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ABSTRAKT

Barevné filtry umozZnuji fotosenzorim ziskat informace o spektralnim sloZeni
dopadajiciho zareni, at uz za uUcelem napodobeni lidského zraku nebo separace
analytického signdlu. Snaha o zvySeni rozliSeni senzorl vede ksniZzovani velikosti
jednotlivych obrazovych elementl — pixelt, coz klade stdle vy$si pozadavky na
technologii barevnych filtrl. Konvencni barevné filtry zaloZzené na principu absorpce
zafeni v organickych barvivech jsou velice rozsirené, ale jiz prestavaji vyhovovat
rostoucim narokdm na rozliseni senzort. Na pomoc prichazi pole metapovrchd, které
pomoci svych elementli — nanostruktur — umoZnuji separovat barvy a vytvaret tak
strukturdini zbarveni. Existuje jiz mnoho pfistupl, jak pomoci metapovrchli barvy
separovat, avsak kazdy kromé svych vyhod s sebou nese i jisté nevyhody. V této praci
predstavujeme novy pristup k separaci barev s vysokou ucinnosti vyuZzivajici manipulace
s polarizaci zareni. Barevny filtr je nejdfive modelovan a optimalizovan prostfednictvim
numerickych simulaci a poté je v Cistych prostorach vyroben pomoci nanofabrikacnich
metod. Na zavér jsou vlastnosti barevného filtru charakterizovany vybranymi optickymi
spektroskopickymi metodami.

KLICOVA SLOVA

Metapovrchy, barevné filtry, pllvinna destic¢ka, TiO, nanostruktury, ALD

ABSTRACT

Color filters enable photosensors to obtain spectral composition of incoming radiation,
be it to mimic human vision or to separate analytical signals. Efforts to increase the
resolution of these photosensors lead to decrease in size of individual picture elements
— pixels, which places increasing demands on the color filter technology. Conventional
color filters operating on the principle of absorption of light in organic pigments are
frequently used, but they are no longer meeting growing requirements of increasing
sensor resolution. Here, metasurfaces come to an aid, utilizing nanostructures to
separate colors and thus creating structural coloration. There are many approaches to
separate colors using metasurfaces, but each carries certain disadvantages with their
principle of operation. In this thesis, we present a novel approach to separate colors
which utilizes manipulation of radiation polarization. The presented color filter is first
modeled and optimized through numerical simulations and then manufactured using
nanofabrication methods. Finally, the optical response of nanostructures is verified by
several optical spectroscopy methods.

KEY WORDS

Metasurfaces, color filters, half-wave plate, TiO2 nanostructures, ALD
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1 UVOD

1.1 METAMATERIALY A METAPOVRCHY

Efekty nanosvéta umoznuji konvenénim materialim strukturovanym na nanourovni mit
naprosto odlisSné optické vlastnosti nez jejich makroskopické objemy. Metamaterialy
jsou ucelné navriené a uméle pripravené materialy, jejichZ strukturni jednotky jsou svoji
velikosti srovnatelné ¢i mensi nez vinova délka elektromagnetického zareni, pro niz je
metamaterial navrZen. Optické vlastnosti metamaterialu jsou pak ur¢eny geometrii jeho
strukturnich jednotek a jejich kolektivni odezvou na dopadajici zareni. Sestavovani
téchto jednotek ve tfech dimenzich je z divodu komplexity s dneSnimi technologiemi
realizovatelné pouze pro dlouhé vinové délky, a tedy i rozmérné strukturni jednotky.
Touha po miniaturizaci komponent pracujicich s elektromagnetickym zafenim vsak
vedla kvyvoji dvoudimenziondlnich alternativ. metamateriadld, jez nazyvame
metapovrchy. Odvétvi metapovrch(i v poslednich letech zazZiva veliky rozvoj, zvlasté diky
potencialu jejich aplikaci ve viditelné casti elektromagnetického spektra. Vytvaret
dostate¢né malé nanostruktury ve dvou dimenzich je umoznéno pokroky v plandrnich
litografickych technologiich a kompatibilitou s jiz vyspélym polovodi¢ovym primyslem.
Jelikoz metapovrchy a metamateridly jsou funkéné identické, jsou tyto dva terminy
v praci pouzivany zaménitelné. Metapovrchy jsou schopné nahradit bézné optické
elementy jako jsou Cocky [1]-[3], barevné filtry [4]—-[6], délice svazku [7], [8] nebo
hologramy [9]—[11], ale umoZiuji také zcela nové moznosti manipulace se svétlem jako
je vytvoreni materialu se zapornym efektivnim indexem lomu [12], [13] nebo napétim
laditelné prostorové variabilni optické prvky [14]-[16].

1.2 CILE PRACE

Konvencéni barevné filtry zalozené na svétlo absorbujicich organickych barvivech
v minulych dekadach skvéle poslouzili k rozvoji oblasti barevné fotografie. Jejich dalsi
zmenSovani v honu za vys$sim rozliSenim a integraci je vSak stale vétsi a vétsi vyzvou.
Metapovrchy umozniuji tomuto problému predejit nahrazenim organickych barviv
vhodné zvolenymi nanostrukturami. V této praci se zabyvame ndvrhem a vyrobou
barevnych filtrl zaloZzenych na metapovrsich vykazujicich strukturalni zbarveni, které
umozni nasobné zvyseni rozliseni fotosenzord. Prvnim podukolem je provedeni resersni
studie zachycujici aktualni stav na poli konvencnich barevnych filtri, a hlavné jejich
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alternativ v podobé metapovrchd. Druhym podukolem na cesté k navrhu vlastniho
metapovrchu je popsat interakce elektromagnetického zafeni s nanostrukturami
tvoricich metapovrch. Tento krok umoZiuje navrhnout efektivni metapovrch
a porozumét jeho principu. ProtoZe je vhodné nejprve porozumét fundamentdlnim
zakladim cinnosti metapovrchd, je tato ¢ast prezentovana jesté pred diskusi samotnych
metapovrchi. Dalsim cilem je skrze numerické simulace navrhnout a optimalizovat
vlastni metapovrch s funkci filtrovani zareni ve viditelné c¢asti spektra, ktery tak bude
moci poslouzit jako novd generace barevnych filtrd. Nasim poslednim cilem je tento
metapovrch vyrobit pomoci nanofabrika¢nich metod a ovéfit jeho schopnost filtrace
barev pomoci spektroskopickych méreni.



2 TEORETICKA CAST

V oboru metamateridlU se lze setkat s mnoha rdznymi zplsoby, jak realizovat interakci
s dopadajicim zarenim. Do znaéné miry zdvisi interakce se zarenim na zvoleném
materialu nanostruktur: kovy, dielektrika i 2D materidly totiz umoznuji vzajemné odlisny
mechanismus interakce. Mimo fyzikalni princip interakce existuje i mnoho rdznych
technik, jak docilit urcité funkce metapovrchu. V této ¢asti prace budou pfedstaveny
hlavni techniky manipulace samplitudou, fazi a polarizaci zareni interagujiciho
s metapovrchem. Po nasledujicim Uvodu do problematiky barev budou uvedeny mnohé
priklady vyuziti metapovrch( pro filtraci barev, véetné principu jejich operace. Perli¢ckou
pro zpestreni jsou pfiklady strukturdlniho zbarveni z Zivocisné i rostlinné fise.

2.1 INTERAKCE ZARENI S METAMATERIALY

Nejdrive pripravované metapovrchy pouzivaly jako material pro nanoantény kovy (napf.
zlato, stfibro, hlinik). DGvodem byly jejich vyhodné mechanické vlastnosti a snadnost
poufZiti v litografickém procesu, nebot pfi pouZiti kovl neni nutny pfili§ vysoky pomér
stran vytvarenych nanostruktur. Kinterakci zareni s kovy dochazi pomoci volnych
elektrond, které se mohou v kovech volné pohybovat. Harmonicky ménici se elektrické
pole dopadajiciho zareni vynucuje v kovu kolektivni oscilace elektronového plynu
nazyvané plazmony. Zafeni s vy$3i frekvenci neZ je tzv. plazmova frekvence w, daného
materidlu definovand vztahem ( 2.1 ), mUZe budit v kovovém materidlu objemové
plazmony. Objemové plazmony je obtizné budit elektromagnetickym zarenim a spise
vznikaji pfi ozareni materidlu elektronovym svazkem, kdy po sobé ve spektru
energiovych ztrat elektrond zanechavaji stopy ve formé pikd s energii iw,. Plazmovou

frekvenci definujeme jako:

W, = , (2.1)
€M,

kde n je koncentrace elektron(, e je naboj elektronu, €, je permeabilita vakua a m, je
hmotnost elektronu. Zafeni s nizsi frekvenci nez je a)p/\/re2 muZe na rozhrani kovu
a dielektrika budit povrchové plazmonové polaritony. Tyto kvazi¢astice, také zvané
kratce povrchové plazmony, jsou postupné viny oscilujiciho elektrického pole a vychylek
hustoty naboje, Sifici se podél rozhrani kovu a dielektrika s permitivitou €,. Posledni typ
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plazmon( — lokalizované povrchové plazmony — vznikaji pfi interakci s prostorové
omezenou oblasti kovu, jako jsou tfeba nanocastice nebo jiné nanostruktury. Zménou
geometrickych i optickych parametrd nanostruktur mulzeme ladit vlastnosti
lokalizovanych povrchovych plazmonu a tim i funkci metapovrchu. Jednim z problém{
vybuzeni jakéhokoli typu plazmon( svétlem je nesoulad hybnosti (z angl. ,,momentum
mismatch”) kvant svétla a plazmond. Tento rozdil hybnosti se musi prekondvat
kuprikladu periodickou strukturou (mftizkou) ¢i nerovnosti na povrchu kovu nebo
excitaci pomoci evanescentni viny skrze totalni odraz. Pohybem elektrond v kovu vSak
dochdzi ke generaci Joulova tepla, coz omezuje celkovou ucinnost kovovych
metapovrchu, a to obzvlasté v oblasti viditelné ¢asti spektra. Z tohoto dlivodu se zacaly
v posledni dobé pro navrh metapovrchll pouzivat i nekovové materialy.

U dielektrickych (nekovovych) materiall a polovodict (napf. kifemik, oxid kfemicity, oxid
titanicity) je interakce se zarenim zprostfedkovana polarizaci atomu, kdy se elektronovy
obal atomu posouva oproti kladné nabitému jadru. Zareni pak v materidlu vytvari
polariza¢ni proud ve sméru vektoru elektrické intenzity nebo magnetizacni proud
odpovidajici uzaviené proudové smycce. Tyto oscilace jsou zvané Mieho rezonance [17],
[18], protoZze byly poprvé popsany Gustavem Miem jiz v roce 1908. To, jaké oscilace
budou v materiadlu vybuzeny, zéleZi na geometrii a velikosti nanostruktury. Dalsim jevem
nastavajicim pfi prlchodu zareni dielektrikem, ne nutné se omezujicim na
metamateridly, je zpomaleni zafeni uvnitf dielektrika. Superpozice dopadajiciho zareni
se zarenim od oscilujicich polarizovanych atomu dielektrika ma za nasledek zpomaleni
prochazejiciho zareni [19]. To makroskopicky miZeme pozorovat a popsat veli¢inou
zvanou index lomu, které udava, kolikrat je zareni v médiu pomalejsi oproti rychlosti
Sifeni svétla ve vakuu.

Zatimco plazmonové a Mieho rezonance lze do znacné miry ovlivnit geometrii
nanoantén, treti typ rezonanci — excitonové rezonance — jsou zavislé na pouZitém
materialu a jeho elektronové strukture [20]. Excitony jsou kvazi¢astice vzniklé vazanym
elektron-dérovym parem a jejich prakticky vyznam vynika pfi pokojovych teplotach az
ve dvojdimenzionalnich materidlech (napf. grafen, sulfid wolframicity). Prednosti
metapovrchl zaloZenych na excitonovych rezonancich je moZnost ménit napétim
elektronické vlastnosti materidld a tim vytvofit napétim laditelné optické prvky.

2.2 MULTIPOLY

Jak bylo popsano v predchazejici kapitole, elektromagnetické zareni mlze v materialech
budit oscilace naboje. Libovolné oscilace nabojl pak Ize rozlozit do baze elementdrnich
oscilaci, které nazyvdme multipdly [21]-[23]. Konstanta Umérnosti mezi budicim
elektrickym polem a indukovanym multipélovym momentem se nazyva

polarizovatelnost. Jelikoz naboje se zrychlenim vyzafuji energii ve formé
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elektromagnetického zareni, vyzafuji i multipdly elektromagnetické zareni do svého
okoli. Uhlové zavislosti tohoto vyzafovani jsou pro riizné multipdly popsany napt. v [24],
[25]. Ve vétsiné pripadu staci k popisu realnych interakci brat do Uvahy pouze prvni dva
rady multipdll — elektrické a magnetické dipdly vznikajici oscilaci dvou opacnych naboju
a elektrické a magnetické kvadrupdly s oscilaci 4 ndbojld — protoZze casto plné postacuji
k popisu systému. Kuprikladu Brewster(v efekt, tedy jev, kdy dochazi pouze k odrazu
zareni polarizovaného kolmo k roviné dopadu na rozhrani dvou prostredi, Ize vysvétlit
pomoci oscilaci elektrickych dipéll [26]. Vyznam rozkladu do baze multipdli bude pro
ucely tohoto textu zfejmy pfi studiu interakci nékolika multipola v kapitolach 2.3 a 2.4,
ve kterych znac¢né usnadni a zobecni jejich problematiku.

2.3 MANIPULACE AMPLITUDOU ZARENI

Schopnost ovladat smér Sifeni zafeni umoziuje ndvrh energeticky uspornych zafizeni.
Antireflexni vrstvy tohoto vyuzivaji pro eliminaci odrazu zafeni na rozhrani dvou
prostredi. Jind mozZnost, jak ovlivnit smér Siteni zareni, je pomoci difrakéni optiky. Pokud
zareni dopada na periodickou strukturu, obecné bude pfi dopadu dochazet k difrakci
zareni do rtiznych smérud — difrakénich fada. Téchto difrakénich fada bude tolik, kolik je

moznych feseni rovnice ( 2.2 ):
asina = I4 l=0+1+2, ..., (2.2)

kde a je perioda difrakéni mtizky, a je Uhel difrakéniho fadu od normaly k difrakéni
mrizce, | € Z a A je vinova délka zafeni. Pro vinové délky vétsi ne? je perioda difrakéni
mrizky ma rovnice ( 2.2 ) pouze jediné feSeni pro a; | = 0; 0 a zareni tak sméfuje pouze
jedinym smérem, ktery se oznacuje jako nulty difrakéni fad. Je proto dalezité prizpUsobit
periodu mtizky metapovrchu tak, aby pro vinovou danou délku nedochazelo ke ztratam
energie ve vyssich difrakénich fadech.

Princip dal$i moZnosti, jak ovlivnit smér toku energie zareni, se nabizi pfi provéreni

odrazu a pruchodu zareni na rozhrani dvou prostfedi. Rovnice pro transmisi vykonu
zafeni T prochdazejiciho rozhranim vyjadfena pomoci impedanci Z; vypada nasledovné:

(2.3)

kde Z, a Z; jsou impedance prvniho a druhého prostredi, ¢; je jejich permitivita a y;
jejich permeabilita. Zrovnice ( 2.3 ) je zfejmé, Ze jednotkova transmise nastane,
a k odrazu zareni na rozhrani tedy nedojde, pokud budou mit obé prostredi stejnou
impedanci (z angl. ,impedance matching”). To umoznuje pomoci vhodné kombinace



permitivity a permeability materialu navrhnout impedanci tak, aby na rozhrani
materiall nedochazelo k Zddnému odrazu. Napf. pro Sifeni zareni ze vzduchu (vakua)
do druhého prostfedi jednotkova transmise nastane pokud &, = 5.

Tento postup je ekvivalentni k vySetfovani jevu pomoci interakce multipolu. Jak jiz bylo
naznaceno v [18], [27], k efektu nulového zpétné odrazeného zareni dojde pfi
interferenci elektrického dipdlu a magnetického dipdlu se stejnou silou. Dlvodem
k tomuto efektu je rozdilna parita elektrického a magnetického dipdlu, jak je patrné
z Obr. 1. V jednom sméru osy z dochazi ke konstruktivni interferenci pole elektrického
a magnetického dipdlu, zatimco v opacném sméru dochazi k destruktivni interferenci.
Tento jev, kdy dochazi pouze k jednosmérnému vyzafovani energie, se nazyva Kerker(v
jev [28]. Naopak pfi fazovém posuvu A = m mezi multipdly dojde pouze k zpétnému
vyzdafeni energie, coZz by v rovnici ( 2.3 ) odpovidalo &€, = —u,; Z; = iZ,; Re(T) = 0.
Tento zavér lze zobecnit na libovolnou interferenci dvou multipdll s rozdilnou paritou
a stejnou silou. Jako dalsi pripady lze tedy uvést: interference elektrického dipdlu
a elektrického kvadrupélu, interference magnetického dipdlu a magnetického
kvadrupdlu nebo interference elektrického kvadrupdlu a magnetického kvadrupélu.

(b) (c)

PalinS N

\\J// \\) N & &“.. v ,’;:

2 A 2 _% 2 =

Obr. 1: Interference multipolii demonstrujici Kerkeriv jev. (a) Radiacni vzor elektrického dipdlu
orientovaného v ose x. (b) Radiaéni vzor magnetického dipdlu orientovaného v ose y. Cervené Sipky
oznacujici fazi vyzareného zareni jsou v +z ve fazi, zatimco v -z v protifazi vedouci k destruktivni interferenci
v tomto sméru. (c) Radiacni vzor interference predchozich dvou multipdli vyzarujici prevdzné ve sméru +z,
ve kterém doslo ke konstruktivni interferenci.

2.4 MANIPULACE FAZi ZARENI

Klasické optické komponenty k dosazeni zmény faze vyuzivaji prlchodu zareni pres
médium, béhem néhoz se zména faze postupné akumuluje. K dosazeni vyznamného
fazového posuvu jsou vsak vyzadovany leckdy tlusté a tézké optické prvky, protoze
zména faze v jednotce délky konvenéniho materidlu, jako je tfeba sklo, je pfilis nizka.
Oproti tomu metamaterialy umoznuji znacnou zménu faze jiz na vzdalenosti jediné
vinové délky zareni. V nasledujicich podkapitolach budou uvedeny hlavni metody
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vyuzivané v metamateridlech k manipulaci faze zareni, jmenovité: propagacni zména

faze, rezonancéni zména faze a Pancharatnamuv-Berryho fazovy jev.

2.4.1 Propaga€ni zména faze

Konvencéni optické prvky, jako je tfeba sklenénd ¢ocka, moduluji fdzovou retardaci svétla
pomoci rozdilné tloustky materidlu ve sméru Sifeni zareni. Prdchodem zareni
materidlem s odliSnym indexem lomu neZz ma okoli ziskava zareni pomalu nardstajici
fazovy posuv umérny rozdilu index(i lomu ¢ocky a okolniho prostredi a také vzdalenosti
Siteni paprskl. PrestoZe kvytvoreni libovolného fazového profilu zareni staci fazi
modulovat v intervalu 0 — 2m, prakticky postup vyroby ¢ocek brousenim skla umoznuje
vytvareni fazového profilu, ktery mnohondsobné tento rozsah prevysuje. To zbytecné
vede na mohutné optické komponenty, jejichz tloustka se pohybuje v jednotkach
nékolika milimetr(i aZz centimetrld. Tento problém Fesi takzvana Fresnelova cocka,
zobrazena na Obr. 2, kterd svym navrhem odstrarfiuje material spojeny s prebyte¢nymi
celociselnymi nasobky 2m faze. Fresnelova ¢ocka je tenci nez konvencni opticka ¢ocka,
dokonce by mohla byt tak tenkd jako jedina vinova délka zareni v materidlu. Vyrobit vSak
takovou ¢ocku by bylo nesmirné naro¢né, protoze klasicky planarni litograficky postup
vyroby umozZiuje zhotovené pouze diskrétnich hodnot tlousték materidlu. Z tohoto
pozadavku fabrikace je vyhodné hledat techniky manipulace fazi zareni, jejichz funkéni
prvky maji tutéz vysku.

Nékteré materialy mohou mit diky nesymetrické krystalové mfizi nebo preferenéni
orientaci molekul pfirozené rizny index lomu v zavislosti na polarizaci i sméru Sifeni
zareni. Takovéto materialy se nazyvaji anizotropni, cehoz specialnim prikladem muze byt
dvojlom. Pti dvojlomu se dva paprsky rizné polarizace $ifi v materidlu rliznou rychlosti,
coz zpUsobuje jejich vzajemny fazovy posuv po priichodu materidlem. Timto zplsobem
jsou vytvareny konvencni fazové desticky jako je Ctvrtvinna nebo pulvinna desticka,
u kterych fazovy rozdil nabyva hodnot odpovidajicich ¢tvrtiné a poloviné vinové délky

zareni.

- /- - - o
KONVENCNI CoclkA FRESNELOVA COcCKkA

Obr. 2: Srovndni konvencni optické ¢ocky s Fresnelovou ¢ockou. U konvencni ¢ocky je Cervené vyznacena
¢dst materidlu odpovidajici pfebytecnym celociselnymi ndsobkim 2m fdze. Tato ¢dst materidlu byla bez
ujmy na funkci u Fresnelovy ¢ocky odstranéna.

11



2.4.2 Rezonanc¢éni zména faze

Jednou z dalSich moznosti, jak ménit fazi proslého i odrazeného zafeni na nanourovni,
je ladéni geometrickych parametrd nanostruktur. Dopadajici zareni budi
v nanostrukturach oscilace, které uvnitf nanostruktury kmitaji s rlznou fazi v zavislosti
na rezonanéni frekvenci nanostruktury [29], [30]. Timto interakce s nanostrukturou
udéluje zareni rezonancni fdzovy posuv, ktery je mozné vyuZit k tvarovani vinoploch
dopadajiciho zareni. Rezonancni fazovy posuv lze intuitivné vysvétlit vhledem do rovnice
harmonického oscilatoru (adaptovdano z [31]), kterym jsou oscilace v podobé
lokalizovanych povrchovych plazmon( nebo Mieho rezonanci ¢asto popisovany. Rovnice
(2.4) je zapisem sil plsobicich na téleso podle Il. Newtonova zakona:

mx = —bx — mwix + F(t), (2.4)

kde m je hmotnost oscildtoru, b je konstanta tlumeni a w, je vlastni frekvence
oscilatoru. Cleny na pravé strané rovnice ( 2.4 ) postupné zleva doprava popisuji tlumici
silu (energetické ztraty, ohmicky odpor), vratnou silu (u dielektrik vazba k atomovému
jadru) a posledni ¢len zndzorruje vnéjsi vynucuji silu harmonickou v ¢ase (elektrické pole
dopadajiciho zareni). Volné elektrony v kovu nejsou vazany a vratna sila je tak pro né
rovna nule. Po dosazeni oCekavaného reSeni v podobé harmonického pohybu v podobé
rovnice ( 2.5)

x = xoelt (2.5)
do rovnice ( 2.4 ) a preusporadani ¢len(l dostaneme resSeni ve tvaru rovnice ( 2.6 ):
(—mw? + iwb + mwd)xye'®t = Fye'®t, (2.6)

Znameénka v této rovnici miZeme interpretovat jako fazovy posuv a prepsat ji do tvaru
) i ) . .
(e”‘mw2 +e'Zwb + e‘omw(z,)xoe“*’t = Fye'®t, (2.7)

Analyza tohoto teSeni je pro vyznacné intervaly frekvenci provedena identifikaci
nejvyznamnéjsich ¢lenl rovnice ( 2.7 ) a znazornéna pomoci fazord na Obr. 3. Pro nizké
frekvence ve srovnanis vlastni frekvenci w < w, dokaze vratna sila drzet krok s vynucuiji
silou, jsou ve fazi a fazovy rozdil je tedy nulovy, Obr. 3a. Pti frekvencich srovnatelnych
s vlastni frekvenci w~w, se ¢leny vratné a setrvacné sily vzajemné vyrusi a zlstane
pouze ryze imaginarni tlumici sila, které zpUsobi dle Obr. 3b fazovy posuv g Pro ptipady,
kdy w > wg, je dominantnim ¢lenem inercialni sila a dochazi tak dle fazového diagramu
na Obr. 3c k posuvu o celé m oproti vynucujici sile.
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Obr. 3: Analyza reseni tlumeného harmonického oscilatoru pomoci fazového diagramu pro vyznamné
intervaly frekvenci. (a) Pro nizké frekvence ve srovndni s vlastni frekvenci oscildtoru je dominantni vratnd
sila a oproti vynucujici sile nevznika Zdadny fdzovy posuv. (b) Pro frekvence v okoli viastni frekvence
oscildtoru je dominantni tlumici sila s g fdzovym posuvem oproti vynucujici sile. (c) Pro vysoké frekvence je
dominantni inercidlni sila a vznika fdzovy posuv .

Vhodnym nastavenim rozmérld nanostruktur tak, aby rezonancéni frekvence
nanostruktury byla blizko pracovni frekvenci metapovrchu, pak Ize zvétsenim nebo
zmensenim rozmérd nanostruktury dopadajici viné udélovat kladny nebo zaporny
fazovy posuv v rozsahu +0,5m. Ma-li material vicero rezonancnich frekvenci, je mozné
fazové posuvy vzajemné scitat a dosdhnout tak libovolného fazového posuvu v celém
rozsahu 0 — 2m. Navic, protoZe lateralni rozméry nanostruktur umoznuje ménit dva
parametry (Sifka a délka nanostruktury), je mozné kazdé ze dvou linearnich polarizaci
udélit jiny fazovy posuv a tim manipulovat s polarizaci svétla. Kuptikladu metapovrch,
ktery ohyba pouze y-slozku linearni polarizace je uveden na Obr. 4.

Obr. 4: Metapovrch vyuZivajici rezonanéni zménu faze. Pouze zdreni y-polarizace je odchyleno ve sméru
x. KaZdd z nanostruktur v periodé (vyznacena cervené) md riizny rozmér a udéluje tak jiné fazové zpoZdeéni.

2.4.3 Pancharatnamtv-Berryho fazovy jev

Zaklady této techniky manipulace fazi zareni polozil vroce 1956 indicky matematik
S. Pancharatnam, které pozdéji zobecnil fyzik M. Berry, po nichz nese tato metoda nazev
Pancharatnamdv-Berryho fdzovy jev. Pancharatnamiv-Berryho (PB) fazovy jev
umozZiuje ménit fazi prochazejiciho kruhové polarizovaného zareni rotaci identickych
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nanostruktur tvoficich metapovrch. Jeho vyuziti pro navrh metamateriall Ize snadno
vysvétlit analyzou Jonesovych matic, jak bude ukdzano v nasledujicim odstavci, avSak
taktéZ pomoci interference multipdlu.

U zareni prochazejiciho anizotropnim materidlem dochazi ke dvojlomu a viny rGzné
polarizace se v ném obecné pohybuji riznou rychlosti v zavislosti na jejich polarizacnim
stavu. U metamateridld se tento fenomén nazyva tvarovy dvojlom (z angl. ,shape
birefringence”), protoZe neni zplsoben pouZitym materidlem, ale tvarem jeho
konstitu¢nich jednotek. Pomoci tvarového dvojlomu lze vytvofit metamaterialové
vinové desticky s rovnakymi vlastnostmi, jaké maji konvencni vinové desticky. Jedinym
podstatnym rozdilem vsak je, Ze metamaterialové vinové desticky lze vytvaret s rozméry
mensimi nez vinova délka svétla. Konstrukce a navrh nanostruktur s vlastnostmi
pulvinnych desticek bude podrobnéji rozebran v kapitole 4.2. Stejné jako konvencni, tak
i metamateridlové CcCtvrtvinné desticky vytvari fazovy rozdil %iln mezi dvéma

ortogondlnimi polariza¢nimi stavy a mazou tak ménit linedrni polarizaci na kruhovou
a opacné. Pllvinné desticky vytvari fazovy rozdil m + 2lmr a méni tak levotocivou
kruhovou polarizaci na pravotoéivou nebo mohou stacet rovinu linedrni polarizace.
Zajimavy efekt, ktery je vyuZivan pro navrh PB metapovrchd, vyvstava pfri studiu faze
kruhové polarizovaného zareni prochdzejiciho pulvinnou desti¢kou. Natoc¢enim pllvinné
desticky kolem normaly metapovrchu ziskava prochazejici zareni dodatecny fazovy
posuv umérny uhlu natoceni pllvinné desticky, jak podkladaji nasledujici rovnice ( 2.8 )
a (2.9) aparatem maticové optiky. Jonesova matice pro transmisi palvinnou desti¢kou
stoCenou o Uhel B vzhledem k jeji rychlé ose ma nasledovny tvar:

_ 1 0 __(cos2f  sin2p
T=REA(; )R = (Gn2g eosop)- (28)

kde R(B) znaci matici rotace kolem normdly povrchu o thel S. VySetfenim plsobeni
matice T na pravotocivé polarizovanou vinu J, zjistime

1= (o —corn) (D)= (smap sconaf)

— e?p —_ ,i2B 1y _ i2p
_(—ieizl’))_e (—i)_e J-

Ze vina prejde v levotocivé polarizovanou vinu J_ majici dodateény fazovy posuv 2.

(2.9)

PB metapovrchy jsou obvykle tvoreny velkym mnoZstvim nanostruktur, z nichZz kazda ma
funkci palvinné desticky. Zménou UhlG B, tj. natocenim jednotlivych element(
metapovrchu, tedy Ize docilit libovolného rozloZeni fazového profilu zareni proslého
metapovrchem. Timto je moZné vytvofit mnoho rlznych druhG a funkcionalit
metapovrchu. Kupfikladu natoceni elementl metapovrchu odpovidajici rovnici ( 2.10 ):
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2mx sin a
ZBZA@:T, (2.10)

kde A je vznikly fazovy posuv, x je poloha nanostruktury na ose x a 4 je vinova délka
zareni, ma za nasledek ohyb kruhové polarizovaného zareni od normaly k metapovrchu
o Uhel a. Takovyto metapovrch ma pak funkci ohybace paprskd (z angl. ,beam
deflector”). Jde o chirdlni metapovrch, jehoZ chiralita byla zvolena smérem rotace
nanostruktur. Kruhova polarizace opaéné tocivosti bude ohnuta o uhel —a. V tomto
rezimu muZe metapovrch zaroven fungovat i jako déli¢ svazku podle polarizace svétla.
Schématické znazornéni takového metapovrchu s funkci ohybace nebo délice svazku
s periodou desiti elementu je zobrazen na Obr. 5.

2l I NNSS=—27Il A\\NSNSS=c272] 1 \\NSNS==2/71] 1 \\SNS
2/l ] T \\NSNS==27/] 1 \\NS=c2/] 1 \\NS==27/7]]\\N~
Al N N NNSNS==2/7 ] I \N\NSNS==2/7 ] I \\NNS==2/7] | \\NS
21 I\N\NSNS==2/7] 1 \\NSNS==272/7] 1 \\NS==27/71]]\\N~

{/4|\\\\-f//ll\\\\-f//ll\\\\-f//ll\\\\
IANNSS==27/7] I \\SNS==27/7] 1 \\NS=—27/71] ] \\N~

Obr. 5: PB metapovrch s funkci ohybdni svazku svétla. Pravotocivd polarizace se odchyli od normdly
metapovrchu o uhel a, zatimco levotocivd o uhel —a. KaZdd z nanostruktur v periodé (vyznacena cervené)
je mald pulvinnd desticka s riiznym uhlem natocent.

Pokud natoceni element( spliiuje kupfikladu rovnici ( 2.11 ):

2n(yr2+f2—f) mr?
A fA

kde r je radidlni vzdalenost od stfedu metapovrchu, bude se metapovrch pro vinovou

délku A chovat jako spojnd €ocka s ohniskovou vzdalenosti f a bude do této vzdalenosti

také fokusovat rovinnou vinu. Pro zareni opacné kruhové polarizace bude metapovrch

pusobit jako rozptylnd cocka, které odpovida ohniskovd vzdalenost —f. Moiné

usporadani elementl metapovrchu pro funkci optické ¢ocky je zobrazeno na Obr. 6.

Davod, proc¢ se nanostruktury mohou chovat jako malé vinové desticky, Ize zdGvodnit
pomoci systému multipdll. Zatimco k dosazeni Kerkerova jevu bylo zapotrebi
kombinovat multipdly s rozdilnou paritou, vinové desti¢ky vznikaji kombinaci multipold

se stejnou paritou. Kupfikladu interferenci elektrického dipdlu orientovaného v ose x

a elektrického dipdlu orientovaného v ose y, majicich fazovy rozdil 4¢ = Z lze vytvorit

2’
Ctvrtvinnou desticku (QWP z angl. ,Quater-Wave Plate”) a fdzovym rozdilem d¢p =m
zase lze vytvofrit pllvinnou desticku (HWP z angl. ,Half-Wave Plate”). Pfesné jako

klasicka vinova desticka z dvojlomného materialu tato kombinace multipélt s Ap = g
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Obr. 6: PB metapovrch fungujici jako optickd ¢ocka. KaZdd z nanostruktur je mald pilvinng desticka

s rtiznym thlem natoceni.

(QWP) na Obr. 7a transformuje linearni x-y polarizaci dopadajici ze sméru -z na kruhovou
polarizaci Sifici se ve sméru +z. Na Obr. 7b jsou tytéz multipdly s Ap = m (HWP), kde
staceji linedrni polarizaci o dvojnasobek Uhlu mezi dopadajici polarizaci a rychlou osou
vinové desti¢ky (osou x). Na Obr. 7c zase HWP tvorend témito multipdly transformuje
levotocivou kruhovou polarizaci na pravotocivou kruhovou polarizaci stejné, jako by
cinila konvenc¢ni palvinna desticka.

(b)

Obr. 7: Vinové desticky tvorené kombinaci elektrického dipdlu orientovaného v ose x a druhého
elektrického dipdlu orientovaného v ose y. Cervené kfivky zobrazuji polarizacéni stav zdfeni vyzdreného do
pfislusnych smérd. (a) QWP transformuje linedrni polarizaci na kruhovou. (b) HWP stdci linedrni polarizaci.
(c) HWP méni pravotocivou kruhovou polarizaci na levotocivou.
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2.4.4 Shrnuti manipulace fazi zareni

V predchdzejicich podkapitolach bylo uvedeno nékolik metod manipulace fazi.
Propagacni zména faze spoléhda na rozdilnou rychlost Sifeni zareni rdznymi materialy.
Prostorovd modulace faze je pak realizovana zménou indexu lomu materidlu v daném
bodé roviny nebo tloustky materidlu, jako u konvencnich ¢ocek. Tento pfistup je vsak
nekompatibilni s nanofabrikacnimi postupy. U metapovrch( pracujicich s rezonancnim
fazovym posuvem je fazovy profil vytvaren zménou rozmér( nanostruktur. RozloZzenim
asymetrickych prvk( je navic mozné zaroven vytvofit odlisny fazovy profil v zavislosti na
polarizaci svétla. Tyto metapovrchy pracuji s libovolnou polarizaci zareni, je vSak nutné
optimalizovat rozméry nanostruktur pro kazdy pozadovany fazovy krok zvlast. Oproti
tomu PB metapovrchy vyzaduji pouze jediny typ nanostruktury, kterd funguje jako
pllvinnd desti¢ka. Rlznym natocenim téchto identickych nanostruktur podél normaly
k metapovrchu (osy z) je pak mozné vytvarovat libovolny fazovy profil proslého zareni.
PB metapovrchy vsak funguji pouze pro kruhové polarizované zareni.

2.5 BAREVNE FILTRY

Vnimani barev zna¢né obohacuje mnozstvi viem(, které je organismus schopen zachytit
zrakem. Neprekvapi proto, Ze schopnost rozliSovat svétlo na zakladé vinové délky —
na sobé nezavisle vyvinulo u vétsiny savcu, ptakd, ryb a hmyzu, kterym napomaha pfi
hledani potravy a partner(l. Obzvlast v Zivoté ¢lovéka hraje barva duleZitou roli, nejen
kvlli jejimu estetickému a symbolickému vyznamu. Schopnost zachytit barvu i na
digitdlni kameru nebo ji zobrazit pomoci obrazovky ma proto v dnesni dobé veliky
vyznam. V nasledujicich podkapitolach bude pfedstaven matematicky aparat k popisu
barev a mozZnosti jejich separace. Zvlast budou prezentovany konvenéni barevné filtry
a metamaterialové barevné filtry slouZici k separaci barev, mezi nimiz bude rozliSena
reflexni a transmisni konfigurace.

2.5.1 Teorie barev

Barva je subjektivni pocitek vnimany pfi dopadu viditelné ¢asti spektra
elektromagnetického zareni do oka. Subjektivita barvy je dlsledkem nerovnomérného
rozdéleni barvocitlivych bunék mezi jedinci populace. Bézné lidské oko ma tfi druhy
barvocitlivych bunék — ¢ipkd, a oznacujeme jej proto jako trichromatické. Kazdy ze tfi
druh cipk je citlivéjsi v jiném rozsahu vinovych délek z toho dlivodu, Ze obsahuje jiny
druh svétlo-citlivého proteinu. Maxima citlivosti téchto proteinl pfipadaji na modrou,
zelenou a cervenou barvu, které proto oznacujeme jako primarni barvy. Jsou vsak
i jedinci s poruchou barevného vidéni, ktefi maji pouze dva nebo méné druhl
barvocitlivych bunék nebo naopak jedinci se ¢tyfmi druhy — tetrachromaté, coz znacné

ovliviiuje jejich schopnost rozliSovat barvy. Zaroven se také nase vnimani barvy lisi
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v zavislosti na svételnych podminkach (Purkynv jev [32]) a barvé svétla, které jsme byli
vystaveni v nedavné dobé (Troxlertv efekt [33]). VSechny tyto uvedené dlvody vedly
k potfebé barevny pocitek standardizovat a vzniklo tak nékolik Siroce pouZivanych
standard(l. Mezi nejpouzivanéjsi z nich patfi standard CIE 1931 (Mezindrodni komise pro
osvétleni z fran. ,Commission internationale de I'éclairage”). Ten definuje barevné
soufadnice X, Y a Z pomoci integrace barevného spektra pres tfi kfivky spektralni
citlivosti oka, X, ¥; a Z;, zobrazenych na Obr. 8, podle rovnic ( 2.12 ):

X=[EQWxdr, Y=[EDyNd, Z=[ERX)ZdA, (2.12)

kde E(A) je spektralni zafivost zdroje svétla a f/,l znacdi integraci pres celé viditelné

spektrum. Takto spocCitané barevné slozky lze vyhodné prevést do redukovanych
soufadnic x, y a z podle rovnic (2.13):

X Y Z

_ , __r __ s 213
*TXtv+z Y X+v+2Z XYY +2Z (2.13)

7

Redukované souradnice x a y pak lze z Obr. 9 pfimo interpretovat jako barvu svétla.
Kvili normovani sou¢tu x,y a z kjedni¢ce je pak jedna ze soufadnic nadbytecna
(souradnice z), avSak timto normovanim se soucasné ztraci informace o intenzité svétla.
V tomto barevném diagramu se na obvodu vyskytuji pIné saturované, monochromatické
barvy. Smérem k bodu x, y =(0,31; 0,33), jemuz odpovida bilad barva definovana zafenim
¢erného télesa o teploté 6500 K, saturace klesa, coz by se ve spektru projevilo vétsi
polositkou piku. Ke kazdé barvé existuje i jeji komplementarni barva, jejichz smichanim
vznikne bild barva. V barevném diagramu se komplementdrni barva nachdzi na opacné
strané spojnice s bilou barvou.

Nelinearni transformaci nebo pomoci softwaru na prevod barevnych souradnic pak lze
hodnoty z CIE prostoru prevést do sRGB prostoru, ktery je jednim z nejpouzivanéjsich
barevnych standardui na poli digitdIni fotografie, zobrazeni i tisku. V tomto formatu Ize
barvy jednoduse predkladat digitalnim zarizenim k zobrazeni.
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Obr. 9: CIE barevny prostor. Po obvodu jsou vyznaceny vinové délky prislusnych monochromatickych
barev. Prevzato z [35].

2.5.2 Konvencéni barevné filtry

Konvencni barevné filtry, pouzivané napfiklad v digitdlnich kamerach a skenerech,
sestavaji z mozaiky pigmentovych barviv, kterd selektivné absorbuji Siroké spektrum
vinovych délek a propoustéji pouze vinové délky urené kzaznamenani na
fotodetektoru. Bez barevného filtru by fotodetektory byly citlivé pouze na intenzitu
svétla. Zdaleka nejcastéji pouzivané usporadani barev je tzv. RGGB Bayeruv filtr, kde
Ctvercové subpixely pokryvaji rovinu cervenym (R), zelenym (G) a modrym (B)
pigmentem v poméru 1:2:1, ¢imz mimikuji trichromatické vidéni oka. Na zelenou barvu
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je oko nejcitlivéjsi, a proto je v usporadani Bayerova filtru zastoupena nejvice. Pigmenty
jsou na fotodetektor nanaseny tremi fotolitografickymi cykly, jak naznacuje Obr. 10. Pfi
kazdém cyklu je na fotodetektor nanesena vrstva pozitivniho nebo negativniho
fotorezistu obsahujici jeden druh barviva a selektivnim ozafenim pres kovovou masku
dojde k lokalni expozici fotorezistu s barvivem. Po odstranéni zbylé ¢dsti fotorezistu
dojde k ulpéni barviva pouze na uréenych mistech barevného filtru. Tento postup se pak
opakuje pro kazdé RGB barvivo kvytvoreni vysledné barevné mozaiky [36], [37].
Tloustka organické pigmentové vrstvy se pohybuje v rozsahu 1-5 um a rozméry pixelu
v dnesnich kamerach se lisi podle aplikace od jednotek pm po desitky um. Barevné pixely
od sebe mohou byt oddéleny kovovym spacerem, ktery zabranuje interferenci mezi
sousednimi pixely [38]. Tato kovova mfizka vSak zplsobuje nechtény odraz dopadajiciho
zareni, ¢imzZ sniZzuje mnozstvi senzorem zachytitelného svétla.

¢~ SPACER [EZI BARVIVY
( BALEVNr' FOTORESIST

POLE BAREVNYCH FILTRU

Obr. 10: Schéma postupu vyroby konvencnich barevnych filtrii. Nejdrive jsou litografii naneseny kovové
spacery, které vzdjemné oddéluji plochy barevnych pixell. Ndsledné jsou tremi fotolitografickymi kroky
nandsSeny tfi barvivo obsahujici fotorezisty, ¢cimzZ vznikne barevnd mozaika.

Pfi pohledu na rozliSeni fotosenzor( v mobilnich zafizenich a jeho vyvoj v neddvnych
letech Ize shledat, Ze zajem o stale navySovani rozliseni fotosenzorl stale existuje, jak
ukazuje Obr. 11. Po nedavném predstaveni prvniho mobilniho senzoru s rozliSenim
108 MP (Mega-Pixel = 1 000 000 pixel() v roce 2020 je jiZ pfipravovano uvedeni 200 MP
senzoru pro rok 2021. Kzvétseni rozliSeni senzorl vSak dochazi z nejvétsi miry
navysenim plochy senzoru, spiSe nez zmensenim jednotlivych pixeld. To sice umoziuje
senzoru zachytit vice svétla, coz vede k nizSimu Sumu, ale pro uplatnéni v mobilnim
telefonu to neni nejvhodnéjsi feseni, kvlli sou¢asnému navyseni objemu modulu
fotoaparatu a s nim spojené optiky. Z Obr. 11 je téZ patrnd stagnace ve zmensovani
velikosti jednotlivych pixel(. To i pfesto, Ze ma smysl jejich rozméry zmensovat aZ na
uroven poloviny difrakéniho limitu (protoze az 2x2 barevné pixely obsahnou celou
barevnou informaci z difrakéné limitované stopy). Jednim z omezeni, proc jiz nedochazi
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telefoni v letech 2010-2020. Je zachycen razantni ndrust rozliseni senzort v poslednich letech, ale
stagnace rozméri pixelt. Cdst dat byla pfevzata z [39].

k vyssi integraci pixeld, jsou pravé tyto konvencni barevné filtry, které pti zmensovani jiz
nedokazi pfilis dobre filtrovat svétlo. Kvali niz§imu obsahu barevného pigmentu
a zdroven relativnimu navyseni plochy kovovych spacerl mezi pixely jiz filtry hare

absorbuji barvy a souc¢asné odrazeji vice zareni.

2.5.3 Strukturalni zbarveni v prirodé

Ve védeckych pracich zabyvajicich se separaci barev pomoci nanostruktur je nejen
normou, ale i velice pfislusné, uvést priklady z fiSe Zivocichu, jako je kupfikladu motyl
Morpho. Modré zbarveni jeho kfidel neni pigmentového plvodu jako je to v pfirodé
u vétsiny ostatnich barev obvyklé, nybrz pochazi z interference svétla odrazeného na
strukture Supin, jimiz md pokrytd sva kfidla, jak ukazuje Obr. 12a. Motyli tohoto zbarveni
vyuZzivaji k upoutdni pozornosti samicek nebo k odstraseni predator(. Kdyby vsak kfidla
byla smacena v kapaliné o vy$sim indexu lomu nez ma vzduch, efektivni rozmér dutin ve
strukture Supin by vlivem cizi kapaliny narostl a ke konstruktivni interferenci by doslo na
delsi vinové délce. To ukazuje ukazuje Obr. 12c, kde je totéz kridlo z Obr. 12b, které bylo
smaceno lihem.

Mezi dalsi priklady Zivocichl vyuzivajicich strukturalniho zbarveni patti dobfe znami
zastupci rodu pava. Jejich ndpadny nadocasni chvost ziskava svoji barvu z periodického
usporadani nanostruktur tvoficich nejjemnéjsi stavbu jejich pera. Ta je sestavena
z mikroskopickych melaninovych tycinek spojenych keratinem se vzduchovymi
mezerami, jak ukazuje Obr. 13. Melaninové tycinky tvofi periodickou mtizku, jenz udava
vyslednou odrazenou barvu svétla pravé poctem period miizky a jeji periodou [40].
Pozornost samic se jisté dafi upoutat i samclim Kockodana Tantalus (Obr. 14a) [41],
ktefi pro své ndpadné zbarveni vyuZivaji nanostruktur tvarem podobnych tém, které
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najdeme v pavim peru, avSak tvorenych kolagenovymi nanostrukturami v podkozni
vrstvé. Obdobné struktury se vyskytuji i u vran (Obr. 14b) a pefi mnoha dalSiho ptactva
[42], ale prekvapivé tfeba také i u morskych mnohostétinatct (Obr. 14b) [43].

(b)

(a)

Obr. 12: Supiny motylii Morpho z éeledi babockovitych. Struktura jejich Supin ddvd vzniknout pivabnym
barvam interferenci vin odraZenych na vystupcich chitinovych nanostruktur. (a) BéZné konstruktivni
interference odraZeného svétla nastdva pro modrou barvu. (b) Po ponoreni téhoZ kridla do lihu nastdvad
konstruktivni interference pro zelenou barvu svétla, protoZe se zvétsil index lomu vyplriujici dutiny
v nanostrukturdch. Fotografie byly pfevzaty z [44].

g

’ -I“

MELANIN
KERATIN

Obr. 13: Nadocasni pero pdava korunkatého. Ruzné barvy, které jej zdobi, jsou strukturdiniho puvodu.
Zménou periody mrizky melaninovych tycinek propojenych keratinovym pojivem usporddanych tésné pod
povrchem pera lze ménit barvu svétla pro kterou nastane maximum odrazu od hnédé pres zelenou aZ k syté
modré.
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Obr. 14: Priklady strukturdlniho zbarveni z Zivocisné rise. (a) Kockodan Tantalus, prevzato z [45].
(b) Vrdna hrubozobd, prevzato z [46]. (c) Afroditka plstnatd, prevzato z [47].

Dalsim zajimavym mechanismem, ktery se vsouvislosti sgenerovanim barev
u organism0 vyvinul, je schopnost mit rlznou odezvu v zavislosti na polarizacnim stavu
svétla. Napftiklad kutikula zastupcl rodu Chrysina obsahuje v mnoha vrstvach postupné
rotujici chitinovd vlakna, coz zplsobuje rozdilnou interakce slevo- a pravo-tocivou
kruhovou polarizaci. Jejich zelend barva je odrdzena pouze v levotocivé polarizaci,
zatimco v pravotocivé polarizace se tito brouci jevi hnédi, coZ je dano absorpci na
melaninu obsazeném v mezivrstvach kutikuly [48], [49]. Na Obr. 15 jsou fotografie tfi
zdstupct rodu Chrysina osvétlenych levo- a pravo-toCivou kruhovou polarizaci
a nepolarizovanym svétlem.

Podobna adaptace se vyskytuje i u rostlin, které tvofi Sroubovicové vrstevnaté struktury
z celulézovych vldken. U plodu Pollia condensata, majicich jasné lesklou modrou barvu,
se toto strukturni zbarveni pravdépodobné vyvinulo, aby bylo pro prenasece semen
ldkavé po dlouhou dobu, aniz by rostlinu musela vyddvat energii na produkci ¢erstvé
duziny [50], [51]. Barva je zplsobena Braggovym odrazem na celulézovych mezivrstvach
pro modré vinové délky. Na Obr. 16 si tyto plody zachovavaji jasnou barvu, i pfestoze
rostlina jiz ddvno odumfela a byla desitky let nalozena v lihu.
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Beetle name LC polarizer No polarizer RC polarizer

C. woodi

C. gloriosa

C. chrysargyrea

£
-
-

Obr. 15: Fotografie tfi zdstupcti rodu Chrysina vyfotografovanych pod riizné polarizovanym osvétlenim.
Pro levotocivou polarizace (LC) odrdZeji zelenou barvu, zatimco pro pravotocivou polarizaci (RC) barvu
hnédou. Prevzato z [49].

Obr. 16: Princip generace strukturdlniho zbarveni u rostliny Pollia condensata. Vievo je schematicky
zndzornéna vrstevnatd struktura celulozovych vidken, kterd zplsobuje odraz modrého svétla levotocivé
polarizace (LC), zatimco pravotocCivé polarizaci (RC) umoZnuje projit. Vpravo je fotografie plodi Pollia
condensata prevzatd z [50]. Plody si zachovdvaji jasnou barvu, i prestoZe rostlina jiZz ddvno odumrela,
ponévadZ zbarveni neni pigmentového puvodu.

2.5.4 Metamaterialové barevné filtry

Jako alternativa k vyuzZiti pigmentl pro separaci barev svétla se objevuji metapovrchy
s frekvencné zavislou odezvou. Takové metapovrchy Ize navrhnout jak v reflexnim, tak
v transmisnim rezimu, kdy metapovrch selektivné odrazi nebo propousti z celého

spektra jen urcity frekvencni rozsah. Jelikoz je pro navrh metapovrchli pouZivano
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anorganickych materialll namisto organickych pigmentl, maji metapovrchy obecné
vys$si odolnost vici pUsobeni vnéjsich podminek, jako je fotodegradace UV zarenim, Ci
termdlni degradace teplotou [52]. Zaroven jsou zafizeni na bazi metapovrchl snadnéji
recyklovatelné oproti riznym organickym barvivim vyuZzitych v konvencnich barevnych
filtrech [4]. Z praktického hlediska je transmisni typ metapovrch( vyhodnéjsi
konfiguraci, protoZze umoznuje sériové razeni optickych prvkl za sebe do optické drahy
nebo naneseni barevného filtru pfimo na fotodetektor. V ndsledujicich dvou
podkapitolach budou uvedeny pfiklady modernich reflexnich i transmisnich
metapovrchi pro strukturalni zbarveni spolu s popisem principu jejich operace.

2.5.4.1 Reflexni

Casta konfigurace reflexnich metapovrchl sestavé z kovovych nano-antén a kovové
vrstvy od sebe oddélenych tenkou vrstvou nebo nano-sloupci dielektrika. Horni nano-
anténa svym rozmeérem urcuje frekvenci plazmonové rezonance a tim i vinovou délku
svétla, na které bude s anténou dochdzet k nejvétsi interakci a svétlo tak bude i nejvice
rozptylovano. Dielektricka vrstva mlzZe mit v zavislosti na navrhu metapovrchu dvoji
funkci. Primarnim ucelem dielektrické mezivrstvy je prostorové oddéleni horni kovové
nano-antény a spodni kovové odrazivé vrstvy (,back-reflector”) [53]-[55]. V horni
anténé vybuzené dipdlové oscilace elektronl totiz zplsobuji dipdlové oscilace opacné
orientace ve spodni kovové vrstvé. Kdyby byly tyto dva dipdly pfilis blizko sebe, doslo by
k jejich vzajemnému vyruseni v dalekém poli [56]. Odtud plyne potieba kovové antény
separovat od spodni kovové vrstvy, bézné alespon 20 nm. Zaroven také dielektrikum
castecné naboje ze spodni kovové vrstvy stini a snizuji tak efekt interakce dipdla
v protifdzi. Tento typ metapovrchl umoZiuje generovat aditivni barvy v Sirokém
spektralnim rozsahu s udavanou ucinnosti az 70 % a je zobrazen na Obr. 17a. Druhy typ
vyuziti dielektrické mezivrstvy lze najit u metapovrchd pracujicich se subtraktivnimi
barvami (v odrazeném spektru chybi urcity interval frekvenci). K rezonanci s dopadajicim
svétlem dochazi v dielektrickych nano-véleécich namisto kovovych vrstvach, které nyni
prejimaji funkci Fabry-Perotova rezonatoru a zesiluji interakci dielektrika se svétlem
[57], [58]. V dielektriku dochazi k absorpci velmi Uzkého frekvencéniho rozsahu, s Sitkou
kolem 50 nm, a metapovrch tak odrazi velice syté subtraktivni barvy s ucinnosti
pohybujici se kolem 70 %. Takovyto typ metapovrchu je zobrazen na Obr. 17b.
Metapovrchy bez spodni kovové vrstvy ¢asto pracuji v aditivnim i subtraktivnim rezimu
zaroven. Zpétné odrazeji aditivni barvy a propousti barvy subtraktivni, jak naznacuje
Obr. 17c. Pokud jsou antény tvoreny kovovym materidlem, interakce probiha predevsim
pomoci lokalizovanych povrchovych plazmoni a zaroven dochazi ke znaénym ztratam
(40-70 %) [59]. Pri pouziti dielektrickych antén je mozné urcovat pomér mezi reflexi
a transmisi pomoci nastaveni splnéni Kerkerovy podminky pro konkrétni vinové délky.
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Obr. 17: Priklady metapovrchii pro strukturdlni zbarveni pracujicich v reflexnim rezimu. (a) Oscilace
v horni kovové anténé zplsobuji odraz zareni konkrétni barvy. Ostatni barvy jsou vdzdny do substrdtu
a absorbovany. (b) Kovovd vrstva mad funkci Fabry-Perotova rezondtoru, ¢cimZ umoZziuji dielektriku zareni

urcité barvy ucinné absorbovat. V odraZeném spektru pak tato barva chybi. (c) Kovové antény na substrdatu
zpusobuji odraz konkrétni barvy, zatimco ostatni barvy prochdzeji skrz.

2.5.4.2 Transmisivni

Historicky prvni typ transmisnich metapovrchi je spojen s jevem zvanym mimoradny
opticky prenos (EOT zangl. ,Extraordinary Optical Transmission”). Pfi EOT dochazi
k prachodu zareni otvory v kovové vrstvé ve vétsi mire, nez by predpovidala geometricka
optika a zaroven mUze zareni prochazet otvory mensimi, nez je vinova délka zareni.
To je umoinéno vznikem povrchovych plazmont (SPP zangl. ,Surface Plasmon
Polariton”) na strané vrstvy, ze které zareni dopada, naslednou propagaci SPP na druhou
stranu kovové vrstvy, kde spolu SPP od jednotlivych otvor( interferuji a zafeni se opét
vyvazuje [60]. Barvu svétla propusténou pfi EOT lze ladit periodicitou otvorl v kovové
vrstvé, jejich rozmérem a také pouzitym kovem a jeho tloustkou. S rostouci periodou
otvorll roste vinova délka propousténého zareni [61] a s rostouci velikosti otvoru roste
celkova ucinnost prichodu [62]. Pro navrh metapovrch(i na principu EOT je vyuZivano
nékolik rGznych druhli geometrie otvor(, z nichz ty, které budou dale diskutovany, jsou
uvedeny na Obr. 18. Nejcastéji jsou otvory kruhové, coz vede ke zvysené ucinnosti pro
nepolarizované svétlo a jednoduchosti designu [62]-[64]. K dalSimu navyseni ucinnosti
Ize prispét optimalizaci tvaru dér na trojuhelniky sestaveny v hexagonalni mftiZzce [65].
Druhou mozZnosti je naneseni stejného materialu jako je substrat i na druhou stranu
kovové vrstvy. Plazmony se tak navazuji i vyvazuji na téZze vinové délce, coZ pfispiva
k navyseni ucinnosti [66]. | presto vSak ucinnost tohoto typu barevnych filtrd
nepresahuje 60 % a dale klesd se zmenSovanim plochy barevného filtru. To proto, Ze
princip prlchodu zateni je zaloZen na vzajemné interakci mezi otvory a pro malé rozméry
mrizky maji otvory pfilis malo blizkych sousedu. Je také mozné otvory v kovové vrstvé

navrhnout asymetricky tak, aby pro kazdou polarizaci méla struktura rozdilnou
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rezonanéni frekvenci. Otadenim metapovrchem pak Ize spojité ménit barvu
propusténého svétla [67], [68]. Na rozdil od kruhovych otvor(, prstencové apertury
nemaji silnou zavislost na periodé a namisto toho se rezonancni frekvence muze volit
Sirkou prstencového mezikruZi. Tento design ma vyhodu v robustnosti vici uhlu dopadu
zareni, avSak jeho ucinnost v propousténi zareni ve viditelném spektru je velice nizka
[69], [70].

Podobnym uspofddanim jako u metapovrch( zaloZenych na transmisi dérovanou
kovovou vrstvou lze filtrovat barvy i dielektrickymi metapovrchy s otvory ve vrstvé
dielektrika. Namisto interference SPP zde vSak transmisi zprostifedkovavaji optické
rezonance [71]. Propusténa barva tak neni ovlivnéna periodicitou otvor(, avSak namisto
toho velikosti otvord. Kontraintuitivné k dosazeni rezonance na nizsich vinovych délkach
je vyuZivano otvor( s vétSim pramérem nez pro delsi vinové délky. Autofi udavaji
propustnost na navrzenych vinovych délkach az 80 %, avsak vytvorené aditivni barvy
nejsou pfilis syté. S podobné vysokou Ucinnosti a nizkou sytosti |ze vytvofit i subtraktivni
barvy v transmisnim rezimu pomoci rezonanci v dielektrickych nano-valeccich. Pomoci
interference elektrického a magnetického dipdlu Ize selektivné zvysit absorpci urcité
vinové délky az témeér na 100 % [72], [73]. Tato vinova délka pak v proslém spektru chybi
a vznika tak subtraktivni barva.

’, 4 ’ ’
kRVHOVE ANULARNY TROJUHELNIKOVE ASTMETRICKE
OTVORY OTVORY OTVORY OTVORY

Obr. 18: Priklady geometrii otvori v kovovych vrstvdch pro strukturdini zbarveni metapovrchii
pracujicich v transmisnim reZimu. Rizné otvory propljcuji metapovrchu rizné viastnosti propusténého
svétla.

2.6 POLARIZACNI FILTRY

Polarizacni filtry jsou optické prvky se schopnosti separovat nebo selektivné absorbovat
urcité polarizacni stavy svétla. Své uplatnéni nachazeji v elipsometrii —-metodé pro
méreni vlastnosti tenkych vrstev, v LCD panelech, 3D kiné a také ve fotografii. Od svého
objevu na pocatku 19. stoleti jiz bylo vyvinuto mnoho metod na separaci polarizaci. Mezi
hlavni metody k separaci polarizaci patfi polarizace odrazem pfi Brewsterové uhlu,
separace polarizace pfi prlichodu dvojlomnym prostfedim nebo absorpce v dichroickych
materidlech. Metoda Brewsterova uhlu vyuziva faktu, Ze odraz na rozhrani dvou
prostfedi ma polariza¢né zavislé koeficienty odrazu. Pfi dopadu zafeni pod specifickym
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uhlem — Brewsterovym uhlem a g — danym rovnici ( 2.14 ), dojde k odrazu pouze zareni
polarizované kolmo na rovinu dopadu.

-1 nZ
ag = tan (n—) , (2.14)
1

kde n, a n, jsou indexy lomu prvniho a druhého prostfedi. Timto zplsobem lze vSak
separovat pouze ¢ast prendseného vykonu, protoze jista ¢ast vykonu vidy prochazi do
druhého prostfedi. Hlavni vyuzZiti tohoto jevu se nachdzi v laserech v podobé
Brewsterova okénka. Zde se odrazem jedné polarizace mimo rezondator laseru této
polarizaci vyznamné zvysuji ztraty, coz umozni druhé polarizaci v rezonatoru dominovat
a ustanovit tak hlavni méd laseru. Dalsi metoda separace polarizaci spociva ve vyuziti
anizotropniho materialu. Pfi dopadu zareni pod nenulovym uhlem vzhledem k optické

’

ose anizotropniho materidlu se polarizacni slozky zareni lamou pod rldznymi uhly
v podobé fadného a mimoradného paprsku. Nasledné je moiné od sebe tyto dva
paprsky oddélit pomoci totadlniho odrazu na rozhrani materidlu pod vhodné zvolenym
Uhlem. Obé vySe zminéné metody vsak vyzaduji objemové elementy a nejsou tak

vhodnym dopliikem k miniaturizaci, o kterou se metapovrchy snazi.

Z metod realizace polarizacnich filtri jsou s plandrnimi technologiemi vyroby
kompatibilni nanocasticové polarizacni filtry a polarizacni filtry sfadou linedrnich
vodicl. Nanocasticové polarizacni filtry vyuZivaji v jednom sméru protazenych kovovych
nanocastic k selektivni absorpci zareni polarizovaného paralelné s protazenim
nanocdstic [74], [75]. Princip polariza¢nich filtrG na bazi linedrnich vodic¢l spociva
v moznosti vybuzeni oscilaci volnych naboja uvnitf linedrnich vodi¢li polarizaci, ktera je
s linearnimi vodici rovnobézna. Tyto oscilace volnych nabojl pak zplUsobi odraz zareni
jako na kovovém zrcadle. Aby linearni vodi¢e mohli mit funkci zrcadla, musi byt jejich
perioda nizsi nez vinova délka zareni. BéZné se vyuziva zlatych nebo hlinikovych vodicu
s periodou kolem 200 nm a tloustkou vodi¢d kolem 100 nm [76]-[78].
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3 EXPERIMENTALNi METODY POUZITE V PRACI

V této kapitole jsou uvedeny vSechny vyznacné experimentalni metody vyuZité pro ucely
této prace. Z nanofabrikacnich technik je predstavena metoda elektronové litografie,
pomoci niz lze vytvaret vzory v elektronovém rezistu, pro zaméry naslednych
depozi¢nich technik. Dale je predstavena metoda depozice atomarnich vrstev,
umoznujici deponovat extrémné komformni vrstvy s presné definovanou tloustkou
a metoda iontového leptani pro jejich odstranéni. Z numerickych metod je uvedena
metoda konecnych diferenci v ¢asové doméné, kterd byla vyuzita pti simulacich pro
optimalizaci rozmérd nanostruktur. Nasleduje popis metody rastrovaci optické
mikroskopie v blizkém poli, pomoci nizZ bude vytvoreny metapovrch charakterizovan.

3.1 ELEKTRONOVA LITOGRAFIE

Metoda elektronové litografie umoznuje vytvaret struktury s minimalni velikosti obvykle
v fadu desitek nanometru velice efektivnim zplsobem bez potireby masky, jako je tomu
u litografie optické. Cenou za zvySenou presnost je vSak ¢as potiebny k vytvoreni
struktur, jelikoZ u standardnich systému chybi schopnost paralelniho ozafovani, jakou
ma litografie opticka. Elektronova litografie je proto vhodnd prevainé pro Ucely
prototypovani nebo vyroby masek ¢i malého poctu vzorka.

Nezbytnou ingredienci elektronové litografie jsou elektronové rezisty. Jde nejcastéji
o polymery, mezi nimiz rozliSujeme pozitivni a negativni rezisty. Pozitivni rezisty po
ozareni elektronovym svazkem zméni svoji strukturu tak, Ze jsou snadnéji odleptatelné
neZ neozareny rezist, zatimco negativni rezisty jsou po ozareni hdre odleptatelné.
Mechanismus prfemény rezistu po expozici elektronovym svazkem je u pozitivnich
rezistd, jako je tfeba PMMA (polymethylmethakrylat), rozbourdvani dlouhych molekul
polymeru na jednotky s niz§i molarni hmotnosti, které jsou tim snadnéji rozpustitelné.
U negativnich rezist(, jako je napfiklad HSQ (hydrogen silsesquioxan), naopak dochazi
ozarenim elektrony k propojeni jednotlivych molekul polymeru (,,cross-linking”), coz je
¢ini mnohem odolnéjsi vUcirozpoustédlu. Elektronové rezisty se béiné nandseji
v tloustkach desitek az stovek nanometr( podle aplikace. Na horni nebo spodni stranu
rezistu je ¢asto nanasena tenka vodiva kovova nebo polymerni vrstva, kterd ma funkci
odvodu naboje, jehoz akumulace vrezistu by mohla zhorsit celkové rozliseni
litografického procesu. Vzory jsou do elektronového rezistu vytvareny rastrovanim
elektronovym svazkem v mistech, kde v pfipadé pozitivniho rezistu chceme vytvofit diry
v rezistu nebo, v pfipadé negativniho rezistu, kde chceme rezist ponechat. V nasledném
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kroku je rezist vystaven rozpoustédlu, které selektivné odstrani exponovany nebo
neexponovany rezist. Tim na povrchu vzorku vznikne maska, kterou lze v dalsich
nanofabrikacnich krocich pouZit k selektivni depozici nebo leptani v obnazenych mistech
vzorku. Schéma typického systému pro elektronovou litografii je na Obr. 19. Zdrojem
elektronl pro elektronovy svazek je ¢asto Zhavena katoda, ktera nabizi velké proudy
elektront pro rychlejsi expozici rezistu nebo katoda s polni emisi, jejiz vyhodou je zase
lepsi rozliSeni. Elektrony jsou urychleny anodou na energie desitek keV a ofiznuty
aperturou do paraxidlniho svazku. Svazek ndsledné prochazi soustavou
elektromagnetickych ¢ocek, které jej formuji do co nejmensi stopy, a na zavér je
deflektorem (elektromagnetickym, ¢i elektrostatickym) odchylovan do mist, kde ma byt
vzorek exponovan. Jelikoz deflektor umozniuje presné vychyleni svazku jen o malé uhly,
je vzor k exponovani rozdélen do mensich oblasti — poli, ktera se exponuji postupné.
Pomoci magnetické ¢ocky nebo posuvem drzaku vzorku dochazi k pfesunu svazku mezi
rGznymi poli a deflektor pak vychyluje svazek jen v ramci daného pole. V trajektorii
svazku se také nachazi zaslepovaci clona (,blanker”), ktera s velikou rychlosti zastini
svazek, aby nedochazelo k nechténé expozici vzorku béhem presunu svazku.

KATODA

APERTURA

m:w:“ﬁ:\“ NAGNETICKA
hnnnniun EOEKA
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N \\“ w
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L ] X-Y posuv

Obr. 19: Schématické zobrazeni typického systému elektronové litografie.

Praktickymi vyzvami elektronové litografie jsou elektronovd ddvka (,dose”), efekt
blizkosti (,,proximity effect”) a sesivdni poli (,write-field alignment”). Pfi ozafovani
rezistu elektronovym svazkem je potreba spravné urcit davku elektronti dopadajicich na
jednotku plochy. Davka je mirou naboje elektrond dopadajiciho na jednotku plochy
rezistu pfi ozarovdni. Spravna ddvka elektronl se odviji od pouZitého rezistu, jeho
tloustky a urychlovaciho napéti elektrond. Nadmérné vysokda davka elektron(l by vedla
ke zvétSeni rozmér(i ozafovaného vzoru, zatimco pfilis nizka davka by nemusela ovlivnit
celou hloubku rezistu a vzory by pak nebyly vyleptany. Proximity effect je jev, pfi kterém
rozptylem elektronli vrezistu dochdazi k navySeni davky elektronl, kdyZz se dva
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exponované vzory nachazi blizko sobé. Tento nezadouci jev pak sniZzuje kontrast
exponovanych vzorll a vede kzvétSeni vyslednych rozmér( nanostruktur. Jednou
z moznosti, jak tomuto problému predchazet je pouZit software na pripravu dat
k exponovani, ktery cilené snizi davku blizkych vzor(, ¢imz se proximity effect vyrusi.
Poslednim diskutovanym efektem je seSivani poli. JelikoZ jemné vychylovani
elektronového svazku deflektorem je presné jen v rozsahu nékolika desitek aZz stovek
mikrometr(, je nutné vzory vétsi nez tento rozmér exponovat po ¢astech. Mezi témito
¢astmi je posouvano x-y posuvem vzorkem. Ten vSak nemusi byt vidy prfesny a mirna
odchylka muze zpUsobit, Ze vysledny vzor nebude spravné sesazen (,stitching error”).
Proto je nutna spravna kalibrace x-y posuvu drzaku vzorku a vychylovaciho systému,
ktera je mUze byt provadéna kupfikladu pomoci laserové interferometrie s pfesnosti
zpravidla desitek nanometru.

3.2 DEPOZICE ATOMARNICH VRSTEV

Metoda depozice atomarnich vrstev (ALD zangl. ,Atomic Layer Deposition”) je
vyuzivdna k nanaseni velice tenkych vrstev v fadu jednotek aZ desitek nanometr(. Diky
mechanismu depozice jsou vrstvy dokonale konformni s povrchem vzorku a jejich
tloustku Ize kontrolovat doslova s presnosti jedné atomarni monovrstvy. Typicky ALD
systém, zobrazeny na Obr. 20, obsahuje konstanté vakuovanou komoru, do niz se vzorek
vklada pomoci zakladaci komory — ,loadlocku”, aby se zamezilo kontaminaci. Reaktanty
jsou do komory ke vzorku vpoustény potrubim skrze ventily v presné kontrolovaném
mnozstvi. Drzak vzorku, komora, potrubi i nddoby s reaktanty jsou termoregula¢nim
systémem vyhrivany na teplotu kolem 150 °C, aby reaktanty nekondenzovali uvnitf
aparatury. Samotné vrstvy jsou v ALD aparatufe tvoreny na povrchu vzorku chemickou
reakci alespon dvou plynnych reaktantd, které jsou do komory vpoustény samostatné.
Kazdy z reaktantd v sobé obsahuje ¢ast vysledné molekuly tvofici vrstvu navazanou na
vysoce reaktivni funkéni skupiny, které jsou po reakci na vzorku snadno odvedeny
z komory. Princip metody spociva v cyklickém vpousténi reaktantll do komory se
vzorkem, jak je naznaCeno na Obr. 21. Prvni reaktant pokryje povrch vzorku
monovrstvou molekul navdzanim se na nativni funkéni skupiny vzorku (,dangling
bonds”), vétSinou OH skupiny. Po obsazeni vSech volnych mist se jiz prvni reaktant dale
nemd kam navazovat a jde tak o sebe limitaéni proces. V dalsim kroku je do komory
vpustén druhy reaktant, ktery reaguje pouze sfunkénimi skupinami vytvorenymi
v predchozim kroku a po obsazeni vSech mist jiz dale nereaguje. Dva r(izné reaktanty se
nikdy nemohou vyskytovat v komore soucasné, a proto jsou v cyklu vzdy oddéleny fazi
c¢isténi komory pomoci priplachu inertnim plynem (,purge”), ktery soucasné odvadi
i meziprodukty reakci. Tento cyklus se neustdle opakuje, dokud neni dosaZen
poZzadovany pocet atomarnich vrstev neboli tloustka vrstvy. Takto vytvorené vrstvy
nachdzeji své uziti v polovodicovém primyslu, kde slouzi kupfikladu jako tenké
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bariérové vrstvy na nanostrukturach s vysokym pomérem stran nebo k vyplnéni hluboce
leptanych otvord.
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Obr. 20: Schématické zobrazeni typického ALD systému.
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Obr. 21: Schéma depozice vrstvy metodou ALD ze dvou reaktanti. Vzorek je nejdrive vystaven prvnimu
reaktantu. Ndsleduje Cisténi, které odstrani meziprodukty reakce a prebytecny reaktant 1. Poté je vzorek
vystaven reaktantu 2, ktery zreaguje s monovrstvou tvorenou reaktantem 1 a ndsledné probihd dalsi krok
cisténi. Tento cyklus se opakuje, dokud neni vytvorena vrstva poZadované tloustky.

Vyzvy ALD spocivaji v urceni ¢asu potfebného k saturované reakci reaktanti a doby
praplachu inertnim plynem. Kdyby byl reaktant v komofre pfilis kratkou dobu, nedoslo
by ke kompletni reakci a na ¢asti vzorku by se vrstva netvofila. Zatimco kdyby v ni byl
reaktant pfilis dlouho, mohlo by dochazet ke kondenzaci reaktantu na povrchu vzorku.
V pripadé, Ze doba prlplachu by byla prilis kratka, zlstaval by v komore reaktant
z predchoziho kroku, reakce by nabyla podoby depozice z plynnych par (CVD z angl.
»Chemical Vapor Deposition”) a jiz nebyla sebe-limitujici. Pokud by doba priplachu byla
prilis dlouhd, mohlo by dochazet k desublimaci deponované vrstvy. Zaroven je pro
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metodu ALD duleZité dodrzet teplotu, za niZ reakce probiha. Jestlize bude teplota reakce
prilis nizka, bude kinematika reakce zpomalena a nemusi dojit ke kompletnimu pokryti
vSech volnych vazebnich mist. Naopak pfi pfili§ vysoké teploté se budou reaktanty
teplotné rozkladat, neZz dostanou pfileZitost zreagovat na povrchu vzorku a téz muze
dochazet k desorpci atomU vrstvy.

3.3 LEPTANI IONTOVYM SVAZKEM

Metoda leptani iontovym svazkem (IBE z angl. ,lon Beam Etching”) patfi do skupiny
technik suchého leptani. Je vyuZivana kodstranéni tenkych vrstev pomoci
bombardovani povrchu vzorku svazkem iontll inertniho plynu. Jako zdroj iontd je
nejcastéji vyuzivano plazma z indukéné nebo kapacitné vazaného vyboje. lonty jsou
nasledné urychleny soustavou mfiZzek na vysokém elektrickém potencidlu smérem
ke vzorku. Po dopadu na vzorek ionty odprasuji atomy z horni vrstvy vzorku. Vysledkem
je vysoce anizotropni leptaci profil z ddvodu vysoké smérovosti dopadajicich iontli spolu
s nizkou selektivitou vUc¢i sloZzeni vrstvy diky fyzikalnimu procesu odprasovani.
Z kinetické teorie odprasovani vyplyva, Ze k nejvyssi ucinnosti leptani dochazi, pokud
ionty dopadaji pod thlem kolem 60°. Proto byva vzorek ¢asto natacen v{ci svazku iontd
a je jim rotovano kolem jeho osy, pro zvyseni homogenity leptani. Sou¢asné mohou byt
ke svazku iontl po urychleni vpoustény elektrony, aby vzorek nebyl nabijen. Schéma
typické aparatury pro leptani iontovym svazkem je zobrazeno na Obr. 22. V priibéhu
leptani je moZzné pomoci metody hmotnostni spektrometrie sekundarnich iontd (SIMS
z angl. ,Secondary lon Mass Spectroscopy”) sledovat hmotnostni spektrum atomu
odprasovanych ze vzorku. To umoziiuje v redlném case sledovat, kterd vrstva je pravé
odprasovana a leptani ukondit pri poklesu koncentrace téchto atom( v hmotnostnim
spektru.
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Obr. 22: Schématické zobrazeni typického IBE systému.
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3.4 RASTROVACI OPTICKA MIKROSKOPIE V BLIZKE POLI

Vyhodou rastrovaci opticka mikroskopie v blizkém poli (SNOM z angl. ,,Scanning Near-
field Optical Microscopy)“ oproti konven¢ni mikroskopii je moZnost pozorovat a méfit
spektra objektl s rozliSenim nizsim (lepsim) neZ je dané difrakénim limitem zafeni. To je
umoznéno snimanim zareni nebo ozarovanim nanostruktur pomoci specialnich hrotd
vytvorenych na konci optického vilakna. Pfi pfiblizeni tohoto hrotu k nanostrukturam
probiha interakce v blizkém poli pomoci evanescentnich vin, které se do hrotu
navazuji/vyvazuji. Toho se hojné vyuZiva tfeba pro pozorovani Sifeni povrchovych
plazmonl po povrchu vzorku, coZz by vdalekém poli ani nebylo moziné. Typické
usporadani aparatury je zobrazeno na Obr. 23, avsak tato metoda nabizi mnoho rdznych
rezim(Q usporadani méreni. Kupfikladu je moiné cely vzorek osvétlovat vzdalenym
polem a pomoci hrotu méfit pole blizké; osvétlovat nanostruktury hrotem v blizkém poli
a sledovat pole daleké; osvétlovat i snimat zareni nanostruktur dvéma hroty v blizkém
poli soucasné. Je mozné pozorovat odezvu nanostruktur pro jedinou vinou délku, kdy
zdrojem zareni muUZe byt laser svysokym vykonem pro rychlej$i méfeni s mensim
mnozstvim Sumu nebo ozafovat nanostruktury polychromatickym zdrojem, kdy pak
musi byt vinové délky ptred dopadem na detektor separovany, kupfikladu difrakci na
mftizce. Navic mohou byt tyto typy méreni provozovany jak v reflexnim, tak transmisnim

rezimu.
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Obr. 23: Schématické zobrazeni typického SNOM systému.

3.5 METODA FDTD

Metoda konecnych diferenci v ¢asové doméné (FDTD z angl. ,Finite Difference Time
Domain”) je s Uspéchem vyuzivana pfi navrhu nanofotonickych zafizeni jako jsou solarni
¢lanky, svétlo emitujici diody anebo metamaterialy. V dnesni dobé jsou simulace témér
nepostradatelnym ndstrojem k optimalizaci rozmér(, tvaru a rozloZeni nanostruktur,
protoze dovedou predpovidat vysledné vlastnosti zafizeni nasobné rychleji, nez je

mozné je vyrabét a ovérovat. Princip metody spociva v ifeSeni Maxwellovych rovnic
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v diskrétnich bodech ¢asu i prostoru. Rovnice jsou feSeny v uzlech ortogonalni mrizky
(,Yee cells”), jejiz perioda je znacné mensi nez vinové délka zareni; v ¢asovych krocich
znacné mensich, neZz je perioda zareni. V prlbéhu simulace jsou pak rozloZeni
elektrického a magnetického pole pocitana nasledovné:

e Nejdfive je spoCtena rotace magnetického pole, jez udava zménu elektrického

pole v nasledujici pllperiodé.
e Elektrické pole je upraveno dielektrickou funkci prostfedi v daném bodé.
e Ztohoto nové spocteného rozlozeni elektrického pole je opét spoétena rotace,
ktera udava zase zménu magnetického pole v pristim ¢asovém okamziku.

Timto zplsobem se cyklus aktualizaci poli opakuje, dokud podstatnd ¢ast energie
vpusténého zareni neopusti oblast simulace nebo neni absorbovdna. Po dosaZeni
poklesu energie vsimulaci pod uréitou hodnotu se v monitorech uloZi informace
o spektralni odezvé simulované struktury, a je tak mozné data nasledné analyzovat. Diky
pocitani v casové doméné je mozné velice pfirozené pracovat s disperznimi materialy,
coz byva u jinych metod casto problematické. Dalsi vyhodou je linedrni casova
komplexita FDTD, nebot ¢as vypoctu u vétsiny ostatnich metod roste s velikosti
problému exponencialné [79]. U oblasti simulace lze téZz definovat rGzné okrajové
podminky. Periodické okrajové podminky zareni opoustéjici simulaci z jedné strany opét
vpoustéji do oblasti simulace ze strany opacné a jsou tak vhodné pro simulaci
periodickych struktur. Absorbujici okrajové podminky (PML z angl. ,Perfectly Matched
Layer”) naopak veskeré dopadajici zareni pohlcuji a nedochazi tak k Zddnému odrazu
zpét do oblasti simulace. To je vhodné pro simulaci osamocenych struktur a horni a dolni
stény simulace, které periodické nebyvaiji.
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4 EXPERIMENTALNi CAST

V této kapitole jsou popsany jednotlivé kroky vedouci ke konstrukci barevného filtru
zaloZzeného na strukturalnim zbarveni. Nejdfive je vysvétlen princip operace filtru
aodhad jeho teoretické uclinnosti. Poté je rozebrana problematika optimalizaci
parametr( nanostruktur skrze numerické simulace. Zvlast je optimalizovan kazdy
rozmér nanostruktury mérenim fazového profilu uvnitf nanostruktur. Nasledné téma
pokracuje fabrikaci nanostruktur v Cistych prostorech s popisem kazdého jednotlivého
nanofabrika¢niho kroku a je uzavieno charakterizaci vyrobeného metapovrchu pomoci
vybranych spektroskopickych metod.

Domnivame se, Ze predstaveny zpUsob filtrace barev doposud nebyl v literature
publikovan, prestoZe stavi na dobfe znamych a vyuZivanych principech navrhu
metapovrchu.

4.1 PRINCIP CINNOSTI BAREVNEHO FILTRU

Ustfedni komponentou &innosti navrieného metapovrchu je nanostruktura, jenz ma
funkcionalitu pllvinné desticky. Téch se casto vyuziva i pfi navrhu metapovrchi
pracujicich na principu Pancharatnamova-Berryho fazového jevu, popsaného v kapitole
2.4.3. Diky tomu jsme jiz mohli vyuZit zkuSenosti predchozich praci s ndvrhem
metamateridlovych pllvinnych desticek. Tyto PB metapovrchy vsak pracuji vyhradné
s kruhovou polarizaci. Princip naSeho barevného filtru spociva ve vyuZiti linearné
polarizovaného svétla. Linedrni polarizaci mGZeme manipulovat pomoci pUlvinné
desticky a ménit tak uhel natoceni linearni polarizace proslé destickou. Tento fakt
dokldadame vysetfenim plsobeni matice T (pllvinna desticka natofend o uhel f),
z rovnice ( 2.8 ), na linearni x-polarizaci J,.

1 =RER (5 %) RBI(() =

~(Snas Zeos26) ) = (Gnzp)

(4.1)

Vysledkem rovnice ( 4.1 ) je jiz zminény efekt rotace linedrni polarizace. Konkrétné je
polarizace stocena o dvojnasobek uhlu natoceni pulvinné desticky vici jeji rychlé ose.
Kdyz tedy zvolime uhel natoceni § = 45° bude prosla polarizace stoena o 90°, jinymi
slovy prejde z polarizace ve sméru x v polarizaci ve sméru y. Ddle pfihlédneme k faktu,
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ze ,,pllvinnost” vinové desticky zavisi na vinové délce zareni: pro vinové délky daleko od
navrzené vinové délky jiz nebude nanostruktura fungovat jako pulvinna desticka
a nedojde tak ani k rotaci polarizace zareni. Umistime-li tedy nanostrukturu s funkci
pulvinné desticky mezi dva vzajemné zktizené linedrni polarizacni filtry, jak je ilustrovano
na Obr. 24a, projdou timto systémem pouze vinové délky blizké navrzené vinové délce,
pro které dojde k rotaci polarizace o 90°. Ostatni vinové délky otoceny nebudou a horni
polariza¢ni filtr je absorbuje, ¢imZz dojde k separaci barev. Tento princip cCinnosti
barevného filtru jsme také ilustrovali pomoci ndzorné animace [80]. Pro konvencni
pllvinnou desticku nato¢enou o uhel 45° bychom teoretickou Ucinnost prevodu
x-polarizace na y-polarizaci v zavislosti na vinové délce ocekavali ve tvaru grafu
vyneseném na Obr. 25. Zde je zdavislost vynesena v nasobcich vinové délky, pro kterou
byla pllvinnd desticka navrzena. Pferusovanou ¢arou je uvedena i spektralni zavislost
proslé x-polarizace. Tento spektralni prlibéh bychom zaznamenali, kdyby polarizaéni
filtry byly natoCeny paralelné, jak naznacuje Obr. 24b. Prlbéh x-polarizace je pfesné
opacny prabéhu y-polarizace. MUzeme tak tedy otocenim libovolného z polarizac¢nich
filtrG z padvodniho usporddani o 90° ziskat barvy komplementarni (doplnikové)
k predchozimu uspotadani. Pokud navic uvadzime, Ze je desti¢ka vyrobena z disperzivniho
materialu, dojdeme k zavéru, ze normalni disperze (index lomu roste s frekvenci zareni)
bude mit za nasledek mirné zuZeni intervalu propusténych frekvenci, zatimco pfi
anomalni disperzi (index lomu klesd s rostouci frekvenci zareni) dojde k jeho rozsireni.

AN
\
\
\

+ 2KR)ZeNE + PARALELNY
PotArIzACNY FILTRY PotARIzACNY FILTRY

Obr. 24: Usporadani jednoho pixelu barevného filtru. Konfigurace (a) propousti aditivni barvy, zatimco
konfigurace (b) propousti subtraktivni barvy.
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https://www.youtube.com/watch?v=h_M4FktHjUo
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Obr. 25: Teoretickd ucinnost transmise zdreni systémem zkriZenych polarizdtorid, mezi kterymi je
polarizace stacena piilvinnou destickou. Spektrdlini zdvislost je vypoctena pro ndsobky vinové délky, pro
kterou byla ptlvinnd desticka navrZena. Model nebere v Gvahu materidlovou disperzi.

Nas metamaterialovy barevny filtr bude tedy sestaven z velkého mnozstvi nanostruktur,
z nichz kazda ma funkci pllvinné desticky navrZzenou pro rdzné intervaly vinovych délek.
Jeden pixel mlzZe byt tvoren jednou, Ci vice nanostrukturami. Vyskladanim téchto
nanostruktur po povrchu je mozné vytvofit libovolnou mozaiku barevnych filtr(. Barva
pixelu barevného filtru je ur€ena rozméry nanostruktury. Pro tuto barvu nanostruktura
otacdi linedrni polarizaci 0 90° a spolecné se systémem zkrizenych polarizatort tim dojde
k transmisi jen urcitych vinovych délek. Nesmirnou vyhodou tohoto pfistupu je moznost
pixell barevného filtru mit velikost pouze jediné nanostruktury, kterd se pohybuje
v rozsahu nizsich stovek nanometrd. Navic by uéinnost transmise méla byt zachovdna se
zmensovanim rozmérd barevného pixelu na rozdil od ostatnich transmisivnich
barevnych filtri diskutovanych v kapitole 2.5.4.2. To umozZnuje nasobné zmenseni
dosavadnich velikosti pixeld barevného filtru v kombinaci se zachovanim vysoké
ucinnosti. Nevyhodou tohoto pfistupu je nutnost prace slinedrné polarizovanych
svétlem, kterd pfi pouZiti nepolarizovaného svétla znamena pokles uc¢innosti na 50 %.
Na druhou stranu umoznuje navrh s polarizovanym svétlem jednoduse prepinat mezi
spektrem aditivnich nebo subtraktivnich barev otocenim libovolného z polarizaénich
filtrG o 90°.

4.2 NAVRH NANOSTRUKTUR

V nasledujicich podkapitolach nejdfive popiSeme zdkladni predpoklady tvaru
nanostruktur, aby mohli vykazovat anizotropni vlastnosti ptlvinnych desticek. Poté bude
diskutovdna volba vhodného materidlu pro nanostruktury. Nakonec rozebereme
problematiku optimalizace presnych rozmér(i nanostruktur pomoci numerickych
simulaci. Vysledkem tohoto snazeni budou parametry nanostruktur, maximum jejichz
ucinnosti se pohybuje na navrzenych vinovych délkach 450, 550 a 650 nm.
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4.2.1 Tvar nanostruktur

Bézné vinové desticky jsou tvoreny anizotropnim materidlem, tj. v rGzném sméru ma
jejich material rdzny index lomu. V kontrastu stim muiZeme pomoci nanostruktur
vytvofit metamateridl majici anizotropni vlastnosti i prestoZe nanostruktury jsou
tvofeny izotropnim materidlem. Takovéto struktury zizotropniho materidalu potom
namisto materidlové anizotropie vykazuji geometrickou anizotropii — jsou v jednom
sméru protahlejsi nez ve sméru kolmém. Priklady geometricky anizotropnich tvar( jsou
obdélniky (nikoli ¢tverce) nebo elipsy (nikoli kruhy) v prafezu kolmém na Siteni zareni.
Pokud témito strukturami vyplnime pole tak, Ze jsou od sebe vzdaleny méné nez vinova
délka zareni, bude zareni diky anizotropnim nanostrukturam ,citit“ v jednom sméru vice
stavebniho materidlu nez ve sméru kolmém. Primérné hodnoty index( lomU( se pak
v oblasti rozliSovaci schopnosti svétla (zhruba jedné vinové délky) budou také v riznych
smérech liSit a pole nanostruktur se tak bude pro zareni jevit jako homogenni
anizotropni prostredi. Jelikoz k primérovani indexd lomU dochazi pouze na oblasti
zhruba jedné vinové délky, nezavisi jiz na tom, o kolik rozmér struktury tuto oblast
pfevysuje a struktury pak mohou byt v jednom sméru i neomezené dlouhé, jak tomu
bylo kuptikladu v [81]. Kromé prliimérovani indexu lomu vSak v nanostrukturach dochazi
i k rezonancim, které pfispivaji dodate¢nym fazovym posuvem, coZz ndvrh optimalnich

rozmérd znacné komplikuje.

4.2.2 Material nanostruktur

Jako pfi navrhu kazdého metapovrchu je tfeba vhodné zvolit material, ze kterého se
budou nanostruktury skladat. Vhodny materiadl bude mit nizké ztraty a vysokou
propustnost v celém rozsahu viditeIného spektra, aby mélo vysledné zafizeni vysokou
ucinnost. Toto kritérium jiz vyrazuje pouziti vétSiny kovl, pro jejich vysoké ztraty
v optické oblasti. Vhodny materidl bude kompatibilni s nanofabrika¢nimi postupy,
jmenovité s metodou ALD. Toto omezuje vybér material( na oxidy anebo nitridy prvk,
které jsme schopni metodou ALD deponovat. A vhodny material bude mit vysoky index
lomu oproti vzduchu, coZz umoziuje vyraznou manipulaci se zarfenim i na kratkych
vzdalenostech. Zaroven také vyssi index lomu omezuje elektrické pole na objem uvnitf
nanostruktur, coZ snizuje nezadouci vliv okolnich struktur. Z materidld béiné
vyuzivanych pfi navrhu metapovrchli — polovodicu (Si), oxidl (SiO,, TiO2) a nitrida (SiN,
TiN) a kovt (Al, Ag, Au) — vySe uvedenym kritériim nejvice vyhovuje oxid titanicity (TiO,).
Jeho stfedné vysoky index lomu kolem n = 2.4 v celém rozsahu viditelného spektra
spolu s nizkym indexem absorpce ho predurcuji k optickym aplikacim s vysokou
Ucinnosti. Dalsi alternativou by byl kifemik, ktery je vsak kvili rostoucimu indexu
absorpce od poloviny viditeIného spektra smérem k modré barvé vhodny pouze pro
aplikaci v ¢erveném rozsahu barev.
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Pro vySe uvedené dlvody jsme se rozhodli pouZit oxid titanicity jako material pro nase
struktury. Abychom urcili presny index lomu oxidu titanic¢itého, deponovali jsme pomoci
ALD jeho tenkou vrstvu na kiemikovy substrat a provedli na ni elipsometrické méreni.
Z fitovanych optickych parametrl jsme urcili pribéh realné a imaginarni ¢asti indexu
lomu, ktery je zobrazen na Obr. 26. Tuto zavislost jsme poté vyuzili pro Ucely simulaci.

Index lomu [1]
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Obr. 26: Elipsometrii zméreny index lomu tenké vrstvy TiO, deponované metodou ALD.

4.2.3 Rozméry nanostruktur

Pro uréeni pfesnych rozmérua TiO, nanostruktur potifebnych pro dosazeni funkcionality
pulvinné desticky jsme vyuZili numerické simulace pomoci softwaru FDTD Lumerical ve
verzi 2018a. Rozhodli jsme se navrhnout nanostruktury s maximem ucinnosti na 450,
550 a 650 nm, které tak svym rozsahem pokryvaji celé viditelné spektrum a jsou blizké
trichromatickému vidéni ¢lovéka. K tomuto Ucelu jsme vyuzili tfi druh( simulaci, které
postupné urcily vysku, laterdini rozméry a nasledné spektrdlni odezvu nanostruktur.
Tyto simulace budou nyni detailné popsany v nasledujicich podkapitolach. Zareni se ve
vSech simulacich Sifilo z prostiedi — substratu, na némz nanostruktury stoji. Material
substratu je SiO,, ponévadi je to v nanofabrikaci optickych prvkd nejpouzivanéjsi
standardizovany substrat, na némz budou ve vysledku stat i nase nanostruktury.

4.2.3.1 Vyska nanostruktur

Cilem prvniho druhu simulaci bylo urcit minimalni potfebnou vysku nanostruktur.
ProtoZe vytvofrit nanostruktury s velkym pomérem vysky ku zakladné je obtizné, snazime
se tuto veli¢inu minimalizovat. Za timto ucelem jsme simulovali nekonecné vysoké
nanostruktury s riznymi lateralnimi rozméry umisténé na substratu. Pomoci monitor(
jsme pak pozorovali, jak se uvnitf nanostruktur vyviji faze elektrického pole, coz nam
pozdéji umoznilo urcit potfebnou vysku nanostruktur. Nejdfive jsme odhadli rozumny
interval rozmérd nanostruktur, které bude tato simulace obsahovat. Spodni okraj
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intervalu je dan litografickym krokem, ktery urcuje nejmensi rozmér, jenz jsme schopni
spolehlivé vyrobit. Odhadujeme jej na 80 nm. Jako nejvétsi rozmér jsme zvolili 430 nm,
aby vysledné pixely nebyly pfilis veliké. ProtoZe zareni ¢ervené barvy ma z viditelného
spektra nejdelsi vinovou délku, je u néj nejobtiznéjsi dosdhnout fazového rozdilu
odpovidajicimu poloviné vinové délky. Proto ndvrh pravé pro ¢ervenou barvu kriticky
ovliviiuje minimalni moZnou vysku nanostruktur. Na Obr. 27 je vysledek této simulace,
ve které jsou obrysy nanostruktur rliznych rozmérl zvyraznény vertikalnimi plnymi
Carami (délka nanostruktur se méni ve sméru kolmo na obrdazek, vertikalni ¢ary kopiruji
Sitku nanostruktur). Kazdd z nanostruktur ma Sifku nejmensiho zvoleného rozméru,
80 nm, a zleva doprava roste jejich délka od 80 nm do 430 nm s krokem 25 nm.
Nanostruktura uplné vlevo ma tedy ¢tvercovy prarez (o hrané 80 nm) a faze elektrického
pole uvnitf nanostruktury je tedy v ose x identicka sfazi v ose y. Srostouci délkou
nanostruktur (smérem doprava) roste fazové zpozdéni elektrického pole uvnitt
nanostruktur oproti fazi uvnitf prvni nanostruktury. Abychom toto jasné ilustrovali,
vytvofili jsme Obr. 28, na kterém je faze ve vSech nanostrukturach pfepoctena relativné
vUci fazi uvnitf prvni, na priifezu ¢tvercové nanostruktury. Z tohoto obrazku je patrné,
jak srostouci délkou nanostruktur roste fazové zpozdéni. Vyska, ve které doslo
k fazovému rozdilu 17 mezi nejkratsi a nejdelsi nanostrukturou je kolem 600 nm. Tento
rozmér tedy urcuje nejmensi vysSku nanostruktur schopnych vytvoreni pulvinnych
desticek pro vSechny barvy jako 600 nm.
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Obr. 27: Vysledek numerické simulace nanostruktur v FDTD Lumerical. VertikdInimi carami je vyznacena
poloha nanostruktur riznych rozméra. Délka nanostruktur roste z leva doprava. Barevnd mapa vypovidad
o fdzi elektrického pole v nanostrukturdch. Simulace je pro vinovou délku zdreni 650 nm.
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Obr. 28: Numericky zpracovany vysledek simulace nanostruktur v FDTD Lumerical. Fdze elektrického pole
uvnitr nanostruktur je prepocitana relativné vaci fazi uvniti prvni nanostruktury. Fazovy posuv v posledni
nanostrukturé je roven 1m ve vysce kolem 600 nm (vyznaceno Cervenou carou), kterd tak stanovuje
minimadlni vysku nanostruktur.

4.2.3.2 Lateralni rozméry nanostruktur

Druhy typ simulace byl navrzen tak, aby urcil presné lateralni rozméry nanostruktur
(Sitku a délku) potfebné pro dosazeni fazového rozdilu 1m, odpovidajiciho poloviné
vinové délky. To pti dodrZeni vysky vSech nanostruktur na v pfedchozi kapitole uréené
hodnoté 600 nm. Optimalni rozméry nanostruktur jsme hledali zvlast pro cervenou,
zelenou a modrou barvu. Pro kazdou vinovou délku zvlast jsme vytvofili soubor simulaci,
jejichZz schématické rozloZeni je znazornéno na Obr. 29. Z oblasti substratu vchazi do
simulace monochromatické zareni o vinové délce, pro kterou zrovna optimalizujeme
parametry nanostruktur. Zafeni obsahuje slozku x- i y-polarizace se stejnou amplitudou
a pocatecni fazi, aby byly vzajemné mezi sebou jednodu$e porovnatelné. Napfic¢
simulacemi fixujeme Sifku nanostruktury pro nékolik hodnot a ménime jeji posledni
zbyvajici rozmér — délku. V bodovém monitoru umisténém nad geometrickym stiedem
nanostruktur pozorujeme faze vzajemné kolmych x- a y-polarizaci. Simulace byly
provedeny v periodickych okrajovych podminkdach, abychom zahrnuli vliv vzdjemného
pusobeni okolnich nanostruktur. Rozdily namérenych fazi pak vynasime do grafu
a sledujeme, pti jakych rozmérech graf protind hodnotu fazového rozdilu 1m.
Nanostrukturu s rozméry, pro které fazovy posuv dvou polarizaci nabyva hodnoty 1m,
pak povazujeme za pulvinnou desticku pro danou vinovou délku.
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Obr. 29: Zndzornéni simulacni oblasti pro optimalizaci rozméri nanostruktur. Zareni obou polarizaci

prochdzi nanostrukturou, ¢imZ ziskaji fdzovy posuv, ktery je méren v bodovém monitoru umisténém nad
nanostrukturou.

Sitky nanostruktur jsme ménili vintervalu od 70 do 110 nm a délky nanostruktur
vintervalu od 70 do 450 nm s velice jemnym krokem. Vyska vSech nanostruktur byla
600 nm. Data ziskanda ze 750 simulaci jsou pro vinové délky 450, 550 a 650 nm,
odpovidajici modré, zelené a Cervené barvé, zobrazena v grafech na Obr. 30. Prisecikim
s hodnotou fazového posuvu 1t odpovidaji rozméry, pro které bude mit nanostruktura
rysy pllvinné desticky. V Tabulce 1 je uveden seznam rozmér( nanostruktur, pro které
doslo k vytvoreni fazového rozdilu 1m. Tyto hodnoty lze téZ odecist z Obr. 30.

Tabulka 1: Seznam rozméri nanostruktur s vlastnostmi pilvinné desticky. Zvldst jsou uvedeny pro
vinové délky 450, 550 a 650 nm.

A =450 nm A =550nm A =650nm
Sitka nanostruktury
Délka nanostruktury [nm]

[nm]

70 148 256 -

80 143 232 -

90 150 216 -

100 246 208 420
110 278 207 367

Kontraintuitivné simulace naznacuji, Ze pro zelenou a ¢ervenou barvu pfti rostouci Sifce
nanostruktur musi byt jejich délka sniZzena, aby se zachovaly vlastnosti plalvinné desticky.
Pfi simulacich s modrou barvou u pulvinnych desticek s rostouci Sitkou roste i délka
nanostruktur, coZ Ize jednoduse vysvétlit Uvahou o efektivnim indexu lomu nebo

rezonanc¢ni zméne faze.
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Obr. 30: Vysledky simulaci pro optimalizaci rozmérii nanostruktur. Fdzovy posuv mezi x- a y-polarizaci po
prichodu nanostrukturou je vyndsen pro rizné rozméry obdélnikovych nanostruktur. Simulace byly
provedeny na trech vinovych délkach — 450 nm (modrd), 550 nm (zelend) a 650 nm (Cervend). Prerusovanad
Cdra zndzorriuje hledany fazovy rozdil 1.
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4.2.3.3 Spektralni odezva nanostruktur

Po urceni nékolika moznych kombinaci rozmér( nanostruktur, optimalizovanych pro
vytvareni fazového rozdilu 1m, jsme vyuZili dalSiho typu simulace, abychom z téchto
nanostruktur vybrali tu s nejlepsimi vlastnostmi. Vhodnost nanostruktury jsme hodnotili
i podle ucinnosti, s jakou ke staceni polarizace dochazi. Nanostruktury riznych rozméru
mohou totiZz zareni pohlcovat vznikem rezonanci uvnitf nanostruktur nebo naopak
mohou propoustét nechténé zareni. Z tohoto dlivodu jsme navrhli tfeti typ simulace,
ktery pfimo ovéfi schopnost nanostruktury konvertovat x-polarizaci na y-polarizaci
v celém rozsahu viditelného spektra. Na Obr. 31 je znazornéno rozloZeni této simulace.
Na nanostrukturu otocenou o 45° dopadd polychromatické zareni polarizované ve
sméru x, prochazi nanostrukturou a je nad ni zaznamendno ploSnym monitorem méricim
amplitudu elektrického pole vobou polarizacich. Amplituda elektrického pole je
integrovana pres celou oblast ploSného monitoru, abychom vérné zachytili i mozné
smérové rozlozeni barevné propustnosti. Simulace byly opét provedeny v periodickych
podminkach.

\
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Obr. 31: Zndzornéni simulacni oblasti pro ziskdani spektralni odezvy nanostruktur. Polychromatické zareni
jedné polarizace prochdzi nanostrukturou, ve které je jeho polarizace stocena. V plosném monitoru
umisténém nad nanostrukturou jsou obé polarizace zaznamendny a integrovdny.

V takto popsané simulaci jsme ,,proti sobé&“ postavily vSechny nanostruktury z Tabulky 1,
jez maji vlastnosti pllvinné desticky. Pro kazdou z téchto nanostruktur jsme ziskali
spektralni zavislost schopnosti stacet linearni polarizaci. Na Obr. 32 je ukdazka spekter
nanostruktur, které vykdzaly nejlepsi schopnost konverze x-polarizace na y-polarizaci
v oblasti modré, zelené a Cervené barvy. Rozméry téchto nanostruktur jsou 90x150 nm
pro modrou barvu, 100x210 nm pro zelenou a 90x430 nm pro Cervenou. V téchto
spektrech maximum propustnosti y-polarizace koreluje s minimem propusténé
x-polarizace, coz indikuje vysoce ucinnou konverzi (staceni) polarizace. Taktéz je patrny
asymetricky pik propustnosti, ktery predpovidal teoreticky model z Obr. 25. Pro modrou
barvu vykazuji simulace spektralni odezvy nanostruktury velice dobrou shodu
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s ndvrhem. Maximum propustnosti je velice blizko zadanym 450 nm s poloSitkou piku
kolem 100 nm. Simulace nanostruktur navrzenych pro zelenou a cervenou barvu jiz
vykazuji posun maximu ucinnosti konverze zhruba o 50 nm smérem ke kratS$im vinovym
délkdm a maji vyssi polositky pikQ, kvali ¢emuz se budou jejich barvy jevit jako vice
desaturované. Jednim z dlivodd, pro¢ modrd barva vykazuje uzsi polosirku piku, je
vysokd normalni disperze TiO, v oblasti modré barvy, kterd ma za nasledek zuzeni
spektralniho piku. Zadruhé ma modrd barva nejkratsi vinovou délku, takZe stejné

evvs 7 vrv

relativni rozsifeni piku bude mit u modré barvy za nasledek nejnizsi absolutni Sifku piku.
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Obr. 32: Simulaci uréené spektrdlni odezvy vybranych nanostruktur pro separaci (z vrchu dolii) modré,

zelené a cervené barvy. Tenké krivky na pozadi jsou spektrdini kfivky citlivosti barvocitlivych Cipkd lidského
oka.
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4.3 FABRIKACE NANOSTRUKTUR

ProtoZe navrzené nanostruktury se vyznacuji vysokym pomérem vysky vaci zakladné,
museli jsme pro vyrobu nanostruktur zvolit metodu fabrikace, kterd vytvaret takovéto
struktury umoznuje. Velice efektivni vtomhle ohledu je technika zavedend v [82],
kombinujici metodu depozice atomarnich vrstev s elektronovou litografii. Pfi ni jsou
otvory v elektronovém rezistu vytvorené elektronovou litografii pouzity jako forma pro
ALD. Vysoce konformni ALD vrstva pokryva rezist ze vSech stran a vypliuje tak otvory
vzniklé elektronovou litografii. Tim, Ze ALD vrstva roste i z bocnich stén otvorq, staci pro
vyplnéni celého otvoru deponovat tloustku odpovidajici pouze poloviné Sifky
nanostruktury. Pfi depozici pomoci ALD je kritické dodrZzet mezni teplotu pod zhruba
120 °C [83], ponévadZ nad touto teplotou by se organicky rezist zacal tavit a tvar otvoru
v ném by byl deformovan. ProtoZe deponovana vrstva pokryva i horni stranu rezistu,
musi byt nejdfive sejmuta, aby umoznila nasledné odstranéni rezistu. Za timto ucelem
vyuzivame metodu leptdni iontovym svazkem, kterd tuto vrstvu odprasi fyzikalnimi
procesy. Vyhodou této metody je mozZnost paralelniho méreni hmotnostniho spektra
odprasenych molekul, ¢imZz mlZeme leptani zastavit presné vokamiziku, kdy
v hmotnostnim spektru zaznamendme pokles iontl titanu, pochazejicich z ALD vrstvy
nebo se objevi narust piku uhliku pochazejiciho z rezistu. Tyto zmény hmotnostniho
spektra totiz vypovidaji o tom, Ze horni vrstva TiO; byla jiz zcela odleptana a dal uz je
leptan jen rezist. Na zavér odstrafiujeme rezist pomoci plazmatu generovaného
v kyslikové atmosfére, ¢imz na substratu zlistanou samostatné stojici nanostruktury.
Cely proces fabrikace nanostruktur ilustruje Obr. 33 a také animace [84].

EHREE [l TR AR [l R R R RN |
SUBSTRAT =3 RE2IST

Obr. 33: Postup fabrikace nanostruktur s vysokym pomérem vysky viic¢i zakladné pomoci depozice
atomdrnich vrstev a elektronové litografie. (a) Substrdat je pokryt elektronovym rezistem. (b) Otvory
v rezistu vzniknou vyvoldnim po expozici elektronovou litografii. (c) Poc¢dtek konformni depozice pomoci
ALD. (d) Dokoncend ALD depozice. (e) Vrstva z horni stény je odstranéna iontovym leptdnim. (f) Po sejmuti
rezistu zustanou na substrdtu samostatné stojici nanostruktury.
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4.3.1 Elektronova litografie

Vyzev pfi tomto postupu fabrikace prichazi hned nékolik. Hlavnim z nich je potreba
elektronového litografu svysokym urychlovacim napétim. Pro vytvoreni struktur
s vyskou 600 nm je totiz nutné pouzit vrstvu rezistu stejné tloustky, coz vsak klade
vysoké ndroky na pouZity litograf. ProtoZe jsou elektrony cestou v rezistu rozptylovany,
je potfeba vysokého urychlovaciho napéti, aby elektrony prosly celou tloustkou rezistu
dostatecné fokusovany. Prfi prilis nizkém urychlovacim napéti by elektrony neprosly
celym rezistem a na dné rezistu by tak nevznikly poZadované otvory, coz by znemoznilo
vytvoreni nanostruktur v ndsledujicich nanofabrikacnich krocich. Protoze se
v laboratofich CEITECu Nano, kde ke zbytku vyroby dochazelo, elektronovy litograf
s dostateénymi parametry nenachazi, obratili jsme se na Ustav pristrojové techniky
AV CR disponujici elektronovym litografem s urychlujicim napétim 100 kV.
Prostfednictvim této spoluprace méla byt vytvorena sada vzorkl s exponovanymi vzory
v PMMA rezistu — odpovidajici kroku (b) na Obr. 33. Vzorky byly navrZeny s nékolika
riznymi druhy oblasti s nanostrukturami, z nichZ kazda méla rizny ucel. Jak hierarchicky
naznacuje Obr. 34, 3palcovy wafer ztaveného kifemene, ktery obsahoval nékolik
identickych motivi, byl rozfezdn na mensi kousky — Cipy, aby se zvysila imunita vUci
naladovému nanofabrikaCnimu zafizeni. Motiv byl na kazdém chipu pfi ozarovani
v elektronovém litografu vyveden ve tfech rGznych davkach elektron(l, aby alespon
jedna z davek vytvotila rozméry nanostruktur presné odpovidajici zadanym rozmérim.
Kazdy z téchto motivi pak obsahuje 3 druhy oblasti. V prvni oblasti jsou pole na Obr. 34
vyznacena jako R1, R2, G1, G2, B1 a B2. Jde o pole nanostruktur identickych rozméri;
rozméru, které numerické simulace predurcily jako nejucinnéjsi pro navrzené vinové
délky cervené (R), zelené (G) a modré (B) barvy. Diky rozloze téchto poli 400x400 um by
méla byt viditelnd pouhym okem a umozZnit tak pozorovdni vybranych barev bez potreby
mikroskopu. Pod témito poli jsou pole oznacenda MIX1 a MIX 2, kterda obsahuji
kombinaci nanostruktur z R1, G1, B1 a R2, G2, B2 usporadané do Bayerovy masky.
Na tomto usporadani nanostruktur mdzeme testovat, jak se navzajem ovliviiuji sousedni
struktury (,,cross-talk”), tedy jak barva jednoho pixelu ovliviiuje barvu sousedniho pixelu.
Poslednim typem oblasti je seskupeni mnoha poli s velikosti 50x50 pum usporadanych do
obdélnikové mtizky. Tato oblast obsahuje pole s mnoha rliznymi kombinacemi rozméra
nanostruktur. V jednom sméru se nanostruktury v polich lisi ve své Sifce (70, 80, 90, 100,
110 nm) a v druhém sméru ve své délce (150, 175, 200, 225, 250, 280, 320, 360, 400,
450 nm). Mérenim spekter na tolika riznych kombinacich rozmér( nanostruktur bude
mozné najit barevné filtry pokryvajici celou paletu barev ve viditelném spektru.
Za zminku stoji i design popisk( udavajici rozméry nanostruktur po jejich levici,
zobrazeny na Obr. 35. ProtoZe zvolenou fabrika¢ni metodou dojde k ulpéni materidlu
pouze na bocnich sténach elektronového rezistu, mohl by byt obrys velkych dislic
v mikroskopu necitelny. Proto jsou Cislice pocitacové upraveny pomoci Python scriptu,
ktery jim pridava kostickovy vzorek. Tim se fadové navysi plocha bocnich stén tvoficich
Cislice, diky cemuz bude po skonceni fabrikace mnohem leh¢i ¢islice pod mikroskopem
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spatfit. Obr. 35 zaroven obsahuje veSkeré kombinace Sitek a délek nanostruktur, které
budou v této oblasti fabrikovany.
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Obr. 34: Schéma rozmisténi poli nanostruktur po vzorku.

Obr. 35: Popisky pro identifikaci rozméri nanostruktur. Kostickovany vzor radové navysuje pocet bocnich
stén tvoficich Cislice, coZ znacné zvysi jejich viditelnost.

4.3.2 Depozice atomarnich vrstev

Druhou vyzvou byla nizkd depozi¢ni rychlost doposud pouZivaného ALD systému pro
TiO, depozici. Ve vyzkumné infrakstrukture CEITEC Nano je v zafizeni
CambridgeNanoTech Fiji 200 mozné deponovat ALD TiO; pomoci teplotou asistované
depozice z TDMAT (Tetrakis(dimethylamino)titanium) a vodni pary nebo pomoci
plazmatem asistované depozice z TDMAT a O.. ProtoZe kyslikové radikaly vytvarené pri
pouZiti vyboje pro generaci plazmatu mohou leptat organicky rezist, rozhodli jsme se
vyuzit metodu termalni depozice. AvSak neoptimalni parametry receptu dodavaného
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vyrobcem ALD aparatury v minulosti vedly kupfikladu k potfebé 96hodinové depozice
pro 150 nm vrstvy TiO,. To se stalo limitujicim faktorem v predchdzejicich pokusech
o fabrikaci touto metodou, vedouci k nemoznosti jeji realizace [81]. Dlvod byl nejen
neumérné dlouhy krok ALD cyklu, ale i podprimérny pfirtstek tloustky vrstvy béhem
jednoho cyklu. Ze zkuSenosti nabyté pfi praci na zahrani¢nim ALD systému jsme védéli,
Ze je zde moinost ke znacnému zlepSeni depozi¢ni rychlosti. ALD recept jsme
optimalizovali prevdiné zkracenim cast cerpani komory a prodlouzenim pulzQ
prekurzord, k éemuz nam pomohli zkusenosti z [82] s obdobnou depozi¢ni aparaturou.
V Tabulce 2 jsou porovnany depozi¢ni rychlosti dosazené plvodnim a nové
optimalizovanym recepisem.

Tabulka 2: Porovndni parametrii a depozi¢nich rychlosti TiO, ALD dosaZenych piivodnim
a optimalizovanym receptem.

Recept Teplota Doba Pfirtstek tloustky Doba pro
cyklu depozici 150 nm

Pavodni 100 °C 120's 0,52 A/cyklus 96 hod

Optimalizovany 90 °C 18s 0,74 A/cyklus 11 hod

vv v

Optimalizaci parametrl depozice jsme dosahli témér radového snizeni ¢asu potrebného
k vytvoreni ALD vrstvy. Optimalizovany recept nabizi témér 7krat kratsi dobu cyklu za
soucasného zvyseni tloustky deponované vrstvy na jeden cyklus o vice nez 40 %. To vse
za mirného snizeni depozi¢ni teploty o 10 °C, coz je pro nas vyhodou pfi praci s teplotné
citlivymi polymery a rezisty. S optimalizovanym receptem jsme schopni vrstvu o tloustce
150 nm, jejiz depozice by dfive trvala 96 hodin, deponovat za zhruba 11 hodin. Novy
recept sestava z 0,4 sekund pulzu TDMAT,; 7vtefinového Cerpani; 0,2sekundového pulzu
vody a 10vtefinového Cerpani; a je nyni volné dostupny pro ostatni védce v CEITEC Nano.
PoZadované tloustka 150 nm TiO; byla nanesena v 2100 cyklech.

4.3.3 lontové leptani

Po dodeponovani ALD vrstvy bylo zapotrebi odstranit vrstvu TiO,, kterd pokryvala horni
sténu rezistu. K tomu jsme vyuZzili iontového leptani v aparatufe Scia Systems Coat 200.
Zde leptani probiha prostrednictvim argonovych iontd vzniklych vindukéné vazaném
radiofrekvencnim plazmatu. Po vybéru vhodnych parametrd leptani, které zarudi co
nejjemnéjsi odprasovani ALD vrstvy, aby se organicky rezist pod ni zbytecné nepftipékal,
jsme se rozhodli na testovacich vzorcich urcit leptaci rychlost TiO,. Pfi leptani 160nm
vrstvy jsme metodou SIMS sledovali vyvoj intenzity sekundarni emise iontl titanu ze
vzorku. Po 13 minutach zapocal pokles intenzity Ti* piku, coZ znadi, Ze jiz v nékterych
Castech vzorku doslo k odleptani vrstvy TiO,, a po 14 minutach jiz byla hodnota intenzity
Ti* piku na drovni Sumu pozadi, coZ vypovida o kompletnim odstranéni horni vrstvy TiO..
Ze dvou takovych experimentl jsme urcili leptaci rychlost TiO, pfi zvolenych
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parametrech jako 12,30 nm/min = 0,20 nm/s. Tato méfeni se ukazala jako velmi
uzite€nd, protoze kratce poté doslo k poruse hmotnostniho spektrometru a nebylo jiz
mozné presné sledovat vyvoj hmotnostniho spektra za ucelem véasného ukonceni
leptaciho procesu. Ddle jsme se tedy jiZz museli spoléhat na presnost urcené leptaci
rychlosti a dobu leptani uréovat pravé z ni.

4.3.4 Odstranéni rezistu

K odstranéni organickych rezistll je moZné vyuzit organickych rozpoustédel nebo
plazmovych technologii. Organicka rozpoustédla jsou Siroka skupina kapalin, které
rozkladaji rezist chemickymi reakcemi. Jejich Siroky vybér vidy umoznuje najit vhodnou
kombinaci k danému rezistu s vysledkem velice selektivniho leptani. Proces odbourani
tlusté vrstvy rezistu vsak trva leckdy i nékolik hodin a také hrozi poskozeni vysokych
nanostruktur kapildrnimi silami tekutin. Oproti tomu plazmové technologie rezist
odstraniuji chemickou reakci obdobnou horeni, pfi které kyslikové radikaly vzniklé
v plazmatu zpopeliuji organicky rezist. Tento proces je radové rychlejsi a CistSi nez
pouziti organickych rozpoustédel, protoZe reaktanty jsou v plynné fazi a snadno
opoustéji vakuovanou rekéni komoru. Nevyhodou vSak je mensi selektivita leptani
a potencidlni schopnost iontl v plazmé fyzikalné ovlivnit samotné nanostruktury. Pro
odstranéni 600 nm PMMA rezistu z naSeho vzorku jsme vyuZili cestu plazmového cisténi
v aparature Diener NANO Plasma Cleaner, kde je mikrovinné plazma ve smési kysliku
s argonem generovano s pfikonem az 300 W. Snadnost operace této aparatury je
ekvivalentni pouziti mikrovinné trouby. VyuzZitim receptu, ktery pro odstranéni rezistu
vyuziva Cisté kyslikové plazma, byl rezist pIné odstranén po 30-40 minutdch. Vysledkem
tohoto posledniho kroku jiz byly samostatné stojici nanostruktury.

4.4 CHARAKTERIZACE NANOSTRUKTUR

Z dlivod(i ¢asového prodleni vyroby nanostruktur pomoci elektronového litografu
s urychlujicim napétim 100 keV bylo nutné pfistoupit k ndhradnimu reseni. Tim bylo
vyuziti rezistové masky drive pfipravené pro ing. Katarinu Rovenskou, ktera obsahovala
nékolik poli nanostruktur s podobnymi rozméry jako v plvodnim navrhu [81]. Na této
rezistové masce jsme pak Uspésné dokoncili nanofabrikaci podle postupu popsaného
v pfedchozich kapitolach. Uspé&%nost nanofabrikace jsme ovéfili pomoci rastrovaci
elektronové mikroskopie (SEM z angl. ,,Scanning Electron Microscopy®). Vytvorena pole
nanostruktur jsme nasledné charakterizovali pomoci optické spektroskopie a porovnali
s o¢ekavanym spektrem z numerickych simulaci.
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4.4.1 SEM vyrobenych nanostruktur

Vytvorené nanostruktury jsme pozorovali v elektronovém mikroskopu FEI Verios 460L,
ktery umozZiuje pfi pouZiti imerzniho rezimu zobrazeni subnanometrové rozliseni i pfi
nizkych napétich. To je vyhodné pro pozorovani dielektrickych nanostruktur, protoze je
tim potlacen vliv nabijeni vzorku, ktery by jinak vyrazné zhorSoval pozorovany obraz. Pri
méreni jsme se obzvlasté zaméfrili na urceni rozmér( vytvorenych nanostruktur
a ovéreni plného vyplnéni objemu nanostruktur pfi ALD depozici. Na Obr. 36a,b jsou
nafocené snimky nanostruktur pfi pohledu pod dhlem 40° a zhorniho pohledu.
Nanostruktury vykazuji vysoky pomér vysky ku zdkladné spolu s velice vertikalnimi
sténami. Stény jsou také hladké bez vétsich nerovnosti, které by jinak mohly zpisobovat
nechtény rozptyl svétla. Vnitfek struktur je zcela vyplnén, coZ vypovida o Uspésné
depozici ALD. Na substratu se nachdzi reziduum nezndmého plvodu, které ani po

prodlouzeni plazmového ¢isténi neni odstranéno.

(C) Pfesné rozméry [nm]

_ 107 148 119
340 344 334 342

_ 104 146 111
320 315 314 331

_ 101 145 114
300 297 298 307

_ 109 143 110
280 291 272 277

_ 107 157 108
260 255 257 259

Délka nanostruktur [nm]

- 112
240 37

100 150 100B
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Obr. 36: Snimky vytvorenych nanostruktur z elektronového mikroskopu a namérené rozméry. (a) Pohled
pod uhlem 40°, na kterém je patrny vysoky pomér stran vytvorenych nanostruktur. (b) Pohled z vrchu na
nanostruktury trech riznych rozméri. Nanostruktury jsou plné vyplnéné a homogenni v celém poli.
MeéFitko odpovidd 1 um. (c) Pfesné rozméry nanostruktur (Sitka/délka) v ruznych polich se schématickym
zndzornénim rozloZeni poli po vzorku.

Analyzou snimk( pofizenych z horniho pohledu jsme urdili presné lateralni rozméry
nanostruktur, jenZ jsou uvedeny ve schématickém rozloZeni vzorku na Obr. 36¢. Mezi
poli se stejnym zadanym rozmérem se rozméry nanostruktur lisi o 5-20 nm, nejspise
kvlli rozdilné dodatecné davce elektronl pti expozici od okolnich nanostruktur nebo
mirnou nestabilitou litografu. Perioda nanostruktur je rovna 400 nm, aZ na sloupec poli
oznaceny 100B, kde je perioda navysena. Ze snimku focenych pod naklonem jsme urcili
vySku nanostruktur jako 620 + 20 nm, coZ dostatecné odpovida poZadované vysce 600
nm. Plocha kazdého pole je 100 x 100 um.
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4.4.2 Spektroskopie poli barevnych filtri

Pti spektroskopickém méreni nebo z vysledk(i numerické simulace ziskdvame zavislost
intenzity zareni na vinové délce. Protoze UcCelem této prace je vytvaret barevné filtry,
rozhodli jsme se velké mnoZstvi dat obsazenych ve spektralni zavislosti nahradit barvou
odpovidajici pfislusnému spektru. To jsme v pfipadé simulaci i experimentu udélali
pomoci integrace spektra pres krivky citlivosti lidského oka a ndaslednou transformaci
XYZ reprezentace barvy pres xyz reprezentaci transformovali barvu do sRGB barevného
prostoru. Tyto barvy tak castecné reprezentuji spektra a lze znich usuzovat
o chromaticité barevného filtru a sytosti propousténé barvy.

4.4.2.1 Simulace spektralni odezvy barevnych filtra

Abychom ziskali prfedstavu, jakou paletu barev mlZeme od poli vyrobenych
nanostruktur ocekdvat, vytvofili jsme sadu simulaci obdobnych tém v kapitole 4.2.3.3.
Pro kazdé pole nanostruktur z tabulky na Obr. 36 jsme pomoci simulace urcili spektralni
zavislost polarizacniho stavu po prichodu nanostrukturou. Tato spektra jsme rozdélili
na x- a y-polarizaci, kterym odpovidd zareni proslé paralelné orientovanymi (Obr. 24b),
respektive zkfizenymi polarizacnimi filtry (Obr. 24a). V konfiguraci zkfizenych
polarizacnich filtrl jsou propoustény aditivni barvy, zobrazené na Obr. 37 vlevo, zatimco
pfi paralelnim natoceni polarizatord jsou propoustény barvy subtraktivni, na Obr. 37
vpravo. Paleta ziskanych barev je méné nez idedlni, protoze struktury nebyly za Ucelem
filtrovani barev navrieny. | presto lze mezi nanostrukturami spatfit desaturované
aditivni barvy od zelené aZ po oranZovou a saturované subtraktivni barvy od rlzZové,

fialové az po modrou.

Aditivni barvy Subtraktivni barvy
340 - 340 - .
B B
£, 320 - £ 320 -
E E
< 300- el [
g I3
o
e e
Y 2
= 260 - = 260 -
a o
240 - 240 - .
100 150 100B 100 150 100B
Sitka nanostruktur [nm] Sitka nanostruktur [nm]

Obr. 37: Simulaci uréené barvy vyrobenych nanostruktur riiznych rozméra. Vlevo, aditivni barvy ziskané
konfiguraci zkfiZzenych polarizacnich filtr. Vpravo, subtraktivni barvy ziskané konfiguraci paralelnich
polarizacnich filtrd. Aditivni a subtraktivni barvy jsou vzdjemné komplementdrni.
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Pro porovnani s plivodné navrZzenymi nanostrukturami jsme zhotovili simulace i pro pole
nanostruktur vyznacenych na Obr. 34 tyrkysovou barvou. Ocekavané aditivni barvy
navrzenych barevnych filtr(i jsou vyneseny na Obr. 38 vlevo a subtraktivni barvy zase na
Obr. 38 vpravo. Zde je barevna paleta o poznani Sirsi, ptresto vSak rozsah aditivnich barev
nepokryva celé viditelné spektrum. V paleté aditivnich barev schazi oblast ¢ervenych
barev, ¢emuZ odpovidd nedostatek tyrkysové barvy ve spektru subtraktivnich barev,
jelikoz tyto barvy jsou komplementarni.

Aditivni barvy Subtraktivni barvy
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Délka nanostruktur [nm]
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70 80 90 100 110 70 80 90 100 110
Sitka nanostruktur [nm] Sitka nanostruktur [nm]

Obr. 38: Simulaci uréené barvy navrienych barevnych filtrii tvoFenych nanostrukturami s riznymi
rozméry. Vlevo, aditivni barvy ziskané konfiguraci zkfiZenych polarizacnich filtrG. Vpravo, subtraktivni
barvy ziskané konfiguraci paralelnich polarizacnich filtrd. Aditivni a subtraktivni barvy jsou vzdjemné
komplementdrni.

4.4.2.2 Namérena spektralni odezva barevnych filtri

Vlastnosti barevnych filtr0 jsme charakterizovali pomoci transmisni optické
spektroskopie v dalekém poli. K tomuto Ucelu byla sestavena aparaturu na optické lavici,
ktera umoZnuje vzorek pozorovat a zaroven méfit spektrum proslého zareni.
Schématicky nakres sestavené aparaturyje zobrazen na Obr. 39.Z halogenové lampy se
clonou jej utvari do Kohlerova osvétleni. Ndasledné je zareni polarizovano prvnim
polarizacnim filtrem a 50x objektivem fokusovano na vzorek. Po prichodu vzorkem je
polarizacni stav zareni analyzovdn druhym polariza¢nim filtrem a nékolika odrazy od
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zrcadel se zareni dostava do spektrometru. Uvnitf spektrometru je zareni dopadem na
mftizku separovano podle vinovych délek a dopadad na fotodetektor, kde je jeho
spektrum zaznamenano. Ptiinterakci se vzorkem se ¢ast zareni odrazi a Siti optickou
soustavou nazpét. Pomoci délice svazku je odraziené zareni odklonéno smérem ke
kamere, ktera tak snima povrch vzorku v reflexi. Spravnou kalibraci optické soustavy lze
korelovat ¢ast obrazu na kamere snimajici odrazené zareni s oblasti vzorku, ze které je
sniman spektroskopicky signal. Toto velice usnadnuje navigaci po vzorku a urychluje tak
proces ziskdvani spekter. Jeden z polarizatorli je navic mozné ovladat pocitacem
a opakovatelné jej preklapét mezi orientaci zktizenych a paralelnich polarizacnich filtrq,
coz zase urychluje prepinani mezi mérenim aditivnich a subtraktivnich spekter.

APERTURA 2RCADLO
ol! | | AN
[ i j
rd
2DROV LINEARNI
ZARENY POLARIZATOR b b
D /

KANERA REFLEXE
R SPEKTROMETR

Obr. 39: Schématické zobrazeni aparatury pro méreni spektrdlni odezvy nanostruktur. Aparatura
umoZiiuje soucasné pozorovat a navigovat se po vzorku pomoci kamery snimajici odraz a mérit spektra
prochdzejici vzorkem pomoci spektrometru.

Pomoci této aparatury jsme zméfili jak aditivni, tak subtraktivni spektra vybranych poli
nanostruktur. Témto spektriim prisouzené barvy jsou vyznaceny na Obr. 40. Béhem
meéreni bylo nutné ¢asto ménit intenzitu zdroje zareni, aby bylo mozné navigovat se po
vzorku a poté muselo byt osvétleni snizeno, aby nebyl spektrometr presycen. Kvuli tomu
nelze pfimo vzajemné porovndvat intenzitu a Uucinnost filtrace barev, zatimco
chromaticitu barev porovnavat lze.
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Obr. 40: Experimentdlné urcéené barvy barevnych filtrii tvofenych nanostrukturami riznych rozmérii.
Vlevo, aditivni barvy ziskané konfiguraci zkriZzenych polarizacnich filtri. Vpravo, subtraktivni barvy ziskané
konfiguraci paralelnich polarizacnich filtr. Barevna spektra z poli ohrani¢enych sedym rameckem se
nepodarilo namérit.

4.4.2.3 Porovnani experimentu se simulacemi

V této podkapitole nyni porovname experimentalni vysledky s predpovédi numerickych
simulaci. Srovnani ziskanych barev bok po boku je prezentovano na Obr. 41. Je z néj
patrné, Ze doslo ke kvalitativni shodé simulace a experimentu. V nékterych ptipadech
jsou barvy témér identické, jindy, kupfikladu nanostruktury s délkou 340 nm, se barvy
podstatné lisi. To je zplisobeno horsim pranikem zareni rozmérné;jsimi nanostrukturami,
cozZ snizuje mnoZstvi zachyceného signdlu na velice nizkou Uroven a barvy pak maji vice
nahodily charakter. Ziskané aditivni barvy jsou velice desaturované, coz se ve spektru
projevuje vysokou polositkou spektralniho piku, leckdy presahujici polovinu rozsahu
viditeIného svétla. | proto pak subtraktivni barvy plsobi saturované, protoZe tento
Siroky pik v jejich spektru chybi a zbyva relativné Uzka oblast propusténého zareni.
Ziskané aditivni a subtraktivni barvy nejsou vidy pfesné komplementarni, protoze ¢ast
intenzity zareni je ztracena odrazem nebo absorpci uvnitf nanostruktur. U vétSiny
mérenych nanostruktur doslo k blizké shodé s predpoklddanym spektrem, a proto se
domnivame, Ze plvodné navrzené nanostruktury by v experimentu vykazaly podobné
Sirsi paletu barev oproti vyrobenym nanostrukturam, jako ukazuji jejich simulace (viz
Obr. 38). Pro urceni tcinnosti barevnych filtr( jsme podélili barevné spektrum intenzitou
zareni namérenou pfri paralelni orientaci polarizacnich filtrd v oblasti substratu bez
nanostruktur. Maximum ucinnosti se pro znacnou vétsinu barevnych filtri pohybovalo
mezi 50-75 %. To je pomérné vysoka hodnota pro nanostruktury, které nebyly za d¢elem
filtrovani barev navrieny a souhlasi s U¢innosti predpovidanou simulacemi pro tyto
struktury. V porovnani s modernimi barevnymi filtry zaloZenych na absorpci
v organickych barvivech, které nabizeji hodnoty maxima transmise v rozsahu 80-90 %
[37], jsou tyto hodnoty vSak stale nizké.
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Obr. 41: Srovndni experimentdlné namérenych barev s numerickymi simulacemi. Leva ¢dst kaZzdého
Ctverecku predstavuje barvu ziskanou ze simulaci zaloZenych na presné namérenych rozmérech
nanostruktur a pravd ¢dst odpovidd barvé uréené pomoci experimentu.
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5 ZAVER

U¢elem této prace bylo navrhnout barevny filtr, ktery pfekond omezeni maximalniho
moZného prostorového rozliSeni dnesnich fotosenzorld wvyuZivajicich konvencnich
barevnych filtr(. Nejdrive byla provedena reserSe motivujici k hledani alternativnich
barevnych filtrG v podobé metapovrchl. Byly popsany rGzné zpUsoby interakce
elektromagnetického zareni s metamateridly a nékteré strategie kvyuziti téchto
interakci k navrhu funkénich metapovrch(i. Nasledoval rozbor existujicich metapovrch(
urenych pro filtraci barev. Nizkd ucinnost existujicich kovovych metapovrchi
motivovala k hledani cest, jak pfi navrhu metapovrchl vyuzit dielektrickych materiald.
Uvod do problematiky barev prezentoval postup umoziujici kvantifikovat barevny
pocitek a predstavil priklady rozmanitych mechanisma strukturalniho zbarveni v fisi

zivoCichu i rostlin.

V nasledujici kapitole byl uveden vycet dlleZitého experimentalniho zafizeni, které bylo
vyuzito béhem vypracovani prace. Z nanofabrikacnich metod byly pfedstaveny metody
elektronové litografie, vyuzité k vytvareni submikronovych struktur, metoda depozice
atomarnich vrstev k depozici TiO, do otvor( vytvorenych elektronovou litografii
a metoda iontového leptani k odstranéni TiO; z nezadoucich mist. Z analytickych metod
byla popsdna metoda rastrovaci optické mikroskopie v blizkém poli k rozliSeni spekter
jednotlivych nanostruktur a pozdéji metoda optické spektroskopie v dalekém poli. Ve
finalni kapitole této prace byl vysvétlen princip operace navrZeného barevného filtru,
ktery filtruje barvy selektivni manipulaci polarizace prochazejiciho zareni. Postupné byly
diskutovany parametry nanostruktur, z nichz je tvofen metapovrch, jako je jejich tvar,
material, vySka a lateralni rozméry. Pomoci numerickych simulaci byly tyto parametry
optimalizovany pro funkce barevnych filtr( na vinovych délkach 450, 550 a 650 nm.

Dale byla prezentovana strategie ndvrhu metapovrchu stavéjici na podkladech
z numerickych simulaci. BohuZel tento optimalni metapovrch nemohl byt vyroben
z divodu zdvady na elektronovém litografu partneri na Ustavu piistrojové techniky
AV CR. Navzdory tomu se ndm podafilo vytvofit metapovrch s podobnymi rozméry
nanostruktur, jejichz moZnost wvyuZiti pro ucely filtrace barev tak mohla byt
experimentalné ovérena spektroskopickymi metodami. BEéhem vyroby tohoto meta-
povrchu jsme se seznamili s mnozstvim nanofabrikacnich metod a podafilo se ndm
optimalizovat ALD recept pro depozici TiO,, ktery je nyni fadoveé rychlejsi nez predchozi
dostupny recept.
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Pro zméreni spektralni charakteristiky vyrobenych barevnych filtrG byla sestavena
spektroskopicka aparatura na optické lavici s moznosti jednoduse ménit parametry
snimani optickych spekter. Namérena spektra kvalitativné dobfe odpovidaji vysledkim
numerickych simulaci. Barvy produkované vytvofenymi barevnymi filtry nejsou pfilis
syté, avSak ucinnost jejich transmise se pohybuje v rozmezi 50-75 % v porovnani se
spektrem obdrzenym po prlichodu dvéma paralelné orientovanymi polarizacnimi filtry.
To je pomérné vysoka hodnota pro nanostruktury, které nebyli optimalizované pro tento
ucel, avsak vérime, Ze navrzené optimalni nanostruktury z numerickych simulaci by tuto
ucinnost jesté navysily a pokryly Sirsi paletu barev. Soucasné vytvorené barevné filtry na
bazi metapovrchl propoustéji aditivni barvy vrozsahu od oranZové aZ po zelenou
a subtraktivni barvy od rlZové po modrou. BohuZel nebylo moiné zmérit odezvu
jednotlivych nanostruktur pomoci metody SNOM, protoze vytvoreny vzorek
neobsahoval pole nanostruktur navrzenych k tomuto méreni. Toto méreni by bylo velice
uziteCné k porovnani ,cross-talku“ mezi sousednimi pixely barevného filtru mezi
metapovrchy a konvenénimi barevnymi filtry.

Uplatnéni predstavenych barevnych filtri spada do aplikaci vyZadujicich vysoké rozliseni
senzorll vomezeném prostoru, jako jsou kuprikladu mobilni telefony. Naopak nejsou
vhodné pro méreni nepolarizovaného svétla s vysokou ucinnosti, jakou tfeba vyZzaduji
kamerové systémy autonomnich automobilli, protoZe jiz prvni z polarizacnich filtrQ
v pfedstaveném barevném filtru by snizil intenzitu dopadajiciho zareni na polovinu. Toto
vSak neni nevyhodou v aplikacich pracujicich s linedrné polarizovanym svétlem, kde nas
navrh naopak usetfi nutnost externiho polarizacniho filtru. Dalsi zajimavou vlastnosti
pfedstavenych barevnych filtri je moZnost prepinat mezi spektrem aditivnich
a subtraktivnich barev oto¢enim jednoho z polariza¢nich filtra.

Doufame, Ze se v blizké budoucnosti podafi vyrobit i charakterizovat vlastni

nanostruktury, které byly v této praci pro ucely barevnych filtri navrhnuty, a bude tak
moci vyniknout plny potencial této metody filtrace barev.
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