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Zivotopis Doc. RNDr. Pavla Toménka, CSc.

Pavel Tomanek se narodil v roce 1942 v Brné. V letech 1961-66 studoval obor
Uzita fyzika - specializace Jemna mechanika a optika na Piirodovédecké fakulté
Univerzity Palackého v Olomouci. Studium zakonc¢il obhajobou diplomové prace
"Vypocet optickych soustav aplanatickych a achromatickych, tmelenych i netmelenych s
tenkou vzduchovou mezerou". Poté nastoupil jako védecky pracovnik do Vyzkumného
ustavu MV v Praze, kde se zabyval modernimi metodami optického zpracovanim
informaci. V letech 1969-71 pracoval jako konstruktér v Chiran¢ Brno a podilel se na
vyvoji systému pro biomedicinské laboratorni analyzy. V roce 1971 byl pfijat na katedru
fyziky FE VUT, kde pracuje dodnes. V roce 1980 obhdjil na FE VUT kandidatskou
disertacni praci "Detekce komplikovanych geometrickych tvarii pomoci optického
korelatoru se zpétnou vazbou" v oboru Aplikovana fyzika, v r. 1981 vykonal na PfF UP
Olomouc rigorézni zkouSku v oboru Fyzikalni elektronika a optika a byl mu pfiznan
titul RNDr., v r. 1984 byl jmenovan docentem v oboru Aplikovana fyzika a v roce1996
se fadn¢ habilitoval na FS VUT v oboru Fyzika s praci "Optickd tunelova skanovaci
mikroskopie s lokalni sondou: bezkontaktni nedestruktivni metoda pro méteni povrchi s
nanometrickou pfic¢nou rozliSovaci schopnosti".

V letech 1978-79 ziskal Sestimésicni stipendium v Laboratofi optiky Univerzity
v Besanconu, Francie a 1991-92 absolvoval tamtéz Ctyfmésic¢ni pobyt jako hostujici
védecky pracovnik. V letech 1983-88 pracoval jako hostujici profesor v oboru optiky a
optického zpracovani informace na Univerzit¢ v Tlemcenu, Alzirsko. Kromé toho
absolvoval fadu kratSich studijnich pobytid ve Francii, Belgii, SRN a Rusku v ramci
projektti Tempus a Socrates.

Jeho vyzkumné cinnost je rozdélena do tii etap: postupné se zaméioval na
optické metody zpracovani informace, zejména na vyuziti optického korelatoru se
zpétnou vazbou pro optické pocitace, pozd€ji na vyvoj a vyuziti optickych vlaknovych
senzorti v méfici technice, predev§im na konstrukcei ¢idla pro detekci metanu v dolech,
senzoru mikrotrhlin a tlakového senzoru. Od roku 1991 se zabyva velmi aktualnimi jevy
vyuziti optického blizkého pole pro nanotechnologie a nanometrologii, pfedevs§im
teoretickou studii interakce mezi nanosondou a povrchem vzorku, konstrukci optického
fadkovaciho tunelového mikroskopu s lokalni sondou, vizualizaci latentnich obrazi ve
fotorezistu s pricnym rozliSenim 100 nm, realizaci lokalnich spektroskopickych a
fluorescencnich méteni polovodict s velmi vysokym rozliSenim.

V letech 1993 - 99 byl fesitelem nebo spolufesitelem 13 grantt GACR, FRVS,
NATO, MSMT - Barrande, ¢i INGO, VUT majicich vztah k nanometrologii. Je autorem
vice nez 60 ¢lankli v Casopisech a ve sbornicich konferenci, n€kolika oponovanych
vyzkumnych zprav predevsim k realizovanym meéficim metoddm a zafizenim, 8 zprav k
vyfesenym grantiim (z toho 5 financovanych mimo VUT) a | autorského osvédceni a
ptiblizn¢ 120 zahrani¢nich oponentnich posudkii.

Je fadnym c¢lenem mezinarodnich spole¢nosti SPIE a EOS, Club M3E. Je ¢lenem
Rady feditelt a Poradniho vyboru Evropské optické spole¢nosti, vyboru Ceské a
Slovenské spoleénosti pro fotoniku, vyboru Ceské strojnické spoleénosti, a v letech
1995-96 byl ¢lenem mezindrodni redakéni rady Casopisu "Pure and Applied Optics".
Mimo to byl pfedsedou mezindrodnich konferenci "Photonics'95" a "Photonics
Prague’99", "Near Field Optics" (NFO-3) (1995), "Experiments and Measurement in
Engineering Physics Education" (EMEPE'98), ¢lenem nékolika programovych vybort
mezinarodnich konferenci. V soucasné dobé je také ¢lenem Védecké rady FIFI CVUT v
Praze.
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Motto: wZdkony fyziky sice neodporuji myslence vytviret objekty atom od atomu,
ale my sami jsme p¥ilis velci na to, abychom byli schopni néco takového
uskutelnit. “ R.Feynman (1959)

1. Uvod

Mnozi védci srovnavaji soucasny stav nanotechnologie se stavem pocitacového
pramyslu na konci 50. let. V r.1950 piedpovédé€li nejvyznamnéjsi pocitaCovi experti, ze
v budoucnu budou pocitace schopny zpracovat az 5000 cisel/s a budou vazit pouhé dveé
tuny. Od té doby rostla jejich kapacita podle Mooreova zakona exponencialné s
letopoctem a jejich rozméry dosahly desktopové verze. Dnesni experti vefi, Ze pokrok v
pouzitelné v mnohem vétsim mnozstvi obort lidské Cinnosti.

Dnesni vyrobni metody na makromolekularni trovni jsou velmi hrubé, nas svét je
makroskopicky, tedy 1 nase produkty jsou vyrabény makroskopicky. Makroskopické a
dokonce 1 mikroskopické rozméry nam ale piestavaji stacit, nastupuji nano rozmery a s
nimi nanotechnologie. Na konci 20. stoleti se pfed ndmi otevira novy svét technologie a
vyroby, ktery se nachdzi pod hranicemi rozliSeni, dosazitelného pomoci tradi¢nich
postupil a nastroju.

Nanotechnologie by nam tedy v budoucnu méla dovolit:

- umistit v podstaté kazdy atom na ,,spravné‘‘ misto,
- vytvorit jakoukoli chemickou strukturu a to na atomarni urovni,
- snizit vyrobni ndklady skoro az na cenu pouhého materialu.

Védci se o oblast nanotechnologii zajimaji od konce 50.let. Jednim z prvnich
zdjemcl o oblast nanovéd byl nositel Nobelovy ceny za fyziku, Prof. Richard
Feynmann. Ve své slavné prednaSce z r. 1959 ,,There is a plenty rooms at bottom*®,
predpovédél moznost vzrusujicich novych objevl, jestlize bude mozné vyrobit
materidly a zafizeni atomarnich a molekulovych rozmért. K tomu vSak bude tieba
vytvofit 1 novou tiidu miniaturizovanych nastroji a piistroji  schopnych
s nanostrukturami manipulovat a méfit jejich vlastnosti.

K tomu vsak bylo tieba pockat az do 80.let, kdy miniaturizace a pocitacova emulace
umoznily objev rastrovaciho tunelového mikroskopu, ktery dal poté vzniknout dalSim
rastrovacim mikroskopiim s lokalni sondou, tj. atomarnimu mikroskopu a riznym
typim rastrovacich optickych tunelovych mikroskopti. Tyto mikroskopy vyuzivaji
mikrotechnologii k dosazeni nanometrického rozliSeni — pracuji jako ,,0¢i* a ,,prsty*,
nutné pro meéfeni nanostruktur a jejich manipulaci. Soucasné probihal rozvoj
informatiky, kterd je nyni schopnd dodavat nastroje pro simulace nanostruktur a jeva
v této oblasti. Tradi¢ni modely a teorie pro vétSinu materialovych vlastnosti a zafizeni
jsou omezeny ,.kritickymi rozméry®, které jsou Casto vétsi nez 100 nm. Kdyz klesnou
rozméry materidlové struktury pod tuto kritickou hranici, nejsou jiz modely a teorie
schopny popsat nové jevy. Veédci ve vSech materialovych a technologickych
disciplinach se vSak usilovné snazi o vyrobu a méteni nanostruktur, aby vidéli, kde se
objevi n¢jaky novy zajimavy jev.

V prezentované piednasce je nejprve uveden princip optické tunelové mikroskopie
v blizkém optickém poli. V dalsi Casti jsou strucné popsany piispévky k rozvoji této
nov¢ discipliny a to jak teoretické, tak i experimentalni povahy. Uzite¢nost nového
oboru je demonstrovdna na studiu aplikaci v oblasti nanometrologie a povrchového
inzenyrstvi.



2. Mikroskopie v blizkém poli
2.1. Princip

Rastrovaci opticky mikroskop s lokélni sondou (SNOM) je opticky mikroskop
s vysokym rozliSenim, v némz je vzorek osvétlovan pomoci malé svételné skvrnky a
toto svétlo je detekovano bud po odrazu na vzorku, nebo po prichodu vzorkem.
RozliSovaci schopnost aperturntho SNOM je definovana pomoci velikosti apertury.
SNOM pouziva sondu s malou aperturou (50 nm) v kovovém stinitku, kterd se nachézi
v malé vzdalenosti (<<A) od povrchu vzorku tak, aby bylo mozné o lokalné osvétlit
vzorek (osvétlovaci rezim) nebo detektovat blizké optické pole (kolektorovy rezim)
pouziva mikroaperturu s primérem 50 — 100 nm, tj. mensi je vlnova délka viditelného
svétla. Svétlo nemiize takovou aperturou prochézet, ale evanescentni pole, nebo
optické blizké pole ano. Toto pole vsak kles4d exponencidlné se vzdalenosti a mize byt
tedy detekovano pouze tésn¢ u povrchu predmétu.

SNOM vyuziva slabé interakce mezi predmétem a sondou submikronovych
rozmérq, tj. tunelového jevu, ktery fidi prechod castic (elektronti, ¢i fotonil) do klasicky
zakazanych oblasti a nad limitované vzdalenosti. To je spojeno s kvantovou povahou
viln, doprovazejicich tyto castice, pfiCemz je nutné brat v uvahu, ze cetné znamé
zakladni koncepce se v nanometrické oblasti radikdlné¢ méni: stiihové sily, teplotni
ptechody, vodivost, a pod... museji nyni spliiovat zakony, které jiz nejsou integralni,
spole¢né, nybrz diferencialni, individualni, lokalni.

Tab.1: Analogie vlastnosti elektroni a fotond v oblasti blizkého pole

Elektron Foton
energie E = mc’ E=hv
hybnost p = E/c vlnovy vektor k = 21p/h
hmotnost m # 0 m =0
vlnova funkce W= W, (x,y,z) el.pole E = E,(x,y,z)
Vlnové rovnice Schrédingerova: Helmholtzova:
2m 2
ALIJ'I'T(E_UO)qJ:O AE+k E=O
+ hrani¢ni podminky + hrani¢ni podminky
Reseni:
W=, exp [(i211/h).pr] E =Egexpi(ax - kr)

Podminky sireni:

Parametry spojené s prostorovym chovanim viny jsou hybnost p a vinovy vektor k.

P = (PxPyPz) =Py P, k= (k k k)= kyk,
2_1/2 2 2 2 2172
p.=[2m(E-Uy) - py] k=[(nw/)-ky]
jestlize



2 2 22 2
[2m(E-U,) - pji] > 0 [ &) k] > 0
potom p_je redlné k jerealn¢
a elektrony a fotony se $ifi jako homogenni viny.

Jestlize vsak
2 2 22 2
[2m(E-U,) - py] <0 [(nw/c)-ky]<0
pak  p_je imaginarni, k_je imaginarni
a vlnova funkce bude mit tvar
W = ny exp (-p_21rh) E= Exyexp (-k.z)

coz je klesajici funkce, kterd se nazyva evanescentni vinou. Detekci této viny ziskadme
informace o jemnych detailech predmétu.
Typicka struktura nesiticiho se pole je nasledujici:

E(x,y.z,t) = Eo(x,y,z)exp - (kox + kyy) exp (-k. z).exp j (&) (1)

kde Ey je amplituda pole v bod¢ (x,y,z), exp-j(kx + k) odpovida €lenu vIny Sificimu se
v roving xy, exp (-k, z) vyjadiuje pokles pole ve sméru osy z. VInové ¢islo k, zavisi na
vlastnostech materidlu a na jeho prostorové struktufe a je nepiimo imérné rozmérim
detailti. Kone¢né exp j(wxr) vyjadiuje Casovou zavislost pole. Fyzicky se pole §ifi ve
sméru roviny xy a klesd ve sméru osy z, pricemz kmitd s frekvenci pouzitého svétla.
Svételny svazek se tedy nemiize $ifit, je omezen jen na prostor v tésné blizkosti povrchu
predmétu.

2. 2. Popis a funkce mikroskopu v blizkém poli

Opticky mikroskop, pracujici v blizkém poli, se podoba STM. Velmi maly hrot z
dielektrického materidlu tadkuje povrch osvétleného pfedmétu pomoci xyz
piezoelektrického posuvu. Svételny svazek vznikly excitaci na Spicce hrotu je detekovan
pomoci fotondsobice.
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Obr. 1. Schéma optickych mikroskopt pracujicich v blizkém poli: hlavnimi prvky jsou sonda, fidici
systém a nanokolektor nebo nanodetektor. Radkovani (v rozsahu nékolik nm - 100 pm) se
uskuteénuje diky trojrozmérnému ohybu piezotrubicky, je-li na ni pfilozeno vhodné napéti.
Nanodetektorem je vétSinou Spicaté optické vlakno, jehoz druhy konec je spojen se vzdalenym
detektorem (nizkoSumovy fotoclanek nebo fotonanasobic). Osvétleni vzorku prichodem, ¢i
odrazem svétla: a) STOM konfigurace, b), ¢) SNOM konfigurace, d) NSOM konfigurace.
Elektronické zatizeni sestava z nizkoSumovych zesilovaci (pro zesileni velmi slabého optického
signalu od fotonasobice), s ovladani piezoposuvi pro fadkovani a pfiblizovani sondy k povrchu
vzorku, nastaveni napt. konstantni vzdalenosti apexu sondy od povrchu vzorku.

Diky moznosti obraceného prichodu svétla mikroskopem mohou tyto pfistroje pracovat jako
invertni, tj. s opacnym smérem osvétleni. Pouze SNOM je zcela symetricky.

2.3. Hybridni mikroskop SFM - STOM

Kromé vySe zminénych typl optickych mikroskopli se pouzivaji i mikroskopy
kombinované, napi. hybridni mikroskop SFM-STOM. Jde o kombinaci dvou typa
detekce v blizkém poli: optickou detekci a detekci kontaktnich meziatomovych sil.
Prvni z nich néas informuje o interakci mezi hmotou a zafenim v subvinném meéfitku,
zatimco druhy vytvaii topograficky obraz, ktery koreluje s povrchem vzorku. Pfitom
opticky obraz neni standardnim v tom smyslu, Ze by zavisel na optickych parametrech
sveételného svazku osvétlujiciho predmét (polarizace, vinova délka, thel dopadu,
prostorova a ¢asova koherence, ...). Oba typy detekce pochdzeji z mikroskopu s lokalni
sondou, ktery méfi interakci mezi malym hrotem (o rozmérech nékolika nanometrti az
desitek nanometr) a povrchem pfedmétu. V nasem piipadé je sonda pouze jedna a
slouzi soucasné k detekci elektromagnetického pole a gradientu sil mezi predmétem a
hrotem sondy. Z diivodu slucitelnosti byly pro oba typy detekce zvoleny SFM hroty z
Si3Ny.

foton@sokic

objektiv mikroskopu

He-Me lazer

optické wiakno

piEzo Ky

akustoopticky moduldtor

zesilovad

Fizeni xy

vétlo laseru

fizeni xyz PIEZ0 *YZ

Obr. 2. Schéma hybridniho mikroskopu SFM-STOM

Obr.2 znazorfiyje jedno z moznych schémat hybridniho mikroskopu. Poloha konce
optického vldkna viici hrotu mikrosondy je zajistovana pomoci piezoelektrického ¢lenu,
ktery pracuje v roviné x-y. Radkovani pfedmétu se uskutecituje pomoci jiného
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piezoposuvu ve smérech x-y-z. Svétlo ur¢ené k detekci polohy mikroraménka (SFM
signal), pochazi z He-Ne laseru o vlnové délce A = 632,8 nm. Je amplitudové
modulované pomoci akustooptického moduldtoru a injektované do vldkna pomoci
mikroskopického objektivu. Vldkno osvétluje mikroraménko. Signal, odrazeny od
raménka, sleduje opacnou drdhu, proto je nutné pouzit hranolovy déli¢, aby mohlo
dopadnout na detektor - fotondsobi¢. Vlastni opticky svazek vychazi z jiného laseru
(laserové diody o vlnové délce A = 670 nm) a je také amplitudové modulovan s
frekvenci odlisnou od SFM signalu. UpIn& se odraZi na povrchu piedmétu a vytvaii
evanescentni pole, které obsahuje informace o subvlnnych detailech pfedmétu. Hrot
mikroraménka, excitovany timto elektromagnetickym polem, znovuvyzaii svétlo do
celého prostoru, tzn. i do jadra vlakna, kterym potom dojde ke stejnému detektoru.

Zmény obou signali (tj. optického a SFM) jsou registrovany pfi ptiblizovani hrotu k
povrchu predmétu (obr.3). Na pocatku se sonda nachdzi ve vzdalenosti nékolika stovek
nanometri od povrchu hranolu. Na ¢tyfi elektrody piezoelektrické trubicky je privedeno
napéti tak, ze se trubicka roztdhne a posune hranol smérem k hrotu. Po dosazeni
kontaktu tlaci hranol dale hrot smérem k vldknu. Opticky signal vykazuje exponencialni
zménu (intenzita Fresnelovy evanescentni vlny) ve sméru z, zatimco silovy,
topograficky signal, ktery byl na pocatku, pfed kontaktem, téméf nulovy, se chova
oc¢ekavanym zplisobem pii zménach tloustky rezonancni dutiny.

ua. ua.

16
Faze

12 1

(b)

10 20 30 kHz 10 20 30 kHz

Priblizovaci k¥ivlka

ua.

80 |

70
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60
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Obr. 3. Zmény optického a topografického signalu pii ptiblizovani hrotu k povrchu vzorku



3. Slaba interakce: hrot sondy — povrch vzorku
3.1. Rozptylovy model

Pro vyfeSeni teoretickych aspektii detekce optické mikroskopie v blizkém poli a
zejména k interpretaci ziskanych obrazi bylo nezbytné objasnit chovani slabé interakce
mezi povrchem piedmétu a Spickou sondy (tzv. apexem) submikronovych rozméra.

Abychom mohli vypocitat detekovany signal, musime postupné feSit Maxwellovy
rovnice ve vzorku, vakuu, hrotu, vlakné, pficemz navic musime brat v ivahu rozmanité
hrani¢ni podminky (obr.4), které jsou odlisSné v ptipadé¢ malé dutiny ¢i dielektrického
hrotu.

To vse je bohuzel velmi obtizny tkol, ktery nemtize byt piesné vyfeSen, vzhledem
k tomu, Ze zkoumany problém se vyznacuje nesymetri¢nosti:

- rozhrani mé rovinnou symetrii, vlakno je valcové,
- vzorek je charakterizovan svou drsnosti a hrot sondy je bud kulového nebo
kuzelového tvaru.

Z téchto dliivodi jsou pro vypocet SNOM obrazi nutné aproximace.

Detekce

Aw

Vodici ¢ast sondy

Kov

N

_ Kolektorova cast

Maly otvor o
Dielektricka kulicka

Apex

a) b)
Obr.4: Model sondy: (a) otvor pokovené mikropipety, (b) mikrokuli¢ka dielektrického hrotu

Jako ilustraci nazna¢eného postupu uved’'me vypocet slabé interakce mezi hrotem a
vzorkem pomoci rozptylového modelu. V tomto modelu se blizké pole nad vzorkem
sklada ze smésice velkého poctu Sitich se homogennich vin, podavajicich informaci o
hrubsich detailech predmétu a nehomogennich nesificich se evanescentnich vin,
charakterizujicich subvlnové detaily. Spi¢ka sondy puisobi jako nanokolektor, ktery
transformuje evanescentni viny pomoci Mieova rozptylu do Sificich se vida, které
mohou byt potom vedeny ke vzdalenému detektoru. Vlastni sonda je zde rozdélena na
tii casti: rozptylové centrum (apex), kolektorovou a vodici ¢ast. Kolektorova ¢ast pouze
integruje intenzitu rozptylenou do definovaného prostorového uhlu. Tvar a Sitka apexu
jsou kli¢ovymi body pro meze rozliSovaci schopnosti.

Nejjednodussi je povazovat apex za maly elektricky polarizovany systém,
charakterizovany koeficientem polarizovatelnosti a. V tomto ptipad¢ generuje blizké
pole o intenzité E(x,y,z) na apexu elektricky dipol aE(x,y, z) a detekovana intenzita je

|0'|2 EX(x’y’Z)F +|Ey(x’y’z)|2%16 —15cosd —cos35)g ()
= 0
BHE. (x,,2)[ (16 = 18cosd +2 cos35) g

(L)4
96¢°

Id(x,y,z) =

kde & je vrcholovy uhel kuzele sondy.



Pro maly dielektricky hrot je detekovanym signalem intenzita elektrického pole, ale
detekce bohuzel neni izotropni. Dokonce i v tomto velmi jednoduchém piipad€ vznikaji
v hrotu urcité polarizacni jevy. Tii slozky E(x,y,z) pak nejsou detekovany stejnym
zptsobem. Cim bude aperturni thel hrotu sondy vétsi, tim bude detekce izotropng;jsi:

. _ w* 2
611%12 Id (X> Y, Z) - Q |GE(X> Yy, Z)| (3)

Pro dielektrické sondy, které byly vyrobeny chemickym leptanim optického vlékna,
miZe byt apex povazovan za malou kulicku o poloméru R a permitivité prostredi &;p. V
tomto pripad¢ bude koeficient polarizovatelnosti

€p —1
a=——-R
Eip +2 ¥

Tento model elektrického dip6lu nanometrickych rozmért je mozné pouzit jako
prvni ptiblizeni pfi teoretickém vypoctu obrazi pro SNOM mikroskop a téz pro uréeni
stupn€ korelace experimentalnich vysledki s teoretickymi predpovédmi.

Teoreticky vysledek modelovéani interakce apexu sondy s povrchem vzorku je

zndzornén na obr. 5.

1/ lib.jednotky
1/ lib jednotky

1/ lib.jednotky

1/ lib.jednotky

Obr.5. Trojrozmérny vypocteny obraz dokonale rovinného povrchu s tfemi nekonecné dlouhymi pasky:
Pasky (1) a (3) maji vysku c =4 nm, pasek (2) vysku ¢ =3 nm.
a) a=1lnm,R=55nm, b) a=1nm R=8nm, c¢) a=1nm, R=10nm,
d) a= 15nm, R=16nm, e¢) a=30nm,R=31 nm.
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4. Aplikace
4. 1. Vniti'ni fotoemise rozhrani kov-polovodi¢ v blizkém poli

Znalost lokalnich charakteristik v submikronové oblasti je pro polovodi¢ovou
fyziku zakladnim pozadavkem. Mikroskopie v blizkém poli je pro tuto oblast idealnim
nastrojem. Napf. osvétleni v blizkém poli umoznilo métit lokalni fotoproudy mezi
polovodicem a polotransparentni kovovou elektrodou. Mala tloustka této elektrody (10-
50 nm) umozni lokélni osvétleni rozhrani, bez ztetelné divergence svazku vyzareného
sondou, s pficnym rozlisenim < A.

R-5MNOM sonda

" Gahs
zlaté prougky

detekce

A =547nm A =782nm A= 1330 nm

Obr. 6. Detekce fotoproudu na Schotkyho bariéfe. Princip experimentu a struktura vzorku. Na rozdil od
topografie zéavisi rozliSovaci schopnost na vinové délce. Na obrazcich ziskanych pomoci
dielektrické optické sondy je patrny defekt, jehoz viditelnost zavisi na pouzité vinové délce.

Studie provedené na povrchu GaAs pokoveném zlatou elektrodou ve tvaru
rovnobéznych prouzkl o Sifce 5 pm prokazaly velmi lokalizované zmény fotoproudu,
které nekorelovaly s topografickymi vadami vzorku. Tyto zmény mohou byt spojeny s
fluktuacemi vysky Schottkyho bariéry nebo s fluktuacemi poc¢tu rekombinaci elektron-
dira, zpiisobenymi ptitomnosti chemickych necistot. Pii fadkovani vzorku sondou zavisi
topografie elektronové emise znacné na vinové délce pouzitého zareni.

Prezentované vysledky ukazuji (obr.6) jednak topograficky obraz, jednak soubor tii
obrazti odpovidajici tiem vinovym délkam: A = 543 nm (He-Ne laser), 782 nm a 1,3 pum
(laserové diody). Dosazené vysledky jsou ve shodé s teorii: pro vyssi vinové délky je
svételnd energie slaba, elektrony maji mens$i energii, nemohou tedy difundovat,
zustavaji v blizkosti oblasti vzniku. Naopak pro kratké vinové délky maji elektrony vétsi
energii, difze elektronii z kovu a vlastni emise polovodi¢ového materidlu vyjadiuji
neostrost ziskaného obrazu. Tento vysledek ukazuje, v oblasti dosud nedosazitelné
(n€kolik stovek nanometri), mapu rozlozeni a difuze elektrickych naboji v Schottkyho
bariére.
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4.2. Nanolitografie a charakteristika sond v blizkém optickém poli

Litografie v blizkém poli se dnes jevi jako konkurent magnetického zdznamu,
diky moznosti vysoké hustoty uchovani dat. Navrhli jsme metodu zaznamu bez
chemického zpracovéani, ktera vyuzivd jako fotocitlivy material polymer PMMA
dopovany DR1. Barvivo absorbuje modro-zelenou ¢ast spektra, coz umoznuje pouzit
zeleny He-Ne laser (543 nm) o vykonu 0,5 mW. Osvétleni povrchu zplsobi
repolymerizaci a odstranéni polymeru. Laserovy svazek je sméfovan optickym vlaknem
k pokovenému hrotu, na jehoz konci se nachazi nanoapertura o priméru 50-100 nm,
které vytvati lokalni osvétleni p¥iblizng 30 uW/pum?®. Vjem motivu se ziska diky pohybu
sondy. Cteni této modifikované topografie, jejiz amplituda je v jednotkach ¢&i desitkach
nanometrii, probiha v kvaziredlném case, diky zafizeni vyuzivajici tzv. stfiznych sil,
které je integrovano do mikroskopu.

optické
viakno

piezo
trubicka

posuy Xy

Obr. 7. Princip nanolitografického zapisu do vrstvy polymeru.

Obr.7 znazornuje jednak jediny otvor 1 ptiklad zapisu, které byly ziskany pomoci
pokovenych sond. DalSim cilem tohoto postupu je mapovat rozlozeni svételné energie
na konci vysilaci sondy a vyjadrit je ve tvaru reliéfu. To vytvari metodu pro optickou
kalibraci sond, které jsou vyrobeny pomoci tazeni za tepla, a umoziuje srovnat
vykonnost raznych typti sond, pokovenych ¢i nepokovenych a hodnotit kvalitu
lokalizace svétla. Litografické rozliseni, definované jako nejmensi mozna vzdalenost
mezi zaregistrovanymi body, je < 100 nm.
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4.3. Urceni tloust’ky dielektrické tenké vrstvy pomoci lokalni fluorescence

Svétlo dopadajici na rozhrani podlozka - vrstva pod vétsim thlem nez je mezni thel
@ (podlozka/kapalina nebo vrstva/kapalina) vytvoii v kapalin€¢ v blizkosti rozhrani
evanescentni vinu.

Vektory elektrické a magnetické intenzity této vlny jsou fazové posunuty o 90°. Pfi
dosazeni podminky tplného vnitiniho odrazu na rozhrani se zddna vina nemuze $itit do
prostiedi o indexu lomu n;. Elektricka slozka evanescentni viny excituje fluorofor v
prostiedi n; a fluorescence jako disledek jejich relaxace je detekovatelna.

Kolma slozka evanescentniho elektrického pole (tzv. s-polarizace) v kapaling tésné

za rozhranim
(2) = 2V iy (=B, ) 5)
Fio (2 g, I B3 -V or =

klesa exponencialné se vzdalenosti od rozhrani, pfi¢emz zavisi na thlu dopadu a indexu
lomu prostiedi podlozky.

Intenzita fluorescenéniho vyzatovéani z vrstvy dz je tmémal|E(z)|*dz. Pro rozhrani bez
dielektrické vrstvy generuje cela evanescentni vlna fluorescenci. V c¢asti pokryté
dielektrickou vrstvou vznikd fluorescence az za touto vrstvou. Tok fluorescence z
oblasti [ mize byt vyjadien vztahem

P 4y,
=[|Ey(z) dz = — 2 6
[1Es (=) fﬁg(ﬁww (©)

Vezmeme-li za pocatek bod z" na povrchu dielektrické vrstvy, bude elektricka
intenzita v oblasti II

2iy, By (1/m)" (1, / €5)"

EI 1 - —-—
5o (2) B, (B, cosh B,d + 3, sinh B,d)+ iy, (B, sinh Bd+ [ cosh Bd) ap (=F:z)
(7
a tok fluorescence F’ z této oblasti
F! = [|B3 (2)f de' =
’ (8)

_ ay: B (K, / &)
n B[ B3(B: cosh B.d + B, sinh B,d)* + y.( B sinh Bd + B cosh Bd )’

Citlivost metody zavisi na poméru F'y/F,, ktery je funkci tloustky d pro rizné
parametry podlozky (tj. indexu lomu a thlu dopadu).
Podobné vztahy plati i pro rovnobéznou slozku (tzv. p-polarizaci) intenzity
elektrického pole evanescentni viny.
Tok fluorescence pro nepokrytou oblast podlozky v tomto piipad¢ je
202 (2n} sin® @=n?) (1, / )"

F =Y ©)
B, (n B3 +n3y

a pom¢ér fluorescencnich toki pro oba ptipady
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E, _ n (B +yi)(2n sin’ g=n}) 10)
F, n B3 +miy;

N

nabyva hodnoty n,%/ns’ pro mezni thel a (2 - n3’/n;’) pro teény dopad a je tedy vzdy > 1.
Z toho vyplyva, ze p-polarizace dava vyssi signal, nez s-polarizace.

Ptedlozenda metoda lokalni fluorescence pomoci detekce evanescentnich vin,
vzniklych pfi pouziti Upln¢ odrazené¢ho svétla, umoziuje uréit nedestruktivnim
zpusobem tloustky tenkych dielektrickych vrstev v rozsahu 1 - 30 nm. Je mozné
nastavit vhodny pracovni thel za hranici mezniho uhlu dopadu a ziskat tak optimalni
hodnotu signalu. Jestlize pouZzijeme p-polarizaci, dostaneme vys$i citlivost nez pii
pouziti s-polarizace.

Obr. 8. a) Topografie dielektrické vrstvy Mg,F pomoci kombinovaného SFM-SNOM mikroskopu
b) Obraz zeslabené lokalni fluorescence blizkého pole - pokles signalu v zavislosti na tloustce
vrstvy (tloustka 11 pm)

5. Zavéry a perspektivy
Mikroskopie v blizkém poli doséhla své zralosti, zejména diky STM a SFM, které

jako je studium povrchi, polovodicl, organické chemie, elektrochemie, atd. ukazuje
jejich skvély podil jak na zdkladnim vyzkumu, tak i v technologickém aplikacnim
vyzkumu.

Opticka mikroskopie v blizkém poli by méla pokryt oblast klasické optické
mikroskopie, ale s daleko vyssi rozliSovaci schopnosti. SNOM by mohla mit nejvice
spolecného s SFM, at’ jiz z hlediska zékladniho nebo z hlediska aplikaci. Jeji soucasna
relativné mala rozliSovaci schopnost by mohla byt kompenzovana jeji kapacitou dodavat
informace od jednotlivych vinovych délek. Usili vénované optickym metoddm detekce
by tedy mélo byt smérovano do komplementarnich oblasti (vyuzivajicich zmén vinové
délky a stavu polarizace), kde mohou pfinést ostatnim mikroskopiim dalsi nové
informace a kde si mohou najit svou uspésnou oblast vyuziti.

Nanotechnologicka, nebo téz druha kiemikova revoluce jiz zacala a dnes existuje
fada komerc¢nich vyrobki, které obsahuji mikrostroje, od hracek po dulezitd zatizeni pro
bezpe¢nost automobilt, ¢i letadel. Aby bylo mozné plné€ realizovat potencial této
revoluce, je tieba prekonat jesté mnohé veédecké piekazky. V 19. stoleti vyzadovala
realizace tradi¢nich makrostroji hluboké pochopeni mikrosvéta. Podobné dnes, k
efektivnimu ndvrhu, stavbé a Cinnosti mikrostroji, musime mit hluboké znalosti o
materidlech a vlastnostech povrcht z nanometrického hlediska. Nanotechnologie a
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nanovédy budou klicovym prvkem k dosazeni vize mikrostroji a mikrosystému. Bude
to nanotechnologie, kterd povede k novym funkcim, lepsi vykonnosti, vyssi
spolehlivosti v mikrostrojich i mikrosystémech.

Praktické vysledky vyzkumu v nanotechnologiich za¢inaji byt vidét. Miniaturni
systémy pro davkovani 1€kii, vyvoj tranzistorti, které spotiebovavaji méné energie, a
mohou tak milionkrdt zvySit vykonnost pocitacli, miniaturni 1ékarské sondy
zanedbatelnych rozméri, které nemohou poskodit kiizi, jsou tfemi piiklady praktického
pouziti nanotechnologie.

Nanotechnologie nejsou ale omezeny jen na miniaturni nastroje a vyrobky. Mohou
byt potencionalné pouzity pro vyrobu vétSich strojii se stale vySS$i ucCinnosti, se
soucastkami, které budou pevnéjsi, bezpecnéjsi a budou mit mnohem vyssi Zivotnost.

Dalsi ptiklady nanotechnologického vyzkumu zahrnuji geneticky modifikované
zemédelské produkty, biomolekularni pocitace, vyzkum a vyrobu tenkych vrstev,
biomedicinské podpory lidi s oslabenym zdravim ¢i trazy, vyzkum materiali pro
otéruvzdorné filmy, vyroba ultralehkych struktur pro sniZzeni ndkladl na kosmicky
vyzkum, nanolitografie, nanoelektronika, biologické samoorganizujici se materialy.

Iniciativa v této oblasti se musi zaméfit na zdkladni vyzkum novych jevi, procest a
nastrojii, konstrukci nanostrukturovanych zatizeni, materialy a systémy, které jsou dnes
jesté velmi riskantni, které vsak budou mit dopad do vSech oblasti Zivota, i na vychovu
a vzdélavani budoucich odbornikli v nanoprimyslu a transfer technologii.

K tomu bude nezbytné, aby s rozvojem védy se rozvijela i inzenyrskd pedagogika,
aby doslo ke spojeni disciplin, které se budou zabyvat studiem nanostruktur, tj. fyziky,
chemie, biologie, matematiky, informatiky a inzenyrstvi. Tyto discipliny musi byt
soucasn¢ pripraveny efektivné a vstficné k nanostrukturam piistupovat. To vSe nabizi
bezprecedentni pfilezitost k revitalizaci vztahii mezi témito disciplinami, zejména ve
vyukovém procesu na technickych univerzitdch. Dynamika interdisciplinarniho pfistupu
mize byt také zdkladem novych, dnes jesté zcela neznamych disciplin. Tento pfistup
bude vyzadovat zmény jednak v infrastruktute lidskych zdrojii na univerzitach, ¢i stylu
prace ve vyuce i laboratofich, jednak zcela nové postoje dnesnich primyslovych kadri
k celozivotnimu vzdélavani v oblasti nanotechnologii.

Abstract

Nanotechnology and Optical Nanometrology

Nanoscience - Nanoscale Science and Technology - is becoming the accepted
name for a vast and diffuse field - at the interface between physics, chemistry and
biology - where an important part of future science and technology may develop. It is
concerned with materials and systems whose structures and components exhibit novel
and significantly improved physical, chemical and biological properties, phenomena and
processes because of their small nanoscale size. New behavior at the nanoscale is not
necessary predictable from the observed at large size scales. Important changes in
comportment are caused not by order of magnitude size reduction, but also by new
phenomena such as size confinement, predominance of interfacial phenomena, quantum
mechanics and Coulomb blockade. It is notable that all relevant phenomena at nanoscale
are caused by the tiny size of the organized structure as compared to molecular scale,
and by the interactions at their predominant and complex interface. Fortunately, we have
now devices available to allow us to work directly with small features, i.e. atoms and
molecules and to measure their characteristics: there are Scanning Probe Microscopes as
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the Scanning Tunneling Microscope (STM), Atomic Force Microscope (AFM) and
Scanning Near Field Optical Microscope (SNOM).

What is the reason for developing optical near field microscopy? SNOM are
based on the exploitation of the peculiar properties of evanescent waves. Evanescent
waves are classically generated by total internal reflection at the boundary between two
media whose refractive indexes are different. Another way to create such waves is
through the interaction of light with extremely fine material structures. Evanescent
waves obey Maxwell's equations and consequently can diffract, reflect, and interfere,
leading to confined nonradiate diffraction or interference pattern. Because evanescent
waves vanish exponentially over nanometer-sized distances, they cannot be used for
transferring optical information but have to be directly detected or converted into
propagating waves by optical tunneling. The result is a mixture of nonradiating
evanescent fields with a radiating ones and contains some details, which the classical
optical microscope can never reach.

Therefore, SNOM is a complementary instrument able to break the diffraction
barrier and to lead to the resolution never attained with usual optical tools but worse
than STM and AFM can suggest. The second potentiality offered by near field optics is
the ease of changing the wavelength. The third one it is also very simple toggling from
one polarization to another. If the capacity of changing the wavelength open the door to
the local spectroscopy and fluorescence, switching polarization can offer a new way in
storage data techniques. Another application of near field microscopy is simply the
study of near field behavior. The performance of evanescent waves is not well known
because, in essence, they cannot be detected. A consequence of the depending in our
knowledge in near field microscopy is near field optics or nonradiative optics. It will be
soon a new opportunity in integrated optics, since using of non-propagating waves
allows one to circumvent the conditions of propagation which impose structure
dimensions larger than half a wavelength.

Furthermore, the microscope can operate as a non-contact, nondestructive device
to measure and handle the sample surface operations in an ambient temperature and
pressure, respectively. Besides, it can carry on with transparent and opaque samples
without necessity of metalization of their surfaces.

Some of SNOM applications that manifest the lateral superresolution (< A/2)
achieved at the Laboratory of optical nanometrology, Physics Department, Faculty of
Electrical Engineering and Computer Science, Brno University of Technology, with the
microscope running in the transmission and/or reflection mode, are presented.
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