktura je tvofena silnymi kovalentnimi vazbami s dobie
uspotfadanou lokalni strukturou, kde 4 atomy kysliku tvofi ctyi'stén kolem centralniho kiemiku.

V praxi se setkdme se dvéma nejpouzivanéjSimi typy materidli SiO2 (ndzvy obou
materialid uvedu v obchodnim oznaceni, Cili bez doslovného piekladu), které se aplikuji
vV optickém pramyslu. Pokud ptirodni SiO2 Vv podobé pisku nebo kamene roztavime, ziskame
material oznaCovan Fused Quartz, pokud je SiO: pfipraven synteticky, hovoifime o materidlu

Fused Silica. Rozdil mezi témito dvéma materialy tkvi pouze v &istoté a ceng. 117 [1]

2.2.2.2 Opticka charakteristika a aplikace

Material Fused Quartz oznaCujeme jako cisty material s propustnosti od 200 nm do
3,5 um. Index lomu n na vinové délce 550 nm odpovida hodnoté 1,55. Jeho uplatnéni nalezneme
ve vyrobé skel, elektrickych izolatort pro elektronické aplikace a pro polovodi¢ovou vyrobu.

Oxid kiemicity, jakoZto Fused Silica se vyznacuje excelentnimi optickymi vlastnostmi a
je oznacovan jako ultra Cisty. Z hlediska propustnosti ma absorpéni hranici v oblasti hlubokého
UV spektra. Poté neabsorbuje v celém rozsahu od UV oblasti do IR oblasti vinovych délek. Na
Obr. ¢. 13 vSak miizeme shledat absorpéni péasy v infracervené oblasti. Dané pasy jsou
presentovany v blizké IR, ptresnéji okolo 1,4 um, 2,1 um a 2,8 pm a jsou zpiisobeny necistotami,
jelikoz nékteré materialy SiO2 mohou obsahovat molekuly vody a tim dochazi ke zna¢né absorpci
v ur¢itych mistech IR spektra. Dnes jsou vSak dostupné tzv. naprosto vysusené materialy. Index
lomu Fused Silica je oproti Fused Quartz nizsi, n = 1,46 na 550 nm. Pouziva se ve vyrobé
optickych filtrd, cocek, objektivi, optickych délica svazki, ale hlavné v UV optice.

Zakazany pas je velmi Siroky. Hodnota zakdzaného pasu se udava zhruba 9 eV.

transmission [%]
transmission [9%]

Obr. & 13 Transmitance SiO: (zdroj: [25])
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Diky svym optickym vlastnostem jako je nizké4 absorpce, transparentnost viditelného svétla a
vysoka odolnost proti poskrabani se obecné SiO2 vrstvy vyznamné uplatiiuji v riznych oblastech,
krom¢& optiky jsou pouzivany v potravinaiském a farmaceutickém pramysl diky své nizké

propustnosti par a vlhkosti. Dale i jako antikorozni vrstvy v automobilovém primyslu. [ 271 251 [17]

2.2.3 Prehled dalSich vybranych materiali pro optické aplikace

V této Casti prace bych rad uvedl nékolik dalSich materialii, nebude se jednat o kompletni
vyobrazeni vSech dostupnych materialti v optice, ale uvedu jen ty, se kterymi jsem se na nasem

pracovisti jiz pfi napafovani setkal.
2.2.3.1 Nizko indexni materialy

BaF: (fluorid barnaty)

BaF, tenké filmy maji index lomu n v rozmezi 1,47-1,48 na 550 nm a 1,33-1,42 na
10 um. Tvorba vrstvy z granulované formy pomoci elektronového déla nebo z lodi¢ek. Honosna
je siroké spektrum propustnosti od 250 nm do 15 um. Problém zde muze nastat v oblasti na
3 a6 pum, kde v disledku obsahu vody dochazi k absorpci. Ta se da redukovat zihanim. Optické
vlastnosti ho pfedurcuji k aplikaci pti antireflexni vrstvy (AR vrstvy) a optické filtry od UV do
IR spektralni oblasti.

CeFs (fluorid cerity)

Zde je index lomu n = 1,59-1,62 na 550 nm a 1,42-1,47 na 10 pm. Napafovani opé&t
z granuli elektronovym délem nebo z lodicek. Rozsah propustnosti toho materidlu se pohybuje
vV rozmezi od 300 nm do 13 pum s nizkou absorpci, ovSem se stejnym problémem jako u BaFa,
absorpce vody je znatelna na 3 a 6 um. V optickych néparech se vyuziva jako alternativa za

radioaktivni material fluorid thalia (ThF>).
YFs3 (fluorit yttrity)

Index lomu odpovida hodnotam 1,48-1,52 nm na 550 nm a 1,28-1,42 na 10 pum.

Napafovani pomoci elektronového déla nebo lodi¢ek ve formé granuli nebo prasku. Oblast
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propustnosti je vymezena od 190 nm do 12 um se stejnou absorpci jako u pfedchozich materiala.

Oblast vyuziti, kromé& AR vrstev a optickych filtri je v laserovych aplikacich pro no¢ni vidéni.

2.2.3.2 Vysoko indexni materialy

ZnS (sulfid zinecnaty)

Jako vysoko indexni material jeho index lomu n odpovida 2,3 na 550 nm a 2 na 10 um.
Oblast propustnosti je definovana od 400 nm do 14 pm. Kupuje se ve formé granuli, prasku nebo
krystalovych castic. Nejbéznéjsi aplikace je jako vysoko indexni material s nizko indexnimi
fluoridy v AR vrstvach a u optickych filtri. Da se také pouzit jako nizko indexni material
v kombinaci s germaniem (Ge). Daéle je jeden znejvice obvyklych materiald aplikovany

v holografii.

Ge (germanium)

Vrstvy germania maji velmi vysoky index lomu n v IR aplikaénich néparech, hodnoty
odpovidaji rozmezi 4-4,3 od 2 um do 16 um spektra vinovych délek. Oblast propustnosti
odpovida 1,7-23 um s nizkou absorpci v rozmezi 4-12 um. Aplikuje se jako vysoko indexni
materidl do stackl s téméf vSemi moznymi nizko indexnimi materidly IR néparech. Zvlaste

v oblasti od 8 um do 16 um.

Si (ki*emik)
Jedna se zde o Cisty kiemich ve formé pecicek, malych diskli nebo granuli. PouZziva se
jako vysoko indexni vrstva s indexem lomu n = 3,4-3,45 na 3 um s oblasti propustnosti v IR

spektru od 1 um do 8 um.
[31]

2.2.3.3 Oxidické materialy

TiO2 (oxid titanicity)

Jedna se o vysoko indexni material indexem lomu n = 2,07-2,22 (nezihany) a 2,25-2,4
(zihany) pro vlnovou délku 550 nm. Oblast propustnosti zacina na 400 nm a kon¢i u 11 pum.
Aplikuje se v AR vrstvach nebo u multi-vrstevnatych napart, naptiklad dielektricka zrcadla,

filtry, polarizatory, délice svazkd, ...
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Ta20s (oxid tantalecny)

Material tohoto typu se vyznacuje vysokym indexem lomu n od 2,07 do 2,18 na 550 nm.
Propustnost odpovida skale 300 nm az 10 pm. Zajimavosti u vrstev z toho materialu je, ze jsou
odolné vici poskozeni laserem, jsou to tvrdé a odolné vrstvy s litograficky strukturovanym
povrchem. Aplikace je podobna jako u TiO2, navic se specialné vyuziva jako material do

optickych filtri v oblasti telekomunikace.

Al20s3 (oxid hlinity)

V oblasti viditelného svétla a IR oblasti je charakterizovan jako materidl se stiednim
indexem lomu n = 1,6 na 550 nm. OvSem v oblasti DUV, coz je spektrum vilnovych délek pod
190 nm, jeho index lomu n roste na 2. Zde se chova jako vysoko indexni material. Vyznacuje se
zna¢nou odolnosti proti poSkozeni laserem. Aplikace je podobnéd jako u ptfedchozich dvou
materiald.

[31]

2.3 Teoreticka definice modifikaci oxidu Zeleza

Tato kapitola se bude vénovat oxidim Zeleza, které mohou vznikat pfi napafovani ¢istého
Fe, za urcitych podminek. Samotné procesni parametry pro jednotlivé oxidy zde nebudou
komentovany. Jednat se bude pouze o popis vlastnosti a aplikaci jednotlivych forem.

Zelezo pii napafovani miize formovat nékolik oxidi s odlignou stechiometrii a odlisnymi
krystalovymi fazemi. Mezi tyto materidly patii FeO (wustite), FesOs (magnetit) a Fe.O3
s odlignymi fazemi (a, B, v, €). 12 2]

2.3.1 FeO (oxid Zeleznaty, wustite)

Jedna se o material v podobé Cerné¢ho prasku, Casto je zaménovan se rzi pro Svoji
podobnost. Piedstavuje ptiklad nestechiometrické slouceniny. Jeho struktura je kubicka,
oznacovana jako struktura kamenné soli. Zminéna nestechiometrie je zpisobena snadnou oxidaci
z Fe'' na Fe"!. Pi teploté pod 200 K dochazi ke zméné struktury na rhombohedrélni a tim se méni

1 jeho vlastnosti, kdy se stava antiferomagneticky.
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Jeho index lomu n odpovida 2,23 a v optice nema piili§ velké uplatnéni. Jeho pouZiti je ve

formé pigmentu, pro farmacii a tetovani.[*l

2.3.2 Fe304 (oxid Zeleznato-zZelezity, magnetit)

Opét se jedna o Cerny prasek tmavsi nez hematit. Co se ty¢e magnetickych vlastnosti je
ferrimagenticky, ovSem do teploty 570 °C, pak se stava paramagneticky az superparamagneticky.
Ferrimagnetismus je u magnetitu vybuzen paralelnim uspofadanim magnetickych momentt na
tetrahedralni strané a antiparalelnim uspofadanim Fe'' a Fe'' na oktahedrdlni strang. Pfi
120 K dochazi k fazovému piechodu. Tento pfechod je oznacen jako Verweyho piechod.
Uvazuje se zde nespojitost (diskontinuita) ve struktute, vodivosti a magnetickych vlastnostech.
Ovsem do dnes to neni zcela pochopeno. S ¢ehoz vyplyva, Zze struktura je velmi slozitd, ma
kubickou inverzni spinelovou strukturu sklddajici se z izce zabalené kubické fady iontovych
oxidii Fe!' a Fe!"'. Elektronova vyména mezi centry Fe!' a Fe!"' mu zajistuje vybornou elektrickou
vodivost.

Pokud se budeme zabyvat vyuzitim v optickém smeéru, neni opét témét Zadny. Pro
doplnéni, index lomu n = 2,42. Na druhou Stranu ma ohromné vyuziti v nanocasticovach
technologii v oblasti chemie, biologie a zivotnim prostfedi. I navzdory tomu, Ze se sniZujici se
velikosti ¢astic se soucasné hrouti jeho ferrimagnetické vlastnosti a stava se paramagneticky az
superparamagneticky. Jako ptiklady uvedu:

Vysoko gradientni magneticka separace. Zde se jedna zaclenéni nanocastic magnetitu do
zneCiSténych oblasti a nasledna dekontaminace cizorodych latek (pitnd a odpadni voda,
karcinogenni a toxické latky).

Magnetickda rezonance. Nanocastice magnetitu zde zajiStuji zvétSeni kontrastu na
vystupnich obrazcich organi a tkani.

Rizené dodavani léciv. Pomoci magnetickych nanocastic 1ékafi dokazi navést 1éciva
pfesné do pozadovaného mista.

Dalsi aplikace: nizko-tfeci tésnéni, magneticky aktivni membrany v biologickych

reaktorech, regeneraéni roztoky, obnova nebezpeénych odpad, ...[6} [#2
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2.3.3 Fazové modifikace Fe>O3

Oxid zelezity je polymorfni a magneticky material, diky svému amorfnimu charakteru
muze vytvaret na povrchu substratu riznou smeés svych strukturnich modifikaci pfi zméné
okolnich podminek. Zajimavé je si vSimnout odliSnosti v magnetickych vlastnostech jednotlivych
fazi. Faze a-Fe»Os (hematit) nebude v této kapitole komentovana, bylo o ni hovoieno
v kapitole 2.2.1.

S-Fe203 byl objeven roku 1956 panem Bonnevie-Svendsenanem jako prvni z polymorfi
oxidu zelezitého. Jedna se o metastabilni fazi oxidi Zeleza pod teplotou 497 °C. Pravé na této
teploté dochazi k jeho transformaci do faze a-Fe»Oz. Struktura je stfedové centrovana kubicka,
tzv. bixbyite. Z hlediska magnetickych vlastnosti je parramagneticky s Néelovou teplotou (Tn)
magnetického ptechodu odpovidajici 110-119 K, respektive od -154 do -163 °C. Tato teplota
oznacuje, kdy se antiferromagneticky material stava paramagneticky. [

y-Fe0s3, také znam pod ndzvem maghemit. Maghemit je metastabilni faze
s ferromagnetickymi  vlastnostmi v zavislosti na okolnich podminkdch. Ma tendenci
transformovat se na stabilni antiferromagneticky hematit pfi teploté 400 °C. S touto vlastnosti se
da pracovat pii jeho deposici v disledku potlaceni pfemény na hematit. Struktura je kubicka
inverzné spinelova, coZ je stejné jako u magnetitu. Krystalova struktura maghemitu se odlisuje
ptitomnosti volnych mist v pozici Fe se sniZenou symetrii.

Aplikace jsou podobné jako u magnetitu. Diky jeho biokompatibilité¢ je spolecné
s magnetitem jako jeden z nejvice aplikovanych biomateriali v oblastech separace bunék, fizené
dodavani 1é¢iv, rakovinna terapie, kontrastni material v magnetické rezonanci, magneticky
indukovana hypertermie a dalsi.

Na zavér této kapitoly bych jesté uvedl posledni fazovou modifikaci Zelezitych oxida.
Faze e-Fe203 je ferromagneticka prechodna faze mezi maghemitem a hematitem. Byla objevena
roku 1934 Forestierem a Guiot-Guillainem, vSak prvni detailnéjsi studie byly provedeny az roku

1998 pany Klemmem a Maderem. 1 71 [12]
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2.4 Meérici metody pro charakterizaci optickych vrstev

2.4.1 Elipsometrie

Elipsometrie je jedna z mnoha spektroskopickych metod uzivana k charakterizaci tenkych
vrstev, potazmo 1 ke studii morfologie povrchti. Elipsometrie dokdze urcit optické parametry
vzorkl v Sirokém rozsahu optického spektra. Od ultrafialové oblasti, pfes viditelnou oblast do
oblasti blizkého IR zafeni.

Princip této metody je znam uz spousty let, ovSem dnes se t&é§i velkému vyuziti v riznych
oblastech techniky diky pocitaovym systémum, které ji dokazi plné tidit. S jejim hlavnim
vyuzitim se setkavame v oblastech mikroelektroniky, optoelektroniky, chemie, fotovoltaiky atd.
elipsometrie je velice uzivand ke studiu tenkych vrstev na objemovych substratech, kde tenka
vrstva mize byt rizné tloustky. Proto se aplikuje i na multi-vrstevnaté systémy.

Princip metody spociva ve studiu zmén polarizace, kdy nejprve Sikmo dopadajici
monochromatického zafeni se odrazi na rozhrani dvou prostfedi nebo projde vrstvou. Zména
polarizace je pak dana slozenim studovaného materidlu a zavisi i na tloust'ce vrstvy. Polarizace se
tedy pfesné¢ zméni v zavislosti na vlastnostech studovaného vzorku. Témito vlastnostmi jsou
mysleny tlouStka, index lomu, drsnost atd.

VétSina svételnych zdroji (kromé laseru), kterymi jsou elipsometry vybaveny, produkuji
nepolarizované svétlo. Coz znamend, Ze vlny kmitaji ve vSech smérech. Jsou-li vybrany jen
kmity urcitého sméru, vinéni bude mit v riznych smérech rizné vlastnosti a svétlo se stane
polarizovanym. Linedrn¢ polarizovany paprsek vznikly interferenci paprskli se stejnou ci
opacnou fazi, dopada v Sikmém sméru na povrch tenké vrstvy. Po dopadu paprsku na tenkou
vrstvu dochéazi ke zméné fazového posuvu, coZ se projevi zménou polarizace. Paprsek jiz neni
polarizovany v jedné roviné, tedy linearné, ale piechdzi v prostorovou kiivku, kde koncovy bod
vysledného vektoru elektrické intenzity E opisuje v primétu elipsu. Princip mizeme vidét na

Obr. ¢. 14.
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Vzorek
Obr. ¢&. 14 Princip elipsometrie (zdroj: [28])

V elipsometrii se tato elipsa popisuje elipsometrickymi thly w a 4. Tyto thly jsou dany
zménou fazového posuvu kolmo na sebe polarizovanych vin a pomérem Fresnelovych
koeficienti, uréujici poméry intenzit odrazeného a dopadajiciho paprsku. Polarizace paprsku
svétla mize byt rozdélena do komponenty sa p. Komponenta s vyjadiuje oscilace paralelni
k povrchu vzorku a p komponenta popisuje oscilace s paralelni rovinou dopadu paprsku. Intenzita
obou komponent po odraZeni je ozna¢ena jako Rs a Rp. Pokud dame do podilu tyto dvé intenzity,

ziskame zakladni elipsometricky vztah:

R .
p=_F=tan Ye'd, (2.18)

N

kde tan y je zména rozkmitu odrazu a 4 je fazovy posuv.22 (281 19
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2.4.2 Mikroskopie rastrujici sondy

Do této oblasti métici metod miizeme zahrnout vice zobrazovacich technik. Patifi sem
napf. skenovaci tunelovd mikroskopie (STM), mikroskopie atomarnich sil (AFM) a zni
odvozené metody elektrostaticka (EFM), magneticka (MFM), lateralni metoda (LFM).

Metody vSeobecné slouzi k zobrazeni povrchu, méfeni vlastnosti na atomérni urovni a
moznosti manipulace s atomy. Princip je zalozen na pohybu sondy v tésné blizkosti (nékolik
nanometru) povrchu zkoumaného materialu. Rozlieni metod je zavislé na typu sondy, kde velmi
jemny pohyb sondy je provadén pomoci piezokrystalu, ktery se prodluzuje a smrs$tuje podle
prilozen¢ho napéti. Sonda je zabezpecena proti vibracim pomoci pruzinky. Obraz je vytvaren na
zaklad¢ elektromechanické interakce sondy se vzorkem. Sonda sleduje profil konstantni interakce

pomoci zpétné vazby.

STM (rastrovaci tunelova mikroskopie)

U této metody je aplikovan princip tunelového jevu. Podle tohoto principu existuje
nenulovd pravdépodobnost mezi dvéma dostatecné blizkymi vodivymi materidly, ze dojde
k ptenosu elektronu z jednoho do druhého materidlu, tzv. tunelovy proud. Velikost tunelového
proudu zavisi (exponencialn€) na vzdalenosti materialti a pfilozeném napéti.

Sonda je ostry kovovy hrot, na jehoZ konci se vyskytuje n¢kolik atomti. Obraz lokalni
hustoty elektroni na povrchu materidlu je sestavovan pomoci hrotu, jenz sleduje zmény
tunelového proudu. Metoda ma vysoké sub-atomarni rozliSeni, diky tomu umoZznuje sledovat
jednotlivé atomy. V okoli hrotu lze pfilozenim napéti vytvofit silné elektrické pole, které je

schopné vytrhnout atom z povrchu, coz umoziuje cilenou manipulaci s jednotlivymi atomy.

AFM (mikroskopie atomovych sil)

Sondu zde nazyvame cantilever, coz je v podstaté pruzné raménko, na jehoz konci je ostry
hrot, vétSinou z kifemiku. Zobrazeni povrchu vznika diky plsobeni pfitazlivych a odpudivych sil
(Van der Waalsovskeé, elektrostatické, magnetické) podle typu metody AFM. Ohybani raménka je
zpusobeno prave témito silami. Ohyb je detekovan laserovym paprskem a slouzi pro sestaveni

obrazu povrchu (Obr. ¢. 15). AFM ma sirsi vyuziti oproti STM, protoze vzorek ani hrot nemusi
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byt vodivy. Kvalita obrazu je vSak ovlivnéna Cistotou vzorku, interferenci na povrchu vzorku a

zrcadlenim hrotu (konvoluce).
[29]

laseravy
paprselk

pruzné
ramenko

pfjsubici;’:ﬂ '.‘-.\'
sila ] 1} skenovany
povrch

Obr. €. 15 Princip zobrazeni povrchu metody AFM
(zdroj: Aldebaran Bulletin [online]. [cit. 2016-04-20]. Dostupné na
http://www.aldebaran.cz/bulletin/2004_27_pic.html)

2.4.3 Infracervena spektroskopie (FT-IR)

Podstatou infracervené spektroskopie je interakce molekul studovaného materialu
s infraervenym zarenim. Toto zafeni mé vlnovou délku zhruba od 800 nm do 1000 pum. Zakladni

veli¢ina v IR spektroskopii je vinocet v, ktery je dan vztahem:[*%

1
V== (2.19)

Infracervené zéaieni mé energii do 60 kj/mol. Tato energie neni dostatecné vysokd, aby
vyvolala zménu energetickych stavli atomd. Je ovSem postacujici k rotanim a vibra¢nim
energetickym zménam stavli atomt a molekul.

Spektrum vznikd na zadklad¢ vnitini vibraci molekuly, ale jsou i1 lehké molekuly, kde
dochazi k rotaci. Vystupni graf spektra udava zavislost energie na vinové délce dopadajiciho

zafeni. Energie je pak vyjadiena v procentech transmitance nebo jednotkéch absorbance.

T=2_ A=—b§ﬂw (2.20)

Iy
Tato analyticky metoda nezptsobuje poskozeni vzorku a poskytuje informaci o

strukturnim slozeni vzorku. Ziskané hodnoty vibra¢nich energii souvisi s pevnosti chemickych
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vazeb a s molekulovou strukturou. Prakticky to vypada tak, Ze zkoumany vzorek je ozafen IR
zafenim, které rozkmitd molekuly v materialu na zaklad€ dipélového momentu.

Vibraci zde rozd€lujeme podle toho, jestli dojde ke zméné délky nebo uhlu vazby. Se
zménou délky vazby se vaze vibrace valen¢ni, tu dale délime na vibraci symetrickou a
asymetrickou. Naopak se zménou thlu popisujeme vibraci deformacni, jez se opét déli na vibraci
rovinnou a mimorovinnou. Nutno dodat, ze vyvolené valen¢ni vibrace maji vyssi frekvenci nez
vibrace deformacni.

Tato metoda je natolik pfesnd k identifikaci dané latky, Ze neni mozné, aby dva rizné
materidly méli stejné spektrum. Diky pocitacové technice jsou u vétSiny soucasti téchto méficich
zafizeni knihovny s databazemi jednotlivych materiala.

Infrac¢ervenou spektroskopii délime podle vinoctu na spektra spadajici do:

eBlizké IR oblasti (400-12500 cm™?)
eStiedni IR oblasti (400-4000 cm™)
eDaleké IR oblasti (10-400 cm™)

Diky obohaceni spektroskopit 0 Fourierovou transformaci (FT-IR), je toto déleni
zbytecné, jelikoz dokazi métit v celém rozsahu. FT-IR spektrometry vyuzivaji interference, kde
se ziskava interferogram po priuchodu modulovaného svazku vzorkem. Spektralni zaznam je
vyobrazen diky Fourierovy transformace. FT-IR metoda poskytuje zvyhodnéni v moznosti méfit

silng absorbujici latky a provést analyzu v odrazeném svétle, tzv. reflektanéni spektroskopie.[)
[19]
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3 Experimentalni ¢ast

3.1 Naparovaci zarizeni (IBAD — lont beam assisted deposition system)

Veskeré experimenty byly provadény pomoci napatfovaciho =zafizeni s iontovym
asistenénim depozi¢nim svazkem, vyrobenym specidlné¢ na zakdzku pro vyzkumny ustav
TOPTEC. Jedna se o némecky vyrobek od spole¢nosti BESTEC.

Toto napatfovaci zafizeni umoziuje napatfovani tenkych vrstev pomoci elektronového
déla, které chrli elektronovy svazek do kelimku s nasledné¢ odpafovanym materidlem. Ddle je
vybaveno odpafovacim termdlnim vyparnikem.

Procesni komora je zahrnuta ve vysoko vakuovém systému, kde je moZno vycerpat
pracovni prostor az fadové pod tlak 107 mbar. O vycerpani systému se staraji rotaéni vyvéva a
posléze turbo molekularni vyvéva, ktera se sepne az pod tlakem niz§im nez 10! mbar.

Substrat rotuje v rotacnim drzdku umisténém uprostied napafovaci komory nad
vyparniky a elektronovym délem. Motor mize rotovat az rychlosti 30 otacek za minutu. Pro
substraty riiznych velikosti jsou zde vyrobeny kruhové kaloty, vSe z nerezové oceli.

Vymeéna vzorkll je provadéna rucné a veskeré ovladani napatovaci komory je ovladano

pomoci pocitacového softwaru, umoznujici naprogramovat automatické skripty a tidici procesy.

Obr. ¢. 16 Pracovni komora (zdroj: [4])
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Pracovni komora

Tato Cast je vyrobena z nerezové oceli s povrchem, jenz je otryskan sklenénymi perlami.
Velikost je pfiblizné¢ 75 cm v priméru a 80 cm na vysku. Vstup je opatfen velkymi dvermi
s Viton O-krouzky pro rychlou vyménu vzorkd a tfemi pruzory, jak mizeme vidét na Obr. ¢. 16

V procesni komofte se nachazi jiz zminéné elektronové délo (Obr. ¢. 17) napojené na zdroj
vysokého napéti znacky Ferrotec Carrera. Nad elektronovym délem se nachazi pohyblivé kapsy
pro Ctyfi rizné materidly umisténé v kelimkéach. Pfepinani jednotlivych kapes s pozadovanym
materidlem je realizovano softwarem. Experimenty byly provadény vyhradné pomoci

elektronového déla, vyparniky béhem testll nebyly pouzivany.

Obr. &. 17 Zdroj elektronového svazku (zdroj: [4])

Samotné napatfované vrstvy, respektive rychlost a tloustky napard jsou monitorovany
pomoci optického zafizeni a tloustkovych senzorii typu Sycon senor LPSH piipojenych pomoci
kabelu k ovladacimu softwaru. Senzory maji rozliseni 0,01 A. Diky optickému zafizeni je moZno
sledovat transmitanéni data napafované vrstvy. V nasem piipadé opticka data ukazovala, zda
vrstvy jsou dostate¢né dokysli¢ené a vznika pozadovana hematitova vrstva.

Napatovani pozadovanych tenkych vrstev probiha za vysokych teplot, konkrétn¢ se
jednalo o teplotu 200 °C. Z tohoto divodu je Vv komofe nainstalovan chladici systém, ktery

ochlazuje samotnou komoru, vyparniky, kelimky nad elektronovym délem a tloustkové senzory.
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Jednotlivé chlazené oblasti jsou od sebe oddéleny a lze je jednotlivé zapinat a vypinat na fidicim
panelu.

Iontové asisten¢ni délo

Do pracovni komory vystupuje koncova hlava iontového zdroje typu KRI EH400HC
S dutym katodovym neutralizatorem. lonty jsou nasmérovany na rotujici substrat, kde vykonavaji
prec¢istujici fazi povrchu substratu, neboli iontovani. Pokud je soucasné spusténo i odparovani
materialu, ionty se stietdvaji s ¢asticemi daného odparu z kelimku a hovotime tedy o depozici
S iontovou asistenci.

lontové asistencni délo se sklada ze dvou hlavnich zdrojl iontd, jak je vidét na Obr. €. 18.
Zelené je oznaCen duty katodovy neutralizator, ktery je fizen pouze jednim plynem a tim je
Vv naSem pfipadé argon. Pod nim se nachdzi hlavni plasmovy zdroj iontd. Zde miiZeme
kombinovat plyny, jako naptiklad argon spoleéné s kyslikem, dusikem, vodikem, organickymi
plyny a jiné. Pfivod plyni do komory je fizen pneumatickymi ventily a jednotlivé prutoky na

zdrojich tidi regulatory hmotnostniho pratoku (KRl MFC), jez jsou ovladany skrze software.

Obr. ¢. 18 Tontové asistenéni délo (zdroj: [4])
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v Vv

dostate¢né okyslicend vrstva Fe»Os, jelikoz odparovany material bylo Cisté Fe. Dale bylo potieba
navolit hlavni procesni parametry iontového déla pro stabilitu iontového svazku. Jednotlivé

parametry jsou popsany V Tab. ¢. 1.

Tab. €. 1 Procesni parametry iontového déla

DC [A] Proud vyboje mezi neutralizatorem a anodou iontového zdroje
DV [V] Napéti na vyboji mezi neutralizatorem a anodou iontového zdroje
EC [A] Proud emise iontil iontového zdroje
EV [V] Napéti emise iontd iontového zdroje

F1 [sccm] Pritok kysliku iontovym zdrojem

F» [sccm] Pritok argonu na neutralizatoru

[4]
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3.2 Charakteristika Iontového déla

Pfed samotnym zaCatkem napatfovaciho procesu vsSech experimentli, byla provedena
charakterizace vyboje na iontovém délu. Jednalo se o kratky experiment, aby bylo zjisténo
chovani samotného vyboje pfi riiznych pratocich kysliku, jelikoz budouci experimenty budou
provedeny v kyslikové atmosféfe. Problémem nebylo nalézt pouze spravny prutok kysliku a
vhodnou depozicni rychlost pti napafovani hematitovych vrstev, ale také optimalni parametry pro
stabilitu vyboje. JednodusSe feceno bylo zapotiebi nalézt takové napéti a proud vyboje, pii kterych
se dé¢lo nastartuje a bude nadale po cely napar stabilni. Na Obr. ¢. 19 je vyobrazena volt-

ampérova charakterizace vyboje nasSeho iontového dé€la pii riiznych pritocich kysliku.

V-A CHARAKTERISTIKA IBAD

=—@—15 sccm 15 sccm 25 sccm 35 scem
5,5
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I (DC)[A]
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80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260

U (DV) [V]
Obr. €. 19 Procesni vyvoj IBAD pfi ruznych hodnotich pritoku O2

Z Obr. €. 19 obsahujici graf volt-ampérové charakteristiky IBAD jsou pro nas smérodatné
useky kiivek v linedrnim tvaru. V této oblasti se vyboj choval stabilné pti daném prutoku plynu.
V mistech, kde dochazi ke zlomu ktivky, vyboj zhasl. Kuptikladu, kdybychom chtéli pii naparu

nastavit pritok kysliku na maximalni hodnotu 25 sccm, nesmime piekrocit hodnotu nastaveného
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napéti vyboje 130 V. Pro upiesnéni, nase aparatura funguje tak, ze pevné nastaveni ma napéti
(DV), to pii napafovani zustava stabilni. Kolisd pouze mirné hodnota proudu (DC) podle
protékajici masy plynu. Pfi experimentu se postupovalo nastavenim napéti (DV) od nejvyssi
hodnoty (250 V) az po nejmensi, kdy bylo mozné d€lo udrzet v provozu. Soucasné se zapisovala

hodnota proudu vyboje (DC).

3.3 Priprava substratu a naparovaného materialu

Tato kapitola pojednéva o ptipravé, respektive pied¢istovacim procesu Cistého substratu,
ktery je nasledné vlozen do napatfovaci komory a bude na ného napafena experimentalni vrstva.
Jedna se o velmi dulezity proces pied samotnym naparem, jelikoz vzorek musi byt dokonale
Cisty a museji se minimalizovat veskeré prachové Castice. Prach a jiné necistoty mohou nasledné
negativné ovlivnit optické monitorovéni pii nédparu a samoziejmé kvalitu samotné vrstvy.

Substratem vzdy bylo ¢isté kiemenné sklo BK7, kulového tvaru o priméru 30 mm.

Samotny proces myti byl velmi jednoduchy a rychly, zvlast€¢ v pocatcich experiment.
Jednalo se vzdy o oplachovani vzorku v demineralizované vod¢ s pouzitim klasického jaru. Dale
byl pouzit aceton nebo izopropylalkohol, z dlivodli odstranéni mastnot. Poté opé&t oplachovani
Vv demineralizované vod¢. Takto Cisty vzorek byl nasledné odnesen do flowboxu, kde probiha
jeho suSeni Cistymi antiprachovymi hadiiky a nésledné ofukovani ionizovanym vzduchem.
Vzorek byl posléze vloZzen do napafovaci komory. Zde, pfed samotnym néaparem, kdy komora
baly jiz vytopena na 200 °C a tlak klesl pod hodnotu 10 mbar, zapocala posledni ¢ast pred
ptipravy povrchu substratu, jiZ zminéné iontovani pomoci iontového déla.

Proces iontovani trval 5 minut. Povrch substratu byl bombardovan Cistym svazkem
argonovych iontt.. Napéti na vyboji mezi neutralizatorem a anodou iontového zdroje (DV) ¢inilo
180 V. Proud vyboje (DC) byl nastaven na 1,5 A. Pritok argonu F2 ¢inil 20 sccm.

Ovsem pii zdokonalovani Ccistého prostfedi na pracovisti byly posledni vysledné
experimenty predcistény mnohem dikladnéji, pouze samotny proces iontovani v komoie byl

zachovan. Ci§téni substratu probihalo v sedmi krocich:

1. Omyti Jarem a demineralizovanou vodou

2. Oplachovani pouze demineralizovanou vodou
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3. Ponofteni do Cistého acetonu po dobu 8 minut v Petriho misce. Podklad byl ¢ctverec
TX 409
4. Opét oplachovani demineralizovanou vodou
5. Vlozeni do ultrazvukové mycky naplnéné demineralizovanou vodou pfii teploté
45 °C po dobu 5 minut a frekvenci 50 kHz
6. Oplachovani v demineralizované vodé
7. UsuSeni ¢istymi hadiiky ve flowboxu, ofukovani ionizovanym vzduchem
Dalsim velmi dulezitym krokem pied samotnym népafovanim je pietaveni napafované¢ho
materialu. Napatfovany material bylo Fe o Cistoté 99,95 % ve tvaru malych valcovych pelet. Tyto
pelety jsou vlozeny do kelimku v kapse elektronového déla, kde se museji diikkladné pretavit.
Spravné pretaveni ma velky vliv na homogenitu néparu, jelikoz pti nedokonalém ptetaveni mize
nasledné velmi kolisat napafovaci rychlost. Coz posléze vede k nehomogenni vrstvé na substratu.
Pretaveni zeleza muze probihat soucasné s iontovacim procesem substratu. K nepozadovanému
naneseni zeleza pii pretaveni nedojde, protoze vyparnik nad elektronovym délem je opatfen

ochrannou clonkou, ktera brani vypafovani materialu do prostoru pracovni komory.

3.4 Vyvojovy proces pasového filtru typu Fabry-Perot

Na tvod této kapitoly piednesu strucny chronologicky vyvojovy proces celkové prace,
jejimz vysledkem ma byt tzkopasmovy filtr typu Fabry-Perot.
Déle bych definoval samotny filtr z hlediska jeho vyuziti a hlavn€ bych radd podotkl, ze

tento typ optické komponenty je ptithodnym ukazatelem pro optické aplikace hematitu.

3.4.1 Chronologicky postup vyvoje pasmovych filtri Fabry-Perot

ePrvnim krokem celé prace bylo naucit se naparovat vhodné vrstvy hematitu (Fe203)
z Cistého Fe, které jsou dostatetn¢ dokysliCené a maji tedy odpovidajici optické
vlastnosti. Dané procesni parametry se daji nalézt v literatufe, jako je teplota, rychlost
naparu, tlak v komote a jiné. OvSem je nutné si uvédomit, ze kazdé napafovaci zatizeni
ma jiné technologické zpracovéani, i kdyz se jednd o stejnou technologii nanaseni

tenkych vrstev. Z tohoto divodu muzeme literarni data brat pouze jako odrazovy
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mustek. Parametry se vSak museji pifizptsobit vlastnimu napafovacimu zafizeni. Byl
tedy proveden velky pocet napart, kdy byly postupné ladény depozic¢ni parametry.
délem. Toto je velmi diilezité, musime si uvédomit, pokud by byla rychlost prilis velka a
pratok plynu maly, vznikaly by nedokyslic¢ené vrstvy, tedy nevzniklo by spravné Fe,Os.
Ostatni parametry byly béhem vyvoje zachovany, jednalo se 0 teplotu a tlak v pracovni
komote, rychlost rotujici kaloty nad elektronovym délem a tloustka vrstev. Vrstvy byly
tlusté 300 nm. Konecné tloustky vrstev byla vyhodnocovana ze dvou zdroji, pomoci
tloustkovych senzorti a optického monitorovani. Zde se musela data také upravovat,
predevsim v softwarovém nastaveni senzoru, jelikoz tloustky na kazdém méficim zdroji
vzdy neodpovidaly shod¢. Samotny senzor ma rtizna nakonfigurovani pro jiné materialy.
OvSem smérodatnéjsi urCeni tlouStky je dano pomoci optického monitorovani.
K ovéfeni tloustkovych dat dochazelo pak pfi nadsledovném méfeni vzorku na
elipsometru.

ePo nalezeni kompatibility mezi rychlosti naparu a priutoku kysliku se napafena vrstva
hematitu podrobila spektroskopické analyze na elipsometru SENTECH SE 850 a
transmisni analyze pomoci infraCerveného spektrometru s rozsifenou Fourierovou
transformaci FTIR NICOLET 6700 (tento spektrometr slouzil pouze k ovéfeni
transmitanénich dat, jelikoz veskera transmitanéni data budou uvazovana z elipsometru,
proto se vice k tomuto zafizeni nebudu v této praci vénovat). Oscilatorovy model byl
pouzit k modelovani spektralnich dat vrstvy a k ziskani optickych vlastnosti vrstvy, jako
jsou index lomu a extinéni koeficient. Posléze byla z téchto udajii vypocitana Sife
pfimého a nepiimého zakazaného pasu. Déle byla provedena topografie, respektive
vyhodnoceni mikrodrsnosti povrchu vrstvy na atomarnim mikroskopu AFM SOLVER
PRO-M od spolec¢nosti NT-MDT.

eTento nejlepsi model hematitu s optimalnimi depozi¢nimi parametry byl pouzit pro
navrh designu interferen¢niho pasmového filtru, spole¢né s modelem oxidu kiemicitého
(SiO2) v programu OPTILAYER. Tento program namodeloval odpovidajici pocet a
tloustky jednotlivych vrstev v kombinaci Fe2Os3 jako vysokoindexniho materialu a SiO:
jako naopak nizkoindexniho materidlu. Na Obr. ¢. 20 jsou zobrazeny navrhy designi

vSech tii filtrd s vrcholy propustnosti na A = 1537 nm, 1850 nm a 2163 nm.
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Designy pro filtry Fabry-Perot
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Obr. €. 20 Designy pro napafované filtry

ePoslednim krokem byla samotna realizace, tudiz provedeni napafeni takto
namodelovaného pasmového filtru typu Fabry-Perot. Byly napafeny tfi vzorky filtrd
Fabry-Perot, které se nasledné podrobily veskerym analyzam, podobn¢ jako u analyzy

hematitu.

Je potieba dodat, ze nejlepsi vrstvy hematitu byly po naparu podrobeny zihani v peci
z dtivodu zlepSeni optickych i morfologickych vlastnosti, po elipsometrické analyze byla totiz
zjisténa nezanedbatelna porozita u nékterych napart. OvSem z praktického pozorovani doslo sice
ke snizeni porozity, ale nékteré zihané vzorky mély horsi povrchovou mikrodrsnost nez vrstvy
pred zihanim. Zihani probéhlo i u finalnich filtr Fabry-Perot. Samotné Zihani trvalo pfiblizné

jednu hodinu pii teploté 350 °C.
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3.5 Interferencni pasmovy filtr Fabry Perot pro aplikaci Fe>O3

Uvodem této kapitoly musim konstatovat, Ze vybér tohoto typu pasmového filtru Fabry-
Perot pro nés experiment s hematitovymi vrstvami, probéhl z diivodt nejlepsi ukazky optickych
vlastnosti Fe:03. Zaroven se jednalo i o samotné nastudovani napafovani téchto vrstev
v kombinaci s jinymi vrstvami. VIlastnosti jsou popsany v teoretické cCasti (kap. 2.2.1.) této
diplomov¢ prace.

Pfed samotnou definici pasmového filtru typu Fabry-Perot, podotknu stru¢né co si
ptredstavit pod samotnym nazvem interferencni filtr. JednodusSe feceno, jedna se o opticky filtr
propoustéjici pouze urcité spektrum zareni o dané vinové dalce. Miize se jednat o infracervené
nebo ultrafialové zareni. Ostatni vlnové délky jsou odstranény destruktivni interferenci.

Pasmovy filtr Fabry-Perot je jeden z ¢asto uzivanych uzkopasmovych interferen¢nich
filtr,, vychazejici z podstaty Fabry-Perotova interferometru. V nejjednodussim piipadé hovoiime
0 jednokavitnim pasmovém filtru (Obr. ¢. 21). Jednokavitni interferencni filtr se sklada
Z n¢kolika zakladnich ¢asti.

_— - . : M4 vysokoindexni vrstva

4

M4 nizkoindexni vrstva

Kavita —~

M2 distanéni vrstva

Obr. ¢. 21 Jednokavitni pasmovy filtr s komponenty (zdroj: [5])

3.5.1 Komponenty filtru Fabry-Perot

Prvni ¢asti filtru nazyvame distancni vrstvou, neboli spacer. Jedna se o mezeru z tenkého
filmu mezi odraznymi (reflexnimi) povrchy. Tato mezera je tvoiena dielektrickym materidlem o
tloustce M2 v pozadovaném vrcholu propustnosti, pozadované vinové délky A. Samotny typ
distanéni vrstvy (materidl, tloustka) rozhoduje, které vinové délky budou destruktivné
interferovat a které jsou naopak ve fazi a projdou skrz napar.

Druhé cast se sklada ze dvou odraznych povrcht, které sviraji distancni vrstvu. Mizeme
si to pfedstavit na bazi sendvice, kde kazda strana se sklada z n€kolika tenkych reflexnich vrstev.

Kazdou tuto c¢ast strany naseho sendvice nazyvame stack, kde se stfidaji vysokoindexni a
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nizkoindexni vrstvy, v nasem pfipad¢ uvazujeme Fe2O3 (n = 2,9) a SiO2 (n = 1,45). Tloustky
téchto vrstev odpovidaji AM/4. Pocet téchto vrstev ve stacku je ptizpisoben podle $itky pasma
vlnovych délek, které maji projit. Nutno dodat, Ze tyto vrstvy oznacujeme také jako anti-reflexni,
jelikoZ umoziiuji dostate¢né odstranéni odrazenych paprska. I [ 371 5]

Toto uzptsobeni mizeme nazorn¢ vidét na Obr. €. 21.

3.5.2 Multikavitni pasmovy filtr

Nas cilovy experiment byl uvazovan pouze v podobé jednokavitniho filtru. Neboli nase
filtry typu Fabry-Perot maji pouze jednu distanéni mezeru z materialu SiO.. Stacky jsou nadale
slozené Fe203 a SiO. Oba nase stacky se skladaji z péti vrstev, kdy vzdy prvni napafena vrstva je

vysokoindexni material, tedy hematit (Fe203).

Obr. ¢&. 22 Trikavitni opticky filtr (zdroj: [5])

Ve velkovyrobé optickych filtri nachéazeji uplatnéni spise vicekavitni filtry. Zde je
nékolik kavit postupné vrstveno do multikavitniho systému. Na Obr. ¢. 22 miZeme pro piedstavu
zhlédnout tiikavitni opticky filtr. Tento multikavitni filtr ma vyhodu v podstatné vyssi ucinnosti

odbourani mimo pasmovy vinovych délek (viz Obr. &. 23). Bl [13]. [€]
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Obr. &. 23 SiFka propustnosti pasmového spektra v zavislosti na poétu kavit (zdroj: [8])

Obr. ¢. 23 nam ukazuje, jak vypadaji jednotlivd pdsma propustnosti pozadované vinové
délky A v zavislosti na poctu kavit. Prvni ¢ervena kiivka odpovida dvéma kavitdm aZ po modrou,
kde je napateno Sest kavit. Je znacné€ viditelné, Ze ¢im vice kavit filtr obsahuje, tim je propoustéci
Sifku pasma v polovin€é maximalni propustnosti, nejedna se tedy o vrchol!

Nutno dodat, Ze opticky primysl, respektive technologicky proces byva velmi
interferen¢nich filtrg. B Bl B

Aplikace pasmovych filtrti je v celé fad€ odvétvi. Od astronomie aZ po medicinu a jemnou
mechaniku. Jsou soucasti kamerovych a detek¢nich systémt, zde bych rad vyzdvihl projekt, na
kterém pracoval a zdarn¢ ukoncil miij vedouci diplomové prace pan Ing. Jan Véclavik. Projekt
pod nazvem HADES mél za tkol vytvofit detekéni systém toxickych latek podle jejich
vyzafovaného specifického spektra pro hasi¢ské zachranné sbory Ceské republiky. Coz

poukazuje na uplatnéni ve velmi citlivych spektroskopickych analyzach. Déle se tyto filtry
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aplikuji ve fluorescencnim méteni a spektroskopii, laserové systémy pro medicinu a biologii,

Ramanova spektroskopie, atd.[l: 5. [24]

3.6 Depozicni parametry Fe;O3

Jak jiz bylo uvedeno vyse, prvni podminkou bylo nalézt optimalni depozi¢ni parametry
pro napar hematitové vrstvy. Napafovani bylo monitorovano transmitanénim meétfenim, kde dana
hranici propustnosti se musely tedy spravné navolit depozi¢ni parametry. Hlavné se jednalo o
rychlost naparu a pritok kysliku iontovym délem. Vzorky, které dosahly této hranice

propustnosti, byly nasledné pouzity k méfeni a modelovani vlastnosti vrstvy Fe2Os.

Graf propustnosti v zavislosti na vinové délce

Dobry vzorek Spatny vzorek Cisty substrat
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©
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Obr. &. 24 Porovnani propustnosti dvou rozdilnych kvalit vrstev hematitu s ¢istym

substratem
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Na Obr. ¢. 24 jsou znazornény dva piikladné napary hematitovych vrstev, napafovanych
za ruznych depozi¢nich podminek (rychlost néparu, prutok O, parametry iontového déla),
V porovndni propustnosti ¢istého substratu. Mlizeme zde vidét, ze dobry vzorek nejenze dosahl
vrcholu propustnosti 80 %, ale v delsich vinovych délkach se jeho vrchol propustnosti zvysil
nad 80 %. Ztoho vyplyva, ze absorpce hematitovych vrstev klesa s rostouci vinovou délkou.
Naopak vzorek oznacen jako Spatny ma sice maximum prvniho vrcholu vyssi nez 80 %, coz plati
pouze Vv oblasti kratky vinovych délek. S rostouci vinovou délkou vrchol propustnosti klesa, tudiz
zaroven roste absopce.

Nasledné v Tab. ¢. 2 je uvedeno 5 vrstev, které dosahly vhodné transmitancni trovné.
Jedna se o vybér nejlepsich experimentti ze vSech pokusi, které byly provedeny. Mizeme zde
vidét jiz zminéné hlavni depozi¢ni parametry. Kli¢ovy parametr je prutok kysliku, jelikoz ten byl
béhem depozice konstantni a ménila se rychlost. Ta by v nejlepsim pfipadé méla byti co nejvyssi.
Napéti vyboje (DV) se témét v Zadném piipad€ pii zméné rychlosti nebo pritoku Oz neméni,
ovsem proud na vyboji (DC) se meénil s prutokem kysliku. Také si mizeme povSimnout tlaku,
ktery klesa s rostouci rychlosti naparu. Coz je zptisobeno zpomalujicim se dokyslicenim castic
Fe. Pro pfedstavu, kdybychom napatovali pfili§ velkou rychlosti a pratok Oz by byl neadekvatné

maly, vznikala by vrstva s pfevahou ¢istého Fe za stale snizujiciho se tlaku.

Tab. ¢. 2 Hlavni depozi¢ni parametry vybranych vrstev hematitu

GrRIonZor Rychlost naparu Priitok O:
[AJs] [sccm]

1,73 14 129 1,2 2,2x10*
2,2 16,8 130 1,3 2,2x10*
25 18,4 127 1,52 2x10*
2,7 15 126,5 1,25 2x10*

Z porovnani vSech téchto népara splnujici kvalitu propustnosti, kde jsem dale nahlizel na
prutoky kysliku, ale hlavné na depozi¢ni rychlost, kterd by méla byt nejvyssi, byla vybrana jako

modelova vrstva ¢islo 5.
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3.7 Analyza tenkych vrstev hematitu

Nasledujici ¢ast diplomové prace bude pojednavat o charakterizaci vybranych napatrenych
vrstev hematitu. Duraz bude kladen na vrstvu ¢islo 5, jelikoz ta se jevi z hlediska rychlosti

naparovani, jako nejpiijatelnéjsi v budoucich naparech pro design filtru Fabry-Perot.

3.7.1 Opticka analyza

V optické analyze byly hlavnimi parametry pro charakterizaci vrstev index lomu,
koeficient extinkce, transmitance a vypocet zakdzaného pasu. Ten jako jediny bylo potiené

dopoditat, ostatni veli€iny byly souc¢asti vystupnich dat experimentalniho zatizeni.

Index lomu a koeficient extinkce

Index lomu n je jeden z hlavnich optickych parametri tenkych vrstev. Je zavisly na
vlnové délce a popisuje Sifeni elektromagnetického vinéni v latkach. Tuto zadvislost na vlnové
délce, presnéji frekvenci, oznacujeme jako disperze. Disperze je popisovana jako mnoZstvi
odrazeného zateni od vzorku dopadajici na rozhrani.

Jedna se o bezrozmérnou veli¢inu. Jako komplexni index lomu je definovan: N = n + ik,
kde n je index lomu popisujici fazovou rychlost svétla v materialu. Pismeno k oznacuje koeficient

extinkce, jeZ zachycuje pokles intenzity svétla prochazejici materialem. (14

Zakazany pas

U kazdého materialu nalezneme energetické pasy s dovolenou energii. Jedna se o
valen¢ni a vodivostni pasy. Aby elektron mohl excitovat z valen¢niho do vodivostniho pasu, musi
mu byt dodana energie vysSi nebo rovna Sifce zakazaného pasu Eg. Zakazany pas tedy tvoii
barieru mezi dovolenymi pasy. Sife zakdzaného pasu se li§i typem materialu. U kovil zakdzany
elektrond. Hodnota Eg u izolantu by méla byt vyssi, nez 3 eV. Polovodi¢e maji Sitku Eg nizsi nez
3eV. [2[13] [10]
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Experimentalni zarizeni

Na primyslovych pracovistich byvaji vétSinou vyuzivany jednodussi -elipsometry
s neménnnym thlem dopadu paprsku. Naopak ve vyzkumnych centrech, kde se zabyvaji hlubsi
charakterizaci vrstev, jsou aplikovany elipsometry s pohyblivymi rameny pro riizna nastaveni
uhlu dopadu. Na nasem pracovisti vyuzivame k charakterizaci vrstev spektroskopicky elipsometr

SENTECH SE 850 (Obr. ¢. 25).

Obr. €. 25 Spektroskopicky elipsometr SENTECH SE 850
(zdroj: Universisty of Bayeruth. Optical Instruments [online]. [cit. 2016-04-28]. Dostupné na
http://www.pcii.uni-bayreuth.de/chair_pcii/en/equipment/optical_instruments/Sentech_SE_850/index.html)

Meéfeni tohoto pftistroje zasahuje do Skaly od UV az po blizkou IR, konkrétné se jedna o
rozsah od 240 nm do 2500 nm. Kromé¢ elipsometrickych méfeni je mozné provadét transmitan¢ni
méteni v plném méficim rozsahu. Jako zdroj zafeni je vyuzivana xenonova vybojka o vykonu
75 W. Vybojka emituje nepolarizované zareni od 240 nm do 850 nm. Je tedy uzivana pro meteni
ve viditelném spektru. V tomto rozsahu byly 1 naSe vrstvy charakterizovany. Pfistroj umoziuje
méfit i v oblastech NIR, respektive od 850 nm do 2500 nm. OvSem zde byl né¢kdy problém se
softwarovym zpracovanim dat.

Konkrétné u tohoto zafizeni nepolarizované monochromatické razeni vstupuje nejprve do
polarizéru, kde vznikne rovinné linearné¢ polarizované zaieni. Poté dojde k fazovému posuvu,
k cemuz slouzi kompenzator. Toto svétlo dopada na samotny vzorek s tenkou vrstvou a odrazi se

elipticky polarizované zateni. Z ¢ehoz je dano, Ze odrazené zateni si miZzeme ptedstavit ve tvaru
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kiivky prostorové Sroubovice. Dale odrazené zaieni s vektory elektrické intenzi s rtiznou fazi
vstupuje do analyzatoru, ktery je ur€en k méfeni intenzity svétla a dale dopadé na detektor, jez
vyhodnocuje data a prevadi je do softwaru. Software pro zpracovani a analyzu dat je v naSem
piipadé SpectraRay/3. Zde dochazi k nafitovani naméienych dat do daného modelu a nasledné
urceni optickych parametrti vrstev.

V praxi je nejprve tfadné Cisty vzorek umistén na podlozku monitorovaciho stolku
elipsometru. Pomoci autokalibrace je vzorek nejprve umistén do spravné polohy vici
ramenim, aby odrazel co nejvice svétla ptimo do detektoru. Poté se musi manudlné nastavit
vyska stolku. To je realizovdno kukatkem, kde pracovnik musi zaostfit na kiiz, jez urcuje
nejpresnéjsi fokusaci. Dale je v softwaru nastaven rozsah méteni, v naSem piipadeé pouze 250 nm
az 850 nm, a posléze nastaven thel naméru. Uhly byly nastaveny od 50 do 70 stupiii po 5
krocich. Pro transmitanéni méfeni je zapotfebi nastavit ramena do thlu 90 stupii. Vzorek se
ruéné piilozi k detekénimu otvoru, respektive k analyzatoru a nastavi se opét Skala oblasti

mé&feni. [22
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Optické parametry vrstev

Pro transmitan¢ni a elipsometrickd data byl pouzit Tauc-Lorentziv model se tfemi
oscilatory, pomoci kterého probihalo modelovani vrstev.

Nejprve byla provedena transmitan¢ni analyza pomoci elipsometru. Ta se shodovala
s daty poskytujici FT-IR spektroskopie. Porovnani transmitanci vSech vybranych napart je
vykresleno na Obr. ¢. 26. Je zde jasné prokazatelné, Ze veSkeré hematitové vrstvy maji

propustnost vyssi nez 80 %.

Transmitance hematitovych vrstev
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Obr. &. 26 Pribéh transmitanénich kiivek Fe2Os3 vrstev

Vrstva naparovana rychlosti 0,27 nm/s (€¢islo 5) ma jako jedind posunutou transmitancni
kiivku. Nedokazi ptesné urcit z jakého divodu tomu tak je. Ovlivnéni je ziejme dano Cistotou
naparovaci komory, jelikoZ tato vrstva jako jedind byla napafovéna po kompletnim piebaleni
komory. Piedeslé vrstvy byly realizovany pii starém oplechovani, kde byly zbytky odlisnych
napafovanych materiali a mohlo tak doji ke kontaminaci béhem népart. Nicméné, prvni vrchol
tésn¢ dosahuje 80% propustnosti, zbylé¢ dva vrcholy pfevySuji transmitance ostatnich vrstev. Da

se tedy usuzovat, ze se jedné o vrstvu s nejlepsi propustnosti.
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Dale jsou uvedena data z elipsometrického méteni, index lomu n a extinéni koeficient k.

Na Obr. ¢. 27 a Obr. ¢. 28 jsou porovnany indexy lomu a extin¢ni koeficienty separovanych

napard.
Indexy lomu vrstev hematitu
0,141 nm/s ==———0,173 nm/s ===0,22 nm/s ==——0,25nm/s 0,27 nm/s
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Obr. €. 27 Indexy lomu vybranych vrstev hematitu
Extincni koeficienty vrstev hematitu
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Obr. ¢. 28 Extinéni koeficienty vybranych vrstev hematitu
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ZObr. ¢ 27 mizeme vypozorovat rozdily ve vySce indext lomu. Indexy lomu
napafenych vrstvy o rychlostech 0,141 nm/s (1. vrstva) a 0,173 nm/s (2. vrstva) spolu témet
koresponduji. Pokles mtizeme sledovat pti vyssich rychlostech napatovani, tedy u vrstev Cislo 3 a
4. Vrstva oznacena jako Cislo 5 o nejvyssi rychlosti naparu 0,27 nm/s ma nejvyssi index lomu.
Coz znaci o kvalité této vrstvy. Mlzeme tedy konstatovat, ze se povedly zde nejlépe nastavit
depozi¢ni parametry.

Extin¢ni koeficienty, znazornéné na Obr. ¢. 28 se ve vysSich vinovych délkach nelisi.
Znatelny rozdil je patrny v oblasti pod 600 nm. Kfivky extince ukazuji svlij pokles s rostouci
rychlosti napatfovani, respektive dochazi k poklesu absorpce.

Hodnoty extinéniho koeficientu byly nasledné pouzity k vypoctu absorp¢niho
koeficientu a, jenz odpovida konkrétni vinové délce. Ze znalosti absorp¢niho koeficientu a
fotonové energie muzeme posléze urcit hodnoty zakazaného pasu hematitovych vrstev. Hodnoty
ptimého a nepiimého zakazaného pésu pro jednotlivé vrstvy jsou uvedeny v Tab. €. 3.

Postup V\"poétw v dopomoci se zdrojem [2]

1. Vypocet fotonové energie E pro kaZdou vinovou délku:

h [eV.s].c[m/s]

E=—m

3.1)

h = 4,135667 eV.s
c=299792458m/s

kde h je Planckova konstanta. V nasem ptipadé musime uvazovat jeji vyjadieni
Vv elektronvoltsekundach, jelikoz hodnota zakdzaného péasu musi vyjit v
elektronvoltech. Daéle ¢ je rychlost svétla a A vlnova délka, ktera se v pribéhu

vypoctu méni, jmenovatel zistava stale konstantni.

2. Vypocet absorpéniho koeficientu a pro kaZdou vinovou délku:

Absorpéni koeficient a byl vycitan podle rovnosti:

q = =X (3.2)

A[nm]’
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kde k odpovida koeficientu extinkce pro kazdou vlnovou délku A. Obé¢ tyto
hodnoty jsou vystupni elipsometricka data.
Samotny vzorec je odvozen pomoci Beer-Lambertova zakona absorpce, ktery 1ika,
Ze intensita dopadajici viny $ifici se skrze material je rovna vodivosti 6 nasobené
duhou mocninou vektoru elektrického pole E.

| = oE?
Dale uzitim terminu tlumiciho faktoru, podil dopadajici intensity Sifici se z bodu

(0) do bodu (x) skrze material s vodivosti ¢ dostavame vztah:

I(x
-2 = exp(——) (33)
(0)

—4mnfkx

Z toho vztahu ziskame absorpéni koeficient Vv zavislostech na extinkénim

koeficientu:
L (34)

Pokud si uvédomime, Ze ¢ = fA, pak ziskdm vztah pro vypocet absorp&niho

koeficientu.

3. Zakézany pas pro hematitové vrstvy bude mit dva vysledky. JelikoZ se jedna o
material, ktery ma ptimy a nepiimy zakazany pas. Vysledek zjistime pomoci tzv.
Taucova grafu, kde soucin absorpéniho koeficientu a s fotonovou energii E
umocnéného na konstantu 7 se vynese, jako funkce fotonové energie E. Hodnotu
zakézaného pasu ziskdme exploraci linearni ¢asti kiivky. Hodnota konstanty zavisi

na typu past. Kde n = 0,5 pro ptimy a # = 2 pro nepiimy zakézany pas.

Tab. ¢. 3 Hodnoty primého a nepiimého zakazaného pasu

Rate [nm/s] Ep [eV] Enp [eV]
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3.7.2 Topografie

Experimentalni zafizeni

Veskera méfeni mikrodrsnosti probihala na zatizeni AFM SOLVER PRO-M od
spole¢nosti NT-MDT (viz Obr. ¢. 29) v semi-kontaktnim rezimu. Jedna se o univerzalni sondou
skenovaci mikroskop, ktery dokaze charakterizovat vzorky o velikosti 100x100x20 mm do
maximalni vahy 300 g. Tento model mize byt adoptovan do specidln¢ kontrolovatelné plynné
atmosféry, vodného roztoku do teploty 130 °C. Je vybaven vlastnim izola¢nim systémem proti
vibracim a samoziejmé& pfislusSnym softwarovym programem, kde se zpracovavaji veskera
namétena data. Je uzpusoben k aplikaci v Siroké Skale oblasti, naptiklad polymery, polovodice,

materidlové védy, nanolitografie, medicina a biologie, tenké vrstvy atd.

Obr. €. 29 Mikroskop atomarnich sil SOLVER PRO-M
(zdroj: Optophase [online]. [cit. 2016-04-27]. Dostupné na
http://www.optophase.com/Copie%20de%20AFM_solver_p47h-pro.html)

Drsnost analyzuje skute¢ny povrch materidlu. Je to de facto souhrn nerovnosti v urcitém
vytyCeném useku zkoumaného povrchu. Vysledkem jsou zdkladni parametry drsnosti, které

stru¢né definuji nize. Jedna se o parametry Sa, Sq, Sz definované podle I1SO 4287-1997
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Nejcastéji pouzivané parametry drsnosti

e Stitedni aritmetickd odchylka drsnosti Sa

Jedna se o stfedni hodnotu vzdélenosti bodu zjistovaného profilu (y (x)) od stfedni Cary

Vv délce métené¢ho useku. Neni ovSem pfili§ citliva na vySku hrotl profilu a hloubky ryh.

e Prumérnd kvadraticka odchylka profilu Sq

Tato hodnota ve spojeni s délkou In je pouzitelna pro vypocet obsahu velikosti prohlubné.
Je mnohem citlivéjsi nez stfedni aritmetickd odchylka, proto byva jeji hodnota vyss$i nez Sa.

Vyuziva se piedevsim v optickém pramyslu.

o Celkova vySka profilu S

cvwr

méteného tseku. Neboli nejvyssi hloubka drsnosti.

[38]

Tab. €. 4 Parametry drsnosti vybranych vrstev hematitu

Cislo vzorku Sa [nm] Sq [nm] S; [nm]

3,01 4,32 20,8063

2,76 3,7 16,4563
2,63 3,35 15,8965
4,99 6,32 26,5336
2,7033 3,43339 15,5955

Hodnoty mikrodrsnosti jsou zobrazeny v Tab. ¢. 4. Z celkového porovnani parametri
muzeme konstatovat zna¢nou homogenitu, de facto u vSech vrstev. Drsnost vSech vrstev se 1isi
zanedbatelné, musime si uvédomit, ze se pohybujeme v fadech nanometri.

Pro znazornéni uvedu obrazek topografie povrchu pouze pro vrstvu Cislo 5. Vrstva ¢islo 5
byla v kone¢ném porovnani s ostatnimi vrstvami vybrana jako nejlepSi a pouzita v dalsi Casti

experimentu. Topografie povrchu vrstvy je zobrazena v rozsahu 3x3 um.
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Obr. ¢. 30 Topografie hematitové vrstvy cislo 5.

Na Obr. ¢. 30 mizeme vidét zajimavé seskupeni zrn Fe;Os. Zaroven z tohoto diivodu
jsem pouzil zobrazeni topografie ve 2D rozliSeni, jelikoz 3D rozliSeni neposkytuje takovyto

realny pohled na zrnitost vrstvy.
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3.8 Depozicni parametry filtri Fabry-Perot

V nasledujicim kroku experimentu byla vrstva hematitu ¢islo 5 vybrana K vytvoteni
designu filtru Fabry-Perot spole¢né s vrstvou oxidu kiemicitého (SiO2). Vrstvy SiO2 nebylo
potfebné v pribéhu experimentu nijak zvlasté testovat, jelikoz na pracovisti, kde veskeré
experimenty probihaly, méli jiz zkuSenosti s napafovanim tohoto materialu.

Nasledna namodelovana data, ziskana z elipsometrické a transmitanéni charakterizace
vrstvy hematitu ¢. 5 a materialu SiO2 byla zpracovana v programu Optilayer. Tento program
navrhl design filtru Fabry-Perot skladajici se z 11 vrstev v kombinaci vysokoindexniho
materialu a nizkoindexniho materialu, respektive Fe>O3 a SiO2. Byly navrZeny tfi experimenty a
nasledné¢ napafeny. V nasledujici tabulce jsou wuvedeny tloustky jednotlivych vrstev
vysokoindexniho a nizkoindexniho materialu, které program napocital. V nasledujici kapitole
dojde k porovnani navrzeného designu s realnym naparem.

Daéle uvedu tloustky jednotlivych vrstev pro kazdy filtr, které navrhl program Optilayer.
JednoduSe muizeme z nasledujicich tlouStek pochopit, Ze ¢im silnéjsi vrstva, tim vice dochazi

k posunu rezonan¢niho piku smérem k del$im vlnovym délkam. Coz bude viditelné v kapitole

Opticka analyza.

Tab. ¢. 5 Tloust’ky vrstev v jednotlivych designech filtrii Fabry-Perot

Design F-P 1
Fe,O; SiO, Fe,0; SiO, Fe,O; SiO, Fe,0s SiO, Fe03 SiO, FeOs
Tlous$t’ka [nm] 151 258 151 258 151 516 151 258 151 258 151

Design F-P 2
SiO; Fey0s
310 182

SiO2
310

SiO;
621

SiO2
310

SiO2
310

Material Fe,O3

Tloust’ka [nm] [E:7;

Fe,O3
182

Fe.O3
182

Fe.O3
182

Fe.03
182

Design F-P 3
Fe,Os SiO, Fe,0Os SiO, Fe0O3 SiO, Fe0Os3 SiO, FeO3 SiO,  FexO3
Tloust’ka [nm] 214 362 214 362 214 124 214 362 214 362 214

Musim zde zduraznit, ze veskeré napaiené filtry byly nasledné podrobeny zihani v peci po
dobu jedné hodiny na 350 °C, z diivodt zlepSeni vlastnosti mikrodsnosti.
V Tab. ¢. 6 jsou vyobrazeny hlavni depozi¢ni parametry jednotlivych experimentalnich

filtr typu Fabry-Perot.

70



Tab. ¢. 6 Depozicni parametry Fabry-Perot experimenti

Cislo Rychlost Rychlost ~ Pritok  Priitok DV DV DC  DC
filtru naparu naparu 02 02 V] V1 [A] [A]

E-p [A/s] [A/s] [sccm] [sccm]  Fe:0s SiO2 Fe:03 SiO:
Fe203 SiO2 Fe203 SiO2

2,8 2 12 4 131 1205 1,28 1,18 2,6x10*  2,7x10*

'l

Z depozi¢nich parametrii mizeme konstatovat stabilitu jednotlivych napatfovanych filtrt.
Zadna z veli¢in se pii experimentech nevychylovala, jak u hematitu, tak i u SiO.. Priitoky O na
iontovém dé¢le byly takika konstantni, tlak se pfi naparu u vSech materiali témét shodoval.
Ovsem drobny rozdil lze pozorovat u napafovaci rychlosti. Ta je v ptipadé SiO2 naprosto
konstantni, ale u Fe2,O3 dochazelo k malému vychylovani. Coz naznacuje, ze v praxi pii
napafovani je SiO2 velmi stabilni material. Hematit je vice komplikovanéjsi, jelikoz jak uz bylo

uvedeno, musi se pred ndparem fadné pretavit, aby vznikla homogenni tavenina v celém objemu

kelimku. Tato aktivita pietavovani neni vSak jednoduchd, vyzaduje zkuSenost a praxi.

3.9 Analyza filtri Fabry-Perot

Analyzovéany budou tii napatené filtry typu Fabry-Perot se tfemi odliSnymi rezonan¢nimy

piky, odpovidajici urcité vinové délce. Dojde k porovnani kazdé série pied zihanim a pozihani.

3.9.1 Opticka analyza

Realizace optického méfeni probihalo opét na stejném zafizeni jako definovani vrstev

hematitu, tedy na elipsometru SENTECH SE850. Zde u pasmovych filtri typu Fabry-Perot doslo

vvvvvv

S designem. Na nésledujicich obrazcich jsou vyobrazeny transmitan¢ni data redlného naparu

(zihaného i nezihaného) spolu s navrhnutym designem.
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Obr. ¢. 31 Transmitan¢ni porovnani Zihaného vs. neZzihaného F-P série 1

Z Obr. ¢. 31, ktery popisuje transmitance filtrGi 1. série je patrné, ze zihany vzorek ma
nepatrné zvySenou propustnost v oblasti od 600 nm do 1100 nm. Dale se ob¢ transmitance
shoduji v oblasti vrcholu propustnosti. Vrchol propustnosti odpovida A = 1421 nm. Jako celek
vSak neodpovidd namodelovanému designu. Oproti designu mé celkovy stack zna¢nou absorpci,
hlavné v reflexni ¢asti. Samotny vrchol ma vice jak 0 10 % horsi propustnost a je oproti designu

posunut 0 116 nm do nizsi Skaly. Vrchol u designu odpovidd A = 1537 nm. Mlizeme tedy

konstatovat, Ze prvni F-P filtr se nepovedlo napafit presné podle designu.
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Obr. ¢. 32 Transmitanéni porovnani Zihaného vs. nezihaného F-P série 2

2. napfena série ma vrchol propustnosti na A = 1850 nm. Z tohoto pohledu neni znat témét
zadny rozdil mezi zihanym a nezihanym vzorkem. Po podrobnéjsim ptiblizeni transmitan¢nich
kiivek nebyl znat zadny rozdil v oblasti vrcholu propustnosti. Nepatrné zmény byly patrné
Vv prvni poloviné spektra, tedy od 500 nm do 1200 nm. V porovnani s designem nam opét vyhazi
znaCna absorpce v oblasti reflexni Casti, respektive od 600 nm do 1500 nm. Musime ale
konstatovat, béhem naparu se nam podafilo zkorigovat samotny proces tak, aby nam
transmitancni kiivka souhlasila s designem. Coz je patrné z obrazku, ze se podafilo. Posun je

minimalni, jedné se o jednotky nanometra.
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Obr. ¢. 33 Transmitan¢ni porovnani Zihaného vs. nezihaného F-P série 3

U napatené série ¢islo 3 vySel vrchol propustnosti na A = 2163 nm. Podobné jako u
2. série byly detailné&jsi rozdily mezi zihanou a nezihanou vrstvou patrné pouze v oblasti zhruba
od 600 nm do 1500 nm (viz Obr. €. 33). V dalsim pokracovani kiivky nebyly zaznamenany zadné
rozdily. Markantni absorpce oproti designu je vSak znateln€ viditelnd v prvni ¢asti filtru. Diky
zkuSenosti pfi napafovani 2. série Se mi podafilo zkorigovat napafovaci proces, aby transmitance
souhlasila v oblasti vrcholu propustnosti.

Souhrnné nemiiZeme presné konstatovat, zda ma Zihani zlepSujici nebo zhorSujici vliv na
napafovany systém vrstev. Z obrazkli vSech sérii je jasné vidét, Zze pribéh zihané a nezihané
kiivky propustnosti je v uréitych mistech klesajici, ale zaroven jinde rostouci. Vrcholy
propustnosti vzdy adekvatné korespondovali.

Poklesla transmitance redlného naparu oproti designu je vSak velice komplikovanad na
objasnéni. Nejsem si zcela jist, zda se da hovofit o samotné absorpci, ktera by byla zplisobena
nedokysli¢enim vrstev. Coz povazuji za nejméné hodnotné vysvétleni. Jako dalsi vysvétleni se
nabizi rozptyl svételného paprsku pii optickém meéteni, kdy Cast svétla projde materidlem a st

se rozptyli. Tento problém je dan tloustkou materidlu. VSak zfejmé nejpravdépodobnéjsi
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vysvétleni problému by nemuselo souviset s tloustkou materialu, spiSe s rozhranim vrstev. Jedna
se o jevy na rozhrani vrstev, kde se diky danym okolnim podminkam vytrhavaji atomy
z materidlu. Tyto atomy jsou vSak neokysli¢ené, coz zptisobuje pokles transmitance. S podobnym
problémem se na$ pracovni tym setkal u napatovani vrstev SiO2 a TiO2, kde jsou pozorovany
podobné poklesy transmitance. Stile se timto problémem potykdme, ale urcitd zlepSeni jsou

znatelna.

3.9.2 Topografie

Me¢teni povrchové drsnosti bylo provadéno na stejném zatizeni jako ptedeslé vrstvy
hematitu.

V nasledujicich tabulkach budou porovnany hodnoty povrchové mikrodrsnosti pro kazdou
sérii filtrt. Jednotliva série se sklada z nezihaného a zihaného experimentu. Tab. ¢. 7 obsahuje
hodnoty méfeni v oblastech o rozmérech 3x3 um a Tab. ¢. 8 o rozmérech 30x30 pm. Déle je ke
kazdé tabulce pfiloZzen obrazek s grafy pro jednotlivé série. Ucinéno bylo z hlediska lepsi

prehlednosti v porovnani napara.

Tab. ¢. 7 Parametry mikrodsnosti sérii Fabry-Perot na plose 3x3 pm

F-P série 1 po Zihani 3,09467 3,91505 14,5964
F-P série 2 po Zihani 3,57293 4,5151 15,9861

F-P série 3 po Zihani 3,769 4,82038 17,7573
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Obr. €. 34 Porovnani parametri mikrodrsnosti sérii Fabry-Perot na ploSe 3x3 pm

Z porovnani hodnot mikrodrsnosti mezi nezihanym a Zihanym vzorkem v zobrazovaci
Skale 3x3 um se na prvni pohled zda, Ze naopak zihani drsnost povrchu zhors$ilo. Pfedevsim u
1. a 2. série naparid. To se ovSem da velmi jednoduse vysvétlit, jelikoz méfeni na takto malé
oblasti neprobihalo ve stejném misté. Dany vzorek se nejprve podrobil analyze, poté byl vlozen
do pece a dale opét analyzovéan. Neni taktka mozné trefit se na stejné misto povrchu. Pouze u
3. série doslo k poklesu mikrodrsnosti. Ke zvySeni parametri mikrodrsnosti mize dojit i diky

rekristalizaci, kde mensi c¢astecky krystalith mohou nasledné polykrystalizovat a tim zhorsit

mikrodrsnost povrch.
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Tab. ¢. 8 Parametry mikrodsnosti sérii Fabry-Perot na plose 3030 pm

2,61979 3,67058 39,3566
F-P série 1 po Zihani 2,94929 3,87725 27,685
2,53773 3,28073 20,6275
F-P série 2 po Zihani 3,51557 4,50851 23,3796
5,1709 6,54436 30,4371
F-P série 3 po zihani 4,67298 5,93439 25,3961
.. __Parametry drsnosti Série 1 . __Parametry drsnosti Série 2 ;g
40 53,5000 20,6275
35 20
30 15
= 25 'E'
£ £
1? ] 2,94929 3,87725 5 1

Sa 5q Sz Sa Sq .5z 4
Neiihany 30x30 um Zihany Nezihany 30x30 pm Zihany

Sa Sq Sz Sa Sq

Parametry drsnosti Série 3

35 30,4371
30
25
'E‘ 20
£ 15

75,3961

4 67298 293439

Sa Sq Sz Sa Sq Sz

NeZihany 30x30 pm Zihany

Obr. ¢. 35 Porovnani parametri mikrodrsnosti sérii Fabry-Perot na plose 30x30 pm

Vysledky uvedené v Tab. ¢. 8 a na Obr. ¢. 35 z analyzy o vétsi zobrazovaci plose
(30%30 um) maji mnohem lep$i spad nez z mensi zobrazovaci oblasti. Zde u 1. a 3. série doslo
k poklesu mikrodrsnosti velmi razantn&ji u zihanych vzorkd. Pouze 2. série méla horsi
mikrodsnost po vyzihéni.

Pro nézornou ptedstavu dale predkladam Obr. €. 36 obsahujici Seznam obrazki topografie
vSech sérii v zobrazovaci plose 30x30 um. Zobrazovaci plochu 3x3 pm jsem nezakomponoval

do této prace, jelikoz rozliSeni u nékterych experimentd neni ptili§ dostacujici.

77



F-P Série 1

F-P Série 2

F-P Série 3

30x30

3030

30x30

F-P Série 1 ZIHANA

F-P Série 2 ZIHANA

F-P Série 3 ZIHANA

30x20

5

Obr. €. 36 Topografie sérii Fapry-Perot v rozliSeni 3030 pm
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4 Vysledky a diskuze

V nasledujici ¢asti diplomové prace dojde k zhodnoceni depozice hematitovych vrstev a
hlavni daraz bude kladen na vyslednou vrstvu, ktera bude posléze pouzita k modelovani filtru
Fabry-Perot. Nasledné se vyhodnoti tfi vzorky Fabry-Perotova filtru, jez byly podle modelu
napafeny.

V experimentu doslo k napafovani péti pokusnych vrstev a-Fe20s3. U vSech vrstev byly
pratok kysliku na iontovém dé€lu a depozi¢ni rychlost. Tyto parametry se béhem naparti musely
spravné korigovat, aby nedoSlo u zadné vrstvy k poklesu propustnosti. Propustnost neboli
transmitance byla béhem experimentu kontrolovand skrze opticky monitoring v napafovaci
komote. Hlavnim cilem bylo vytvofit takovou vrstvu, kterd bude mit dostatecné dokysli¢eni a
zaroven nejvySsi napatfovaci rychlost. Napatovany material bylo vzdy Cisté Zelezo, proto jsem
vzdy musel spravné odhadnout dostate¢ny pritok kysliku. Cisty hematit jako material pro napar
nemohl byt z technologickych diivodli zafizeni pouzit, jelikoz je zde problém se samotnym
provozem a manipulaci materidlu v pracovni komote.

Nicméné se podarilo napafit pét hematitovych vrstev o rychlostech a pritoku O2

Vrstva 1 Vrstva 2 Vrstva 3 Vrstva 4 Vrstva 5
1,41 Als 1,73 A/s 2.2 Als 2,5Als 2,7 Als
14 sccm 14 sccm 16,8sccm 18,4 sccm 15 sccm

Vysledné indexy lomu n odpovidaly teoretickym podkladim. Prvni ¢tyfi vrstvy dosahly
téméf podobnych prabéht indexu lomu, vSak pata vrstva méla nejvyssi hodnoty (viz Obr. ¢. 27).

VSechny vrstvy dosahly optimalniho pribéhu transmitance. Hodnoty indexy lomun a
extin¢niho koeficientu k, byly téz v poradku dle literatury.

Tyto hematitové népary byly déle podrobeny analyze mikrodrsnosti pomoci mikroskopie
AFM. Porovnani parametrti mikrodsnosti vSech vrstev je ukazano v Tab. ¢. 4. Mezi jednotlivymi
vrstvami nebyl zaznamenan podstatny rozdil a parametry poukazuji na homogenitu povrchi
vrstev.

Tudiz jako modelovd vrstva pro dalS§i experiment byla vybrana vrstva s nejvyssi

napatrovaci rychlosti (vrstva ¢islo 5). Zde je vyobrazena Tab. ¢. 9 se vSemi parametry pro tuto
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vrstvu. Respektive jsou zde uvedeny parametry na iontovém délu a tlak pfi napafovani, hodnoty

mikrodrsnosti a vypocitané hodnoty zakazaného pasu.

Tab. ¢. 9 Parametry vybrané hematitové vrstvy

DV [V] 126,5
DC [A] 1,25
p [mBar] 2x10*
Sa [nm] 2,7033
Sq [nm] 3,43339
S; [nm] 15,5955
Ep [eV] 2,35
Enp [eV] 1,67

Cilem experimentu je pouZit tuto vysoko indexni vrstvu k modelovéani F-P filtru spolecné
S nizkoindexnim materidlem SiO.. Namodelovany byly tii designy filtrii, sloZzené z 11 vrstev
v kombinaci hematit a SiO2 s vrcholy propustnosti na 1537 nm, 1850 nm a 2163 nm. Veskeré
depozi¢ni a testovaci parametry jednotlivych sérii filtri (Zihané/nezihan€) jsou uvedeny
v kapitole 3.8. a v kapitole 3.9.

Napfiené filtry a posléze vyzihané, odpovidali designim v oblasti vrcholu propustnosti.
Kromé série 1, kde doSlo k posunu vrcholu na niZ§i vlnovou délku (1421 nm) a znacnému
poklesu transmitance. Jednalo se o prvni napar, tudiz jsem ochoten pfiznat, Zze jsem Se piesné
nedokazal trefit v transmitanci u jednotlivych vrstev a doslo v celkovém souctu k rozhozeni
napafovaného modelu. Pokles transmitance V reflexni casti byl pozorovan i u série 2 a 3.

Opodstatnéni tohoto problému je komentovano v kapitole 3.9.1.
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5 Zavér

V ramci této diplomové prace doslo k seznameni kompletni optické teorie potiebné
k vypoétim a realizaci experimentu. Byla shrnuta zakladni teorie interference a spektralnich
veliin, ovSem ta byla dostatecna pouze z ¢asti. Pti vypocétech pro modely vrstev a nasledného
navrhu designli bylo nutné porozumeét formalismu této optické problematice. Jelikoz autor této
prace neni ve svém studijnim zaméteni piimo optik, nebylo jednoduché zcela pochopit jednotliva
teoretickd obeznameni, alespont v prvopocatku. Nutné bylo také vytvofit ptehled jednotlivych
strukturnich modifikaci Fe2O3, aby bylo mozné hodnotit vysledky experimentalnich depozic a
navrhovat zmény v depozi¢nich parametrech. Doslo k popsani veskerych optickych vlastnosti
napafovanych materialt (hematit, oxid kiemiéity). Tyto informace jsou velmi cenné z hlediska
napafovani. Musime si uvédomit, Ze pokud pracujeme s materidlem poprvé, kdy jest€¢ nebyly
provedeny zadné naparovaci testy na daném napafovacim zatizeni (konkrétn¢ pro Fe»03), jedna
se de facto o praci naslepo.

Prvnim krokem k poZadovanému cili této diplomové prace bylo nalézt optimalni
parametry napafovaciho zafizeni pro realizaci hematitovych vrstev. Na zaklad& literatury a
doporuc¢eni odborniklt z jinych pracovist, byly stanoveny predbéZzné parametry a postupy
depozice. V ramci vyvoje bylo napafeno velké mnozstvi vzorkd, pfevazné nevyhovujicich
sloZzenim vrstvy. Postupnou optimalizaci depozi¢nich parametrii (rychlost depozice, vykon a
parametry asisten¢niho iontového déla, pritok kysliku, teplota substratu apod.) se po urcité dobé
podatilo optimalizovat proces tak, aby produkoval pfevazné hematitové vrstvy. Bylo vytvofeno
pét postupt depozice vrstev splitujici opticka kritéria pro hematit. Z nich byl vybran postup s
nejvyssi naparovaci rychlosti a vrstvy nanesené timto postupem byly posléze analyzovany pro
vytvofeni modelu tenké vrstvy hematitu.

Druhou casti prace bylo vytvofit pomoci modell materiali hematit a oxid kfemicity,
design pro uzkopasmovy jednokavitni opticky filtr (Fabry-Perotiv filtr). Doslo k vytvofeni tii
designti, které byly nasledné realizovany. Realné napary se s teoretickymi v podstaté shodovaly.
Dilezita byla spravna shoda na vrcholech transmitance, coz se az na prvni filtr u v§ech podatilo.

Diplomova prace piinesla pozadovany vysledek, tj. nalezeni stabilnich parametri a
metody pfipravy hematitovych vrstev na zatizeni MC361. Vrstvy budou dale aplikovany v

optickych filtrech pro blizkou infracervenou oblast a jako absorp¢ni materidl ve viditelné oblasti.
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