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1  DIFRAKČNÍ OPTELEKTRONOVÉ LITOGRAFIE 

1.1 DIFRAKČNÍ OPTICKÉ PRVKY (DOE) 

DOE jsou v dalším textu rozděleny podle poţadovaného obrazu difrakce na: 

 difrakční mříţky (jsou specielním případem Fourierovské i zonální struktury 

- poţadovaným obrazem je bod; reliéf se skládá z rovných čar),  

 Fourierovské difraktivní struktury (poţadovaným obrazem je více bodů) a  

 neperiodické difraktivní struktury (difrakční obraz nemusí být předem určen; 

definován je zpravidla reliéf jako takový) 

DOE je moţno vyrobit na laserové lavici rytím tenkým hrotem nebo expozicí 

na elektronovém litografu. Výhodou expozice DOE na laserové lavici je vysoká 

účinnost; vytvářet však není moţno neperiodické difraktivní struktury a kvalita 

difrakčního obrazu Fourierovských struktur je ve srovnání s kvalitou dosaţitelnou 

expozicí na elektronovém litografu niţší. Mnoţství typů DOE produkovatelných 

rytím je omezeno na difrakční mříţky. Výhodou je vysoké přiblíţení se optimálnímu 

tvaru struktury, které má za následek vysokou kvalitu difrakční struktury nazývanou 

difrakční účinností. Difrakční účinnost je definována jako poměr kvadrátů modulů 

amplitud vlny difraktované a dopadající. 

Difraktivní strukturou exponovanou v EBL nejčastěji jsou difrakční mříţky. Směr 

difrakce je dán úhlem ohybu difraktované vlny, který popisuje mříţková rovnice. 





 qiq sinsin      (1.1) 

kde q difrakční řád, q úhel ohybu vlny q-tého difrakčního řádu, i úhel dopadu 

difraktované vlny,  vlnová délka difraktované vlny, perioda mříţky. 

1.2 ELEKTRONOVÝ LITOGRAF BS 600 

Litografický systém Tesla BS 600 byl vyvinut v 80. letech minulého století v ÚPT 

AVČR. Skládá se z vlastní aparatury litografu a řídícího systému. Základními 

technickými parametry elektronového litografu Tesla BS 600 během práce byly*: 

 urychlovací napětí (energie elektronů)  15 kV (15 keV) 

 tvar svazku      pravoúhlý s proměnným tvarem 

 rozměr svazku     <0,1; 6,3> m s krokem 0.1 m 

 velikost vychylovacího pole   3,2767 mm v X a Y 

 krok vychylování     0,1 m 

 rozměr substrátu     3” nebo 4” 

 katoda       autoemisní, wolfram 100 

*) celý text se bude dále vztahovat k těmto parametrům, nicméně elektronový 

litograf BS 600 byl modernizován, coţ bylo publikováno. Parametry 

po modernizaci. 

Na Obrázek 1.1 je uvedeno schéma optické soustavy litografu a systém 

pro formování elektronového svazku. Uveďme alespoň význam základních pojmů 

(vychylování, tvarování, čočky), které se dále v tomto textu běţně vyskytují. 
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Elektronový svazek emitovaný z hrotu wolframové katody je směrován, zaostřen 

a promítán soustavou elektromagnetických čoček (K1, K2, ZČ, P) do roviny 

substrátu (S). 

Vychylování svazku v osách X a Y (VS) je elektromagnetické, vychylovací cívky 

jsou buzeny ze zesilovače, který je na výstupu D/A převodníku řízeného datovým 

systémem. 

Tvarování (formování) svazku je provedeno pomocí pevných pravoúhlých clon 

(C1, C2). V prostoru mezi clonami jsou elektrostatické vychylovací destičky, které 

umoţňují vychýlení svazku v prostoru druhé clony. Tím dojde k zaclonění části 

svazku a změně jeho rozměrů. 

 

Obrázek 1.1 Schéma optické soustavy litografu a schéma pro formování elektronového svazku  

Elektronový svazek je u vektorových systémů vychylován podle detailů vytvářené 

struktury, čímţ je dána vyšší sloţitost vychylovacího systému, neboť musí 

kompenzovat hysterezní efekty a veliké vychylovací úhly. Expoziční dávka Q je 

při tvarovaném svazku dána vztahem Q=I
., kde I [A

 
cm

-2
] je proudová hustota 

a  [s] je expoziční doba. 

1.2.1 Vytváření víceúrovňových struktur pomocí elektronové litografie 

Problematika tvorby víceúrovňových difraktivních struktur spočívá především 

ve volbě technologických podmínek a určení expozičních dávek, resp. expozičních 

časů, pro jednotlivé hloubky resp. úrovně. Závislost výsledné hloubky na expoziční 

dávce je nelineární a nazýváme ji citlivostní křivkou rezistu. Citlivostní křivku 

na Obrázek 1.2 poskytl Mgr. František Matějka a je vyhodnocením citlivosti rezistu 

ER1 - PMMA v pixelech 0,5 × 0,5 m pomocí snímku AFM. Doba vyvolání 

ve vývojce amylacetát byla 25 minut. 
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Poměr přírůstku dávky k přírůstku hloubky je pro dávky odpovídající relativní 

hloubce menší neţ 0,5 zhruba dvojnásobkem téhoţ poměru pro dávky větší, z čehoţ 

vyplývá, ţe stejná chyba při určení dávky způsobí asi poloviční odchylku 

od poţadované hloubky pro relativní hloubky nad 0,5. Menší pouţité dávky také 

sniţují zkreslení vlivem blízkosti expozic. Můţe tedy být výhodné pracovat 

ve vyšších rezistech a nedosahovat úrovně substrátu. 

 

Obrázek 1.2 Expoziční křivka rezistu ER1-PMMA vyvolaná ve vývojce amylacetát 25min 

Výška kaţdého bodu reliéfu je dána celkovou absorbovanou dávkou. Empiricky 

bylo zjištěno, ţe se okolní expozice vlivem blízkosti podílejí na dosaţené hloubce 

při vzdálenosti 1 m zhruba 25 %. Jsou-li v exponovaném reliéfu zastoupeny plochy 

o velikostech menších nebo rovných 1 m a současně velikosti větší, pouţité dávky 

by se pro dosaţení stejné hloubky dle velikosti exponované plochy měly lišit. Jsou-li 

takové plochy na úrovni substrátu, je moţno pro všechny pouţít dávku odpovídající 

nejmenší ploše, protoţe přeexponování substrátu jeho výšku neovlivní. 

Část celkové dávky vyzářené při expozici dopadne vlivem sráţek se zbytkovými 

částicemi v evakuovaném prostoru mimo plochu dopadu paprsku, coţ způsobí 

expozici celé plochy rezistu. Výška rezistu po vyvolání tedy neodpovídá výšce 

po nanesení. 

1.2.2 Vliv blízkosti (proximity effect) 

Při průchodu záření elektronů tuhým materiálem, a tedy i polymerním filmem, 

dochází k elastickým a neelastickým kolizím elektronů, při nichţ elektrony 

předávají svou energii ozařovanému materiálu. Rozptyl elektronů vede k rozšíření 

elektronového záření do všech směrů, a tedy nejen do směru dopadajícího svazku. 

Rozptyl elektronového záření lze rozdělit dle směru jeho šíření v rezistu na záření 

zachovávající směr dopadajícího svazku a na zpětně odraţeném záření. Velikost 

elektronového toku v určitém bodě filmu rezistu závisí na protonovém čísle, 

na hustotě podloţky, typu rezistu a na rychlosti dopadajících elektronů. Expozice 

rezistu v místech, kam nedopadá původní záření, se nazývá vliv blízkosti a vede 
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ke značným změnám tvaru a velikosti zobrazované struktury. Tento efekt se stává 

významným zvláště u struktur s detaily menšími neţ 1 m. 

1.3 OCHRANNÉ PRVKY EXPONOVANÉ NA LITOGRAFU BS600 

Hologram, byť s jediným obrazem, je ve světě uznávaným ochranným prvkem. 

Hologramy s jediným obrazem jsou nejčastěji vyráběny opticky pro dosaţení 

niţších nákladů výroby. Optickou cestou však není moţné dosáhnout vysoké 

přesnosti, coţ je vidět i při pohledu na difraktivní struktury pod mikroskopem. 

S rostoucí sloţitostí hologramu roste i stupeň zabezpečení. Proto jiţ hologram 

se dvěma úhly pozorování pouţitými ve stejném místě plochy hologramu 0° a 90° 

budou pozorovatelem snadno odlišitelné, bude obtíţnější vyrobit 

a pod mikroskopem se od padělků napodobených optickou cestou stává snadněji 

rozeznatelným. Snadnější rozeznatelnost spočívá v moţnosti nahlédnutí na libovolné 

místo difraktivní plochy oproti hologramu s jediným obrazem, kde je nutné hledat 

okraj exponované plochy. Musíme mít ale stále na paměti, ţe difraktivní plocha 

kaţdého ze dvou obrazů je jejich zadáním do stejného místa méně neţ poloviční, 

čímţ i výsledná svítivost bude výrazně niţší. 

Přestoţe se úměrně s počtem obrazů sniţuje viditelnost motivu, návrháři 

hologramů kombinují do jednoho místa difraktivní plochy i větší počty obrazů 

nejčastěji za účelem získání pocitu prostorovosti. Protoţe je viditelnost obrazu 

úměrná počtu kombinovaných motivů a pro popisovaný příklad odpovídající počtu 

úhlů pozorování, často výrazně niţší neţ viditelnost ostatních ochranných prvků 

hologramu, je návrhářům doporučováno pouţívat difrakční mříţky s maximální 

difrakční účinností, které ale odstraní z motivu všechny stíny. Pro ochranné prvky 

s prostorovými motivy ochuzenými o stíny bude dále pouţíván výraz 2D/3D 

a pro plně prostorové výraz 3D. 

Nano struktury jsou nedifraktivní ochranné prvky, které není moţno vyrobit 

na laserové lavici, ani je není moţno rýt, pro jejich kontrolu je však nutno pouţít 

mikroskop, kde je nalézána hledaná struktura, kterou můţe být libovolný motiv. 

Ochranné prvky se skrytým obrazem nemohou být ryty, ani je není moţno 

vytvářet na laserové lavici. Jejich vyhodnocení je však podmíněno dopadem svazku 

jednobarevného světla a zachycením difraktovaného obrazu na ploše, která v dalším 

textu bude označována výrazem stínítko. Bodů obrazu difrakce je na tomto typu 

ochranných prvků zpravidla velké mnoţství a jsou vzájemně natolik blízko, 

ţe při dopadu bílého světla se difraktované světlo zdá být nevýrazné, bílé. Výhodou 

ochranných prvků se skrytým obrazem je jistě mnoţství informace, které je na malé 

ploše moţno zaznamenat. 

Specifickým ochranným prvkem jsou zonální struktury. Jejich výroba, oproti 

ochranným prvkům se skrytým obrazem, by byla moţná rytím, ale oproti difrakčním 

mříţkám a obrazům z nich sloţených je není moţno vyrobit na laserové lavici, čímţ 

stupeň zabezpečení roste. Vyhodnocení, oproti ochranným prvkům se skrytým 

obrazem, je moţné očima a oproti difrakčním mříţkám se stávají v hologramu 

zajímavými, není-li moţno zajistit dostatečně ostré světlo nebo jeho dopad 

pod správným úhlem. 
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1.3.1 Příprava dat pro BS600 

Elektronový litograf Tesla BS600  byl navrţen a vyroben na Ústavu přístrojové 

techniky v Brně pro společnost Tesla za účelem výroby masek mikročipů. 

Pro generování dat byl společně s elektronovým litografem navrţen také specifický 

jazyk ASBEST. Další rozvoj přinesla spolupráce laboratoře elektronové litografie 

se společností Czech Holography s.r.o., později Optaglio s.r.o. Popisovaný rozvoj 

přineslo zaměření se na difraktivní struktury a je zaloţen na pouţívání technik 

Multimatrix
®
 a e Direct

™
, které jsou vlastnictvím společnosti Optaglio s.r.o. 

1.3.2 Technika Multimatrix
®

 

Nároky kladené na techniku Multimatrix
®
 v době kdy byla navrhována, byly 

především na přesun kontroly výsledku na návrháře hologramu a přenos 

minimálního objemu dat mezi návrhářem hologramu, přípravou dat a expozičním 

počítačem. Proto vznikla jednoduchá myšlenka zaslání dat vzhledu poţadovaného 

hologramu v obrazové formě ve standardizovaném zvětšení a přiřazení kaţdé 

z barev popisu difrakční mříţky. Difrakční mříţky jsou však na straně přípravy dat 

omezeny velikostí. Výhodou byla moţnost vytvoření knihoven, které nebyly mezi 

přípravou dat a řídící jednotkou elektronového litografu přenášeny, ale jen 

dle potřeby aktualizovány. 

1.3.3 Technika e-Direct
™

 

Moţnost vyvinout techniku e Direct
™

 přišla s rozvojem výpočetní techniky. 

Cílem techniky e Direct
™

 bylo zvýšení rozlišení grafiky motivu hologramu. 

Zachovává kontrolu výsledného vzhledu návrháři, stejně jako způsob zadávání. 

Přínosem bylo odstranění omezení spojených s pevně zvolenou velikostí difrakčních 

mříţek a moţnost optimalizace dat pro expozici nano struktur. Technika e Direct
™

 

byla realizována firmou ELTEK s.r.o. pro Czech Holography s.r.o. uzavřeným 

generátorem binárních datových souborů nazvaným G Master. 

2  CÍLE DISERTAČNÍ PRÁCE 

Cílem disertační práce bylo dosaţení zlepšení optických parametrů difraktivních 

struktur realizovaných v EBL na BS600. 

Jistých zlepšení optických parametrů difraktivních struktur navrţených 

Prof. Richterem bylo dosaţeno pouţitím nástroje pro vyhledání bodů ovlivněných 

vlivem blízkosti, který byl výsledkem mé diplomové práce. Nástroj pro vyhledání 

specifických bodů byl však vytvořen podle zadání Mgr. Matějky. 

Cílem studia proto bylo pokračovat v rozšiřování znalostí v oboru elektronové 

litografie a dosaţení úrovně schopnosti navrhovat nástroje pro zvýšení optických 

parametrů samostatně. 

Práce v EBL však brzy odhalila výrazně větší moţnosti zlepšování optických 

parametrů difraktivních struktur na úrovni návrhu difraktivních struktur a přípravy 

dat pro elektronový litograf BS600. Řešeny pak byly konkrétní úkoly, které byly 

ihned prakticky vyuţívány. 
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3  DIFRAKČNÍ MŘÍŢKY 

Difrakční mříţky jsou v EBL nejčastěji exponovanou difraktivní strukturou. 

Proč tomu tak je? Ochranné prvky uţívané v denním ţivotě vyţadují vysokou 

intenzitu jasu zvolených barev, protoţe by měly být i při pohledu v denním světle 

viditelné a jednotlivé barvy by měly být snadno odlišitelné. Poměr intenzity světla 

difraktovaného binární mříţkou do obou prvních řádů difrakce je (teoreticky) 1:1. 

Na Obrázek 3. jsou zobrazeny pouze difrakční řády menší neţ dva.Uţitím mříţky 

nesymetrické je moţné intenzitu difraktovaného světla do zvoleného bodu difrakce 

posílit. Přestoţe jsou ochranné prvky uţívány v denním ţivotě, je pro návrh nutné 

stanovit, za jakých podmínek bude dosaţeno poţadovaných efektů. Zvolen byl 

model dopadu světla kolmo na difrakční mříţku. Zavedený model pro binární 

mříţku vystihuje schéma v pravé části Obrázek 3.. 

    

Obrázek 3. Model pozorování ochranných prvků nalevo uţívaný při návrhu hologramu 

3.1 ALGORITMY PRO GENEROVÁNÍ DIFRAKČNÍCH MŘÍŢEK 

Důvodem pro algoritmizování generování difrakčních mříţek byla zvýšená 

potřeba je generovat. Potřebu způsobila změna volby parametrů mříţek po analýze 

exponovaných mříţek generovaných podle analýzy expozičních dat, která ukázala, 

ţe nejvyšší účinnosti dosahují binární mříţky s poměrem ploch exponované 

a neexponované 1:1. Rozptyl elektronů mimo směr dopadu způsobující změnu 

profilu reliéfu je však nutno kompenzovat. 

 

Obrázek 3.1 Binární difrakční mříţka změřená mikroskopem atomárních sil 
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3.2 DIFRAKČNÍ MŘÍŢKY PRO MULTIMATRIX
®
 

Data pro elektronový litograf byla v minulosti vytvářena operátorem. Vytvoření 

kódu v jazyku ASBEST popisujícího mříţku bylo časově náročné a pro přehlednost 

kódu byl uţíván vyšší neţ nutný počet instrukcí. Kód byl pro mříţky se sklonem 

různým od 0° a 90° zpravidla dělen do tří částí – rohů mříţky a čáry, která byla 

opakována; to vytvářelo odchylku od ideálního tvaru. Cílem úkolu bylo navrţení 

algoritmu pro vytváření mříţek zvolených parametrů omezených čtvercem o zvolené 

velikosti při současném dosaţení co nejvyšší difrakční účinnosti a současném 

zachování co nejniţší expoziční náročnosti dané počtem instrukcí. 

Vytváření dat pro řízení svazku elektronového litografu popisujících strukturu 

difrakčních mříţek bylo algoritmizováno. Výstupem algoritmu je kód v jazyku 

ASBEST. Vstupními parametry algoritmu jsou:  

1. velikost mříţky v rozlišení litografu [0,1 m], 

2. poloha bodu v difraktogramu vztaţená k nultému difrakčnímu řádu [-], 

3. střída zadaná jako poměr ploch exponované ku celkové  [-], 

4. minimální velikost elementární expozice [0,1 m], 

5. maximální velikost elementární expozice [0,1 m]. 

Výhodou volby parametru poloha bodu v difraktogramu, jehoţ význam 

v konečném důsledku je úhel směru pozorování difrakce oproti zadání úhlu směru 

difrakce, je zajištění návaznosti jednotlivých čar mříţky, které vycházejí z vlastností 

Fourierovy transformace. 

Parametr střída umoţňuje dosaţení maximální účinnosti; pro různé rezisty, 

vývojky a podmínky vyvolávání se liší a má přímý vliv na určení času expozice 

jednotlivých elementárních expozic. 

Důvodem pro specifikaci minimální velikosti elementární expozice je časová 

náročnost. Minimální uţívaná velikost elementární expozice je 0,3 m. Důvodem 

pro zvýšení velikosti elementární expozice by bylo sníţení časové náročnosti, 

zvyšování minimální velikosti elementární expozice však sniţuje difrakční účinnost. 

Implementaci posledních dvou uvedených parametrů umoţnilo pojetí algoritmu 

odvozené z rovnice přímky. Výstup zvoleného výsledného řešení je na Obrázek 3.2. 

Mříţka má při exponované ploše 45,88% účinnost 37,56% a na nultý řád 0,68%. 

    

Obrázek 3.2 Vygenerovaná mříţka a rekonstrukce obrazu 

Kromě jiţ představené varianty byl algoritmus upraven tak, aby vznikající mezery 

byly vyplňovány posledními elementárními expozicemi před nimi. Pouţití mříţek 

generovaných oběma jiţ popsanými verzemi algoritmu je vhodné při expozici ploch 
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difraktujících více motivů v téţe ploše. Pro souvislé plochy vyplněné jedinou 

mříţkou byl algoritmus upraven tak, aby elementární expozice na okraji přesahovaly 

rozměry mříţky, ale vzájemně se nepřekrývaly. 

3.3  DIFRAKČNÍ MŘÍŢKY PRO E-DIRECT
™

 

Algoritmus implementovaný v programu G-Master pro generování mříţek 

umoţňuje zadat libovolný sklon úhlu; vygeneruje však jedinou nejkratší moţnou 

čáru pod zvoleným úhlem a tu pak, s konstantním celočíselným krokem 

v jednotkách rozlišení litografu, kopíruje. Důvodem pro volbu tohoto přístupu 

implementace algoritmu byla minimalizace nároků na hardware při vyplňování. 

Nevýhodou tohoto přístupu je omezení period mříţek, které je moţno uţít, 

a to i pro mříţky skládající se pouze z rovných čar, na mříţky s periodou 

v jednotkách rozlišení litografu. Nejsou-li periody rozvojů  celočíselné, jsou 

zaokrouhlovány, coţ způsobuje nelinearitu rozvoje. 

Poţadavkem na zvýšení linearity rozvojů při uţití nástroje pro vyplňování ploch 

vznikla potřeba vytvoření nástroje pro generování mříţek zvolených parametrů. 

Řešení bylo získáno úpravou algoritmu představeného v kapitole Chyba! 

Nenalezen zdroj odkazů.. Vstupní parametry velikost mříţky a poloha bodu 

v difraktogramu byly nahrazeny parametry vlnová délka vlny dopadající na 

strukturu kolmo a vektor difrakce. Úprava spočívala především v odvození velikosti 

stran opakovaného motivu z poţadovaného směru difrakce. Odvození  vychází 

z pravidel: 

1. poměr stran musí odpovídat tangentě úhlu difrakce, 

2. velikost kratší strany opakované struktury musí být celočíselným násobkem 

poţadované periody mříţky násobené kosinem úhlu difrakce. 

 

Obrázek 3.3 Simulace dat pro binární difrakční mříţku generovanou pro techniku e-Direct
™

 

3.4 BAREVNÉ ROZVOJE 

Barevné rozvoje jsou v EBL standardně realizovány s omezeními odvozenými 

v předchozích kapitolách vyplývajícími pro maticový přístup vyplňování z rozlišení 

grafického motivu a pro přístup vyplňování z rozlišení litografu. 

Řešení bylo optimalizováno rozdělením plochy o celkové velikosti vc vyplněné 

barevným rozvojem v intervalu vlnových délek <1; 2> na n oblastí o stejných 

velikostech v. Hledané hodnoty   1

2

1

1sin   cvn  a   1

2

1

1sin   cvv  

byly určeny rovnicemi odvozenými z mříţkové rovnice.  
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Vlnová délka i-té z n oblastí je dána rovnicí      111  inni  . 

Barevný rozvoj můţe být uţit pro kompenzaci změny úhlu pozorování 

způsobující změnu barvy v různých místech grafického motivu, kterou vystihuje 

společně s popisem vstupních parametrů vztah     22

12 sin][cos  Vv . 

 

Obrázek 3.4 Změna barvy grafického motivu vlivem změny úhlu pozorování 

Řešení rovnice však předpokládá dopad rovinné vlny na strukturu kolmo 

a vyţaduje určení polohy pozorovatele. 

3.5 NASTAVENÍ DIFRAKČNÍ ÚČINNOSTI MŘÍŢEK 

Nastavení difrakční účinnosti mříţek je poţadováno návrháři hologramů 

při pouţívání 3D motivů. Byly zkoumány dva přístupy k dosaţení poţadovaného 

efektu a zvolený vedl k poţadavku na další úpravu algoritmu pro generování 

difrakčních mříţek. Úpravy zadání spočívaly v zadávání úhlu natočení stejně jako 

pro techniku e-Direct
™

, přestoţe výstupem je poţadována čtvercová mříţka stejně 

jako pro techniku Multimatrix
®
. Novým parametrem je poţadovaná difrakční 

účinnost mříţky. Úprava algoritmu spočívala v generování dat elementárních 

expozic pouze pro plochu přinášející poţadovaný efekt. Vztah plochy a difrakční 

účinnosti byl vyhodnocován externě a do algoritmu předán ve formě tabulky. 

3.6 GENEROVÁNÍ NÁHODNÉHO ROZMÍSTĚNÍ MŘÍŢEK 

Se vzrůstajícími nároky na počet bodů kombinovaných v jednom místě plochy, 

které vznikaly především z důvodu potřeby odstranění rušivého dojmu vznikajícího 

při zachycení mezery mezi jednotlivými úhly pozorování, vzrůstal poţadavek 

na odstranění omezení při volbě počtu obrazů. Počet obrazů je dán umísťováním 

do čtvercových matic. S velikostí strany čtverce však vzrůstá pravděpodobnost 

zachycení rastru jiţ pouhým okem. 

Optimálním řešením by bylo vytvoření matice náhodných čísel se: 

1. stejným zastoupením bodů jednotlivých obrazů na ploše a 

2. maximální homogenitou kaţdého jednotlivého obrazu. 

Bylo vyzkoušeno několik přístupů k řešení, které se zabývaly přímo generováním 

matice náhodných čísel. Pro praktické uţití byl zvolen přístup optimalizace matice 

náhodných čísel vygenerované algoritmem vyuţívajícím Gaussovy normální 

distribuce. Hlavním důvodem pro volbu tohoto řešení byla niţší časová náročnost 

zpracování. 
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Generování náhodných čísel je v matematice řešeným problémem. Předností uţití 

dostupných algoritmů zaloţených na Gaussově normální distribuci a Wignerově  

půlkruhové distribuci je rychlost generátorů náhodných čísel. Nevýhodou 

je především nevyhovující homogenita zastoupení jednotlivých obrazů na ploše; 

rozdíly v zastoupení bodů jednotlivých mříţek v matici byly shledány jako 

přijatelné. 

Zvoleným řešením bylo sestavení algoritmu kontrolujícího vygenerovanou matici 

o zvoleném počtu hodnot náhodných čísel. Podmínkou dostatečnosti homogenity 

matice byl zvolen výskyt jediného bodu právě kontrolované hodnoty v poli 

o velikosti odpovídající počtu hodnot náhodných čísel. Vyskytuje-li se 

v kontrolovaném poli více bodů stejné hodnoty, jsou hodnoty bodů pozměněny tak, 

aby byla sníţena odchylka zastoupení bodů v matici. Časová náročnost kontroly 

roste exponenciálně s velikostí matice; proto je vygenerována a kontrolována matice 

odpovídající svou velikostí výkonu počítače, na kterém je zpracovávána. 

Vygenerovaná matice náhodných čísel je sadou binárních masek, jejichţ 

vynásobením poţadovanými obrazy pro jednotlivé pohledy a následným sečtením 

dostáváme vstupní data kompatibilní s technologií Multimatrix
®
. 

Dojem maticového umístění difrakčních mříţek s nastavovanou difrakční 

účinností s dosaţeným dojmem  jejich náhodným umísťováním můţete porovnat. 

   

Obrázek 3.5 Porovnání maticového napravo a náhodného rozmístění mříţek v levé části 

3.7 ZÁVĚR 

Největším přínosem celé práce s difrakčními mříţkami bylo umoţnění přizpůsobit 

data pro elektronový litograf jeho aktuálnímu technickému stavu. 

Druhé místo v přínosech má moţnost generování geometricky optimalizovaných 

difrakčních mříţek zvolených parametrů s minimální expoziční náročností. 
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4  DIFRAKTIVNÍ STRUKTURY SE SKRYTÝM OBRAZEM 

Fourierova transformace umoţňuje návrh syntetického hologramu   reliéfu 

difraktujícího světlo do více neţ jednoho bodu. Podmínkou jejího uţití 

je Fraunhoferův popis šíření světla po odrazu nebo průchodu světla, který 

předpokládá pozorovatele nekonečně daleko od reliéfu; pro rekonstrukci obrazu 

by bylo ideální uţití vlny monochromatického světla stejné homogenity v celém 

průřezu svazku o ploše větší neţ navrhovaný reliéf. Hledaným výstupem výpočtu 

je reliéf, vstupem je poţadovaný obraz, oba jsou zastoupeny maticí komplexních 

čísel stejných rozměrů. 

Syntetické hologramy exponované v EBL jsou fázovými hologramy. Odrazem 

nebo průchodem vlny v různých místech reliéfu dochází k fázovým posuvům 

a následně interferenci. Reliéf tedy nezmění amplitudu vlny. Rozdíl mezi 

poţadovaným a rekonstruovaným obrazem je úměrný odchylkám amplitud reliéfu 

od jejich průměrné hodnoty. Odchylky amplitud reliéfu je moţné ovlivnit volbou 

fáze bodů poţadovaného obrazu. 

Ochranné prvky se skrytým odrazem jsou standardně navrhovány grafiky. 

Uţívaný program s uzavřeným kódem postupuje v krocích: 

1. úprava poţadovaného obrazu difrakce pro zobrazení na plochém stínítku, 

2. náhodná volba fáze bodů obrazu difrakce, 

3. převedení obrazu difrakce na binární bitmapu a její uloţení. 

Binární bitmapa je exponována po jednotlivých bodech elementárními 

expozicemi se zvolenou konstantní velikostí. Počet elementárních expozic odpovídá 

jedné polovině plochy, jak vyplývá z analýzy provedené v Chyba! Nenalezen zdroj 

odkazů., ve zvoleném rozlišení. Velikost elementární expozice je nejčastěji volena 

0,5 m. 

Potřeba zvýšit kvalitu obrazu difrakce přišla s myšlenkou realizace technologie 

umoţňující jejich čtení elektrickým zařízením. 

4.1 ÚPRAVA OBRAZU DIFRAKCE 

Poţadovaný obraz je před převodem nutno upravit z hlediska geometrického 

zkreslení zobrazením na plochém stínítku. Uvaţován je dopad svazku 

monochromatického světla na reliéf kolmo. Geometrické zkreslení ovlivní polohu 

bodů a plochu, na které bude rozloţena dopadající intenzita. 

Poţadovanou polohu bodu na stínítku [x; y] ovlivní vzdálenost reliéfu od stínítka 

v, velikost struktury S a vlnová délka  monochromatického světla uţitého 

k rekonstrukci obrazu. Poloha bodu a vzdálenost stínítka od struktury by měla být 

do vztahů zadávána ve stejných jednotkách, stejně tak vlnová délka a velikost 

struktury. Polohu bodů [X; Y] v převáděném obrazu je moţno určit vztahem (4.1); 

je vztaţena k nultému řádu difrakce a je bezrozměrná. 

222 yxv

Sx
X







; 
222 yxv

Sy
Y







   (4.1) 

Vzdálenost bodů se zvyšuje se zvyšující se vzdáleností od nultého difrakčního 

řádu, intenzita bodů se rozkládá na různě velké ploše. Mnoţství poţadované 
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intenzity je proto upraveno v závislosti na velikosti plochy, na které je rozloţena. 

Vzdálenost bodů je dána polohou okolních bodů, kterou určíme vztahem (4.2). 

 

2222 YXS

vX
x







; 

2222 YXS

vY
y







   (4.2) 

Vztahy (4.1) a (4.2) byly pouţity i pro vygenerování korekce zkreslení motivu 

difrakčního obrazu na Obrázek 4.1 a Obrázek 4.2, které jsou uvedeny za účelem 

objasnění významu úpravy motivu difrakčního obrazu před převodem na difraktivní 

strukturu. 

   

Obrázek 4.1 Úprava vzorového obrazu pro převod 

Parametry zvolené pro převod byly: vlnová délka světla pro čtení obrazu 

550nm, vzdálenost stínítka v=55mm, velikost obrazu na stínítku S=100mm 

a velikost bodu generované struktury 300nm. 

Z Obrázek 4.2 je patrné, ţe při malém úhlu difrakce dochází k zanedbatelným 

zkreslením. Návrh motivů velikosti, které byly umisťovány jen do těchto oblastí, 

bylo řešením před odvozením vztahů (4.1) a (4.2). 

Praktický příklad pouţití je uveden na . Parametry uvedené pro příklad zobrazený 

na Obrázek 4.2 byly zachovány. 
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Obrázek 4.2 Úprava poţadovaného obrazu pro převod 

4.2 OPTIMALIZACE PŘEVODU OBRAZU DIFRAKCE METODOU 

ITERATIVNÍ FOURIEROVY TRANSFORMACE (IFTA) 

 Dosaţení vysoké difrakční účinnosti i homogenity difraktovaného obrazu 

je moţné vhodnou volbou fáze bodů poţadovaného obrazu difrakce. Uspokojivých 

výsledků bylo dosaţeno optimalizační metodou iterativní Fourierovy transformace, 

která je realizována v krocích: 

1. poţadovaný obraz je upraven nastavením náhodných fází, 

2. poţadovaný obraz je převeden inverzní Fourierovou transformací na reliéf, 

3. reliéf je převeden na fázový (moduly bodů jsou normalizovány na 1), 

4. je provedena simulace difrakce převodem Fourierovou transformací, 

5. je vyhodnocena odchylka modulů simulovaného obrazu od poţadovaného, 

je-li dostatečně malá, algoritmus je ukončen, 

6. fáze bodů simulovaného obrazu jsou uţity pro první krok jako vstupní. 

Prvním řešeným úkolem byla volba podmínky ukončení algoritmu. Uţívány jsou 

dva přístupy vyplývající z účinnosti a homogenity optimalizovaného obrazu. 

Dosaţené výsledky byly zlepšeny zohledněním počtu úrovní exponované 

struktury jiţ v průběhu výpočtu.  

Posledním krokem zlepšování výsledků optimalizace byla implementace úpravy 

algoritmu IFTA publikované Prof. Richterem vycházející z myšlenky zachování 

šumu vně zvoleného okna, povaţovaného za kritické, a úpravou poţadovaných bodů 

vynásobením koeficientem zvětšení. 

4.3 PŘEVOD DIFRAKTIVNÍ STRUKTURY NA EXPOZIČNÍ DATA 

Omezení minimální velikosti elementární expozice na čtverec o straně 0,5 m 

bylo zvoleno za účelem sníţení doby expozice. Důvodem návrhu difraktivních 

struktur ve vyšším rozlišení je především uţívaná vlnová délka pro jejich 

rekonstrukci, která je cca 640 nm. Vliv volby rozlišení na podíl intenzity druhého 

řádu vyjadřuje Obrázek 4.3. Obraz difrakce je navrţen pro binární strukturu; 

poţadovaným motivem je měsíc; čtverec zachycuje poměr velikosti převáděné 
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matice ve vztahu k velikosti poţadovaného obrazu difrakce; kruţnice vyjadřují 

vzdálenost hranic úhlů 90° a čárkovaná 45°, dopadá-li svazek na reliéf kolmo. 

   
0,5m   0,4m   0,3m 

Obrázek 4.3 Vliv volby rozlišení na podíl intenzity druhého řádu pro  = 640 nm 

Uvedený příklad ukazuje výhody expozice reliéfů ve vyšším rozlišení. Za účelem 

sníţení expoziční náročnosti byly navrţeny tři algoritmy pro převod obrázků 

na expoziční data vycházející z různých myšlenek. 

První algoritmus byl navrţen pro struktury skládající se z téměř rovných čar. 

Myšlenkou algoritmu bylo: 

1. nalezení souvislé čáry, 

2. vybrání částí stejné tloušťky, 

3. rozdělení částí delších neţ maximální technology povolená velikost elementární 

expozice na pokud moţno stejně dlouhé části. 

Byly uţity následující metody pro dosaţení lepších výsledků převodu: 

1. přeuspořádání elementárních expozic v místech, kde se čáry dělí, 

2. vypuštění elementárních expozic menších neţ je minimální povolená a náhrada 

většími, 

3. úprava času expozice elementárních expozic v závislosti na jejich velikosti. 

Druhý algoritmus byl navrţen pro obecné struktury. Vychází z myšlenky 

vyhledávání vţdy největší realizovatelné elementární expozice v převáděné bitmapě. 

Maximální velikost elementární expozice je dána jako vstupní parametr. Ztrácíme 

výhodu prvního algoritmu - dělení elementárních expozic větších neţ zvolený limit 

na pokud moţno stejně velké části. Výstup algoritmu jiţ zohledňuje vztah velikosti 

elementárních expozic a času jejich expozice. Samostatně realizovaným skriptem 

upravujícím výstup algoritmu bylo dosaţeno sníţení expoziční náročnosti. Časově 

méně náročnou verzí bylo přerozdělení elementárních expozic do subpolí o zvolené 

velikosti a eliminace elementárních expozic menších neţ zvolené minimum. 

Cíl druhé verze byl stejný; myšlenkou bylo exponovat pokud moţno souvislé čáry. 

Řazení elementárních expozic umoţnilo sdruţování vypouštěných elementárních 

expozic většími. Nevýhodou druhé verze je zvýšení počtu instrukcí nastavujících čas 

expozice jednotlivých elementárních expozic. 

Třetí navrţený algoritmus umoţňuje expozici elementárních expozic přesahující 

hranice vymezené převáděným obrázkem. Výstupy posledních dvou popsaných 

algoritmů je moţno porovnat na Obrázek 4.4. 
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Obrázek 4.4 Výstupy postupně popisovaných algoritmů jsou seřazeny zleva doprava 

Algoritmy byly publikoványChyba! Nenalezen zdroj odkazů.. 

4.4 ZPRACOVÁNÍ VÍCEÚROVŇOVÝCH DIFRAKTIVNCHÍ 

STRUKTUR SE SKRYTÝM OBRAZEM 

Kroky postupu uvedeného v kapitole 4  jsou pouţívány i pro zpracováni 

víceúrovňových difraktivních struktur se skrytým obrazem. Obraz difrakce však 

nemusí být středově symetrický. Obraz je převeden na difraktivní strukturu, která 

pro pouţívání eliminace malých expozic musí být v rozlišení niţším neţ v případě 

realizace binárnárních struktur. Difraktivní struktura je následně převedena 

na poţadovaný počet úrovní, který musí být vyšší neţ dvě. Jednotlivé úrovně jsou 

nejčastěji exponovány samostatně s expozičními časy odpovídajícími poţadované 

výšce reliéfu. Úrovně by však bylo moţno realizovat také překrýváním 

elementárních expozic. Difraktivní struktura, simulace expozičních dat po převodu 

na čtyř-úrovňovou difraktivní strukturu a dosaţený obraz difrakce je na Obrázek 4.5. 

   

Obrázek 4.5 Difraktivní struktura, simulace expozičních dat a obraz difrakce zleva doprava 

4.5 1D FFT A IFTA 

Optimalizační metoda iterativní Fourierovy transformace je časově náročná. 

Časová náročnost vyplývá především z nutnosti počítat dvakrát v kaţdé iteraci 2D 

Fourierovu transformaci. Myšlenkou zvýšení výpočetního výkonu proto byla 

náhrada 2D Fourierovy transformace její 1D verzí. Podmínkou pouţití byla poloha 

bodů difrakce na jediné lince. Vyuţití našla u štěrbinové mříţky, která je vhodná 
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pro grafické motivy viditelné z většího počtu úhlů. Další úspěšnou aplikací popsané 

metody bylo 2D/3D realizované syntetickými hologramy. 

4.5.1 Štěrbinová mříţka 

Reliéfem difraktujícím světlo do více bodů v linii je štěrbinová mříţka. Vstupem 

1D IFTA je jednorozměrná matice, jejíţ body zastupují obraz. Výstupem je matice 

bodů, jejichţ fáze určují posun elementárních expozic v intervalu, jehoţ velikost 

odpovídá zvolené periodě. Body výstupní matice jsou sdruţovány do elementárních 

expozic metodou odpovídající prvnímu popsanému algoritmu pro převod. Výstup 

převodu je kompatibilní s technologií e
-
Direct

™
 i Multimatrix

®
. 

4.5.2 2D/3D, 3D realizované syntetickými hologramy 

Expozice difraktivní struktury difraktující světlo do všech poţadovaných směrů 

zajistila, v porovnání s kombinací více difrakčních mříţek v jednom místě plochy 

hologramu, zvýšení rozlišení grafiky a odstranění parazitních bodů difrakce. Vztah 

rozlišení a počtu úhlů pohledu zůstává beze změny; je proto často výhodné zvolit 

niţší rozlišení a definovat více různých grafik pro jednotlivé úhly pohledu. Výhodou 

volby niţšího rozlišení je také vyšší mnoţství různých realizovatelných intenzit, 

kterým odpovídají počty exponovaných čar. 

Při zachování vstupního parametru velikosti difraktivní struktury bylo moţné 

realizovat v rozsahu odpovídajícímu minimálnímu a maximálnímu úhlu natočení 

mříţek pouţitých v maticově seřazeném zadání 71 různých úhlů natočení, 

ze kterých, pro dodrţení zadání, bylo realizováno pouze 16. 

     

Obrázek 4.6 Difrakce na maticově umístěných mříţkách vlevo a symetrickém hologramu 

Popsané postupy byly úspěšně vyuţity i pro 3D hologramy. 

4.6 ZÁVĚR 

Především vysoká expoziční náročnost vedla k poţadavku na vytvoření nástroje 

pro převod obecných bitmap na expoziční data pro elektronový litograf. Nástroje 

byly vypracovány v úpravách pro převod bitmapy popisujících: 

 difraktivní struktury blízké mříţkám se sklonem 0° 

 obecné struktury s moţností volby rozlišení aţ do rozlišení litografu 

 nedifraktivní struktury velikosti přesahující expoziční okno litografu 
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Algoritmus pro nedifraktivní struktury byl pouţit i pro generování dat mapy 

Prahy při expozici hologramu popsaného v publikaciChyba! Nenalezen zdroj 

odkazů.. 

  

Obrázek 4.7 Obrázky z elektronového mikroskopu ve zvětšení 3.000 a 10.000 

5  ZONÁLNÍ STRUKTURY 

 Pod pojmem zonální struktury rozumíme difrakční struktury, které obecně 

nemusí mít zřejmou periodicitu v Kartézské soustavě. Typickým příkladem 

je Fresnelova (zonální) čočka, patří sem rovněţ kruhová mříţka. 

Na difrakčním diagramu nalezneme vţdy obraz odpovídající derivaci rovnice 

popisující zvolenou plochu. Pro příklady uvedené na Chyba! Nenalezen zdroj 

odkazů. to budou pro rovinu průmět svazku, pro kouli kruh a pro kuţel mezikruţí. 

Podmínkou získání očekávaného obrazu difrakce je však zajištění dopadu svazku 

světla na celou plochu difrakční struktury. 

Zonálním strukturám je moţné se přiblíţit diskrétním maticovým přístupem, kdy 

jednotlivé části Fresnelovy struktury jsou nahrazeny segmenty vyplněnými 

jednoduchými mříţkami s odpovídajícími parametry. Platí však následující: 

poţadavek na vysoké rozlišení motivů, poţadavek na malou velikost segmentu, není 

moţné dosáhnout návaznosti v čarách, oblasti s prudkou změnou parametrů nelze 

přesně aproximovat, oblasti s dlouhou periodou nelze přesně aproximovat. 

Tato poznámka se týká moţnosti realizovat zonální struktury jinými přístupy. 

Vhodně zvolená zonální struktura tedy představuje silný bezpečnostní prvek. V této 

souvislosti můţeme podotknout, ţe zonální bezpečnostní prvky pouţité 

v technologii Multimatrix byly vcelku ojedinělým a význačným motivem. Jedná 

se o prvky označované SOE (speciální optický element, zonální kuţel, kruhová 

mříţka) a LEN (Fresnelova zonální čočka). 

5.1 VÝCHOZÍ STAV ŘEŠENÍ 

Abychom vysvětlili význam prací popsaných dále v této kapitole, bude vhodné 

nejprve shrnout výchozí stav řešení problematiky (k roku 2002) a jeho omezení. 

Při popisu se omezíme na dva základní případy jiţ dříve zmíněné, tedy SOE 

a LEN. Při vytváření těchto struktur se vyuţívalo makroinstrukcí jazyka 

AsbestChyba! Nenalezen zdroj odkazů. pro vykreslení kruţnice a mezikruţí. 
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Pojmu kruţnice zde pouţíváme pro úzká mezikruţí, jehoţ šířka je menší neţ 

maximální velikost elementárních expozic, jimiţ je mezikruţí vyplněno; kruţnice 

(KRT) je tedy tvořena posloupností sousedících elementárních expozic. Naproti 

tomu mezikruţí (KRU) je širší a příčně je tvořeno více elementárními expozicemi. 

Ohraničení oblasti vyplněné zonální strukturou je dáno vnější vykreslenou čarou 

(kruţnice resp. mezikruţí) nebo dosahem vychylování v rámci jednoho expozičního 

pole (čtverec případně obdélník). Jiné tvary nejsou jednoduše realizovatelné. 

5.2 CÍLE A ŘEŠENÍ 

Poţadavkem bylo odstranění stávajících omezení a rozšíření o nové moţnosti 

 zobecnění ohraničení oblasti zonální struktury 

 zobecnění definice zón 

 off-line přístup (data jsou zkompilována před spuštěním expozice) 

 hierarchie expozice (expoziční pole a expoziční okna) 

 ošetření jevu rozptylu elektronů 

 rozšíření moţností generovaných difraktivních Fresnelovských struktur 

o deformace generovaných čar 

Řešením byl algoritmus vyuţívající především výhody moţnosti definice tvaru 

exponovaných křivek rovnicemi pro dosaţení minimálního počtu elementárních 

expozic při zachování maximální přesnosti tvaru křivky. 

Výstupem algoritmu jsou soubory s daty pro jednotlivá expoziční pole, ve kterých 

jsou elementární expozice křivek seřazeny návazně v oblastech expozičních oken. 

5.2.1 Vstupy algoritmu 

Vstupy algoritmu jsou definice  

plochy exponovaných struktur zadaná obrázkem, nazývaným maska, 

barev v obrázku s přiřazením označení ostatním vstupům algoritmu, 

velikosti bodu obrázku v jednotkách litografu, 

polohy středu kartézské soustavy na obrázku, 

rovnic křivek*, 

velikosti expozičního pole, 

velikosti expozičního okna, 

maximální velikost strany obdélníku elementární expozice, 

minimální velikost strany obdélníku elementární expozice, 

dosahu elektronů způsobený jejich rozptylem. 

*) Pro generování rovnic křivek byly pouţity pouze kruţnice. Pro jejich 

generování byla nutná definice 

rovnic rozvoje parametrů křivek (pro kruţnici jím byly rozvoje vzdáleností 

definovaných křivek v závislosti na vzdálenosti od středu), 

rovnic zkreslení**, 

rovnic rozvoje parametrů rovnic zkreslení 

**) byly zadávány odlišné rovnice zkreslení pro různé části kruţnice, 

coţ vycházelo z poţadavku návrháře hologramu na výsledný tvar. V realizovaném 

případě jím byla závislost vzdálenosti právě zpracovávané elementární expozice 
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od středu difrakční Fresnelovské struktury a úhel její polohy vůči horizontální ose 

v kartézské soustavě. 

5.2.2 Postup algoritmu 

V následujícím postupu budou popsány pouze podstatné kroky algoritmu, budou 

eliminovány především kroky zajišťující návaznost křivek mezi jednotlivými poli. 

Algoritmus cyklicky opakuje: 

1 pro všechna expoziční pole vyhodnocení nutnosti zpracování spočívající 

v nalezení alespoň jednoho bodu barvy, pro kterou jsou definovány další 

parametry Fresnelovských struktur, 

2 pro všechna expoziční pole expozičního okna opakuje vyhodnocení nutnosti 

jeho zpracování, 

3 pro kaţdou křivku v expozičním poli opakuje 

3.1 určení částí kruţnice, ve kterých bude počítána a pro kaţdou elementární 

expozici opakuje výpočet polohy elementární expozice* 

3.1.1 kontrola je-li naposled určená poloha elementární expozice v oblasti 

expozičního pole a byla-li určena odpovídajícím algoritmem, 

3.1.1.1 výpočet bodů křivky dokud se shoduje určovaný z parametrů polohy bodů 

nebo počet určených poloh bodů nedosáhl definované minimální velikosti 

elementární expozice, 

3.1.2 porovnání počtu vypočtených hodnot s maximální velikostí elementární 

expozice, 

3.1.2.1 rozdělení vypočtených bodů do více elementárních expozic o pokud moţno 

stejné velikosti, přesahuje-li jejich počet maximální stanovenou velikost 

elementární expozice, 

3.2 pro všechny vypočtené elementární expozice opakuje, 

3.2.1 výpočet průměrné hodnoty určených bodů a její zaokrouhlení, 

3.2.2 kontrolu nutnosti exponovat vypočtenou elementární expozici,  

3.2.3 výpočet šířky exponované křivky, 

3.2.4 určení délky expozičního času elementární expozice, porovnání s naposled 

uţitou hodnotou a v případě neshody odeslání nastavení poţadované délky 

expozičního času na výstup, 

3.2.5 uloţení elementární expozice do listu elementárních expozic v určeném 

expozičním okně. 

4 uloţení dat všech expozičních oken do souboru expozičního pole 

*) V bodě 3.1 bylo zmíněno dělení kruţnic na části, ve kterých jsou polohy 

jednotlivých elementárních expozic určovány odlišnými algoritmy a v bodě 3.1.1 je 

zmíněna kontrola správnosti pouţití daného algoritmu. Rozdělení vyšlo 

ze zkušeností nabytých při návrhů algoritmů pro generování difrakčních mříţek. 

Pro sníţení časové náročnosti výpočtu jsou určovány pouze polohy bodů, které jsou 

pouţity pro určení polohy a velikosti elementární expozice. Šířka čáry je 

odvozována, stejně jako tomu bylo u přímek, z šířky periody, proto šířka periody 

musí být vţdy menší neţ rozdíl algoritmem určované ze souřadnic poloh 

elementárních expozic. Pro případ binárních difrakčních mříţek stačila kontrola 
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sklonu generované mříţky. Byl-li sklon větší neţ 45°, byly osy kartézské soustavy 

při výstupu zaměněny. Cílem popisovaného generátoru deformovaných kruţnic byla 

i plynulá návaznost sousedících elementárních expozic. Proto byly jednotlivé části 

generátoru psány jako oddělené algoritmy a bylo moţno kaţdému zadat specifickou 

rovnici deformace. 

5.2.3 Ukázka 

Moţnosti algoritmu budou představeny na zjednodušeném příkladu. Zjednodušení 

spočívá především v zadání, které omezí vstupní parametry tak, aby výstup bylo 

moţné zobrazit na jediném obrázku a přitom bylo znázorněno co nejvíce 

z popsaných rozšíření. 

Stanoveného cíle moţnosti zobrazení na jediném obrázku bylo dosaţeno volbou 

velikosti strany exponované plochy čtvercového tvaru 100m. Plocha exponované 

plochy odpovídá i velikosti zadané masky ve zvoleném rozlišení. Maskou byl zvolen 

obrázek s na první pohled zřetelným motivem. 

Hodnoty periody p byly voleny v intervalu <600; 1600> nm. Pro rozvoj periody p 

byla zvolena funkce (5.1). 
)sin(

6
k

ep        (5.1) 

 Parametr k se ve vztahu (5.1) zvyšuje lineárně podle vztahu (5.2), ve kterém 

parametr n odpovídá číslu generované čáry (počítáno od nuly). 

16 nk       (5.2) 

 Deformace byla zadána pouze pro část kruţnice, kde je počítán horizontální 

parametr polohy elementární expozice y. 

   rxayy sin8sin05.01      (5.3) 

Výstupu algoritmu s uvedenými parametry zadání je uveden na Obrázek 5.1. 
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Obrázek 5.1 Ukázka výstupu algoritmu dokumentující jeho moţnosti 

5.3 ZÁVĚR 

Zonální struktury byly úspěšnou aplikací nabytých znalostí. Algoritmus pouţitý 

pro generování zonálních struktur vyuţívá výhod znalosti matematického popisu 

čar, ze kterých difraktivní struktura sestává, ale díky moţnosti zadat deformace 

neomezuje čáry pouze na jednoduchý geometrický tvar, kterým je v popsaném 

případě kruţnice. Znalost matematického popisu čar umoţňuje sníţení počtu 

elementárních expozic na minimálně moţný a současně přináší moţnost zohlednění 

aktuálního technického stavu elektronového litografu. 

Při řešení bylo uvaţováno dělení elementárních expozic do expozičních polí 

za účelem zajištění minimálního expozičního času, které bylo v předchozích 

kapitolách práce uţito pouze v úpravě algoritmu pro převod obecných bitmap 
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na expoziční data elektronového litografu ve verzi pro nanografiky, kde muselo být 

počítáno s rozsáhlejšími vstupy. 

Z hlediska výstupu je v celé popisované práci naprosto jedinečný zápis 

do binárních souborů vynucený počtem generovaných instrukcí. 

Moţnost maskování byla prvním z poţadavků, který celou práci na vývoji 

nástroje pro generování zonálních struktur vyvolal, a proto je ji moţno povaţovat 

za největší přínos z hlediska návrhu hologramů. 

Vyuţitelnost zonálních struktur je i v oblasti technické. Čočky realizované v EBL 

jiţ našly vyuţití i v optice. 

Zonální struktury spadají pod patentChyba! Nenalezen zdroj odkazů. 

společnosti Optaglio Ltd. 

Shrnutí zvolených způsobů pro dosaţení stanovených cílů: 

- zobecnění ohraničení oblasti zonální struktury bylo dosaţeno umoţněním volby 

plochy, na které je Fresnelovská struktura generována, coţ přináší nejen zobecnění 

ohraničení, ale také moţnost vloţit kamkoli do plochy generované Fresnelovy 

struktury mezeru nebo dokonce jinou difraktivní strukturu, 

- zobecnění definice zón bylo dosaţeno umoţněním definovat změnu vzdálenosti 

jednotlivých kruţnic rovnicemi, coţ umoţňuje například nadefinovat Fresnelovskou 

strukturu, která bude vypadat jako hladina vody ve chvíli, kdy na ni dopadá kapka, 

- off-line přístup je pouţíván v celé disertační práci; data generovaná 

pro Fourierovské  difrakční struktury však dosahovala počtů elementárních expozic 

v tisících; s nutností generovat data pro Fresnelovské difrakční struktury, kde se 

počty generovaných elementárních expozic pohybovaly při velikosti exponované 

plochy v desítkách milimetrů, ve stovkách milionů, přišla nutnost sníţit objem dat; 

poprvé byl pouţit binární výstup algoritmu, čímţ jsme ovšem ztratili výhody 

moţnosti snadných úprav, 

- hierarchie expozice bylo dosaţeno návrhem postupu algoritmu, 

- ošetření jevu rozptylu elektronů bylo dosaţeno zavedením moţnosti definice 

dosahu elektronů rozptýlených při dopadu, které ovlivňuje přímo šířku exponované 

křivky a zahrnutím určení expozičního času elementární expozice z velikosti stran 

obdélníku elementární expozice, 

- deformace ploch difraktivních Fresnelovských struktur byla dosaţena uţitím 

rovnic popisujících deformaci při výpočtu polohy bodu. 

6  VELKOPLOŠNÉ STRUKTURY 

Velkoplošné struktury jsou exponované difraktivní struktury, jejichţ velikosti 

dosahují řádu cm
2
, sloţené z mnoha expozičních polí velikostí řádu mm

2
. Cílem 

bylo dosaţení zvýšení dojmu homogenní difraktivní struktury. 

Během studia byl vyvinut nástroj pro kalibraci expozičního pole litografu 

zkracující dobu kalibrace z řádu dnů na minuty. Úspěšná kalibrace expozičního pole 

zajistila návaznost vedle sebe leţících expozičních polí. Sníţení rozeznatelnosti 

jednotlivých expozičních polí s nehomogenní účinností v jejich různých částech 

bylo dále rozšiřováno. Oba problémy budou odděleně popsány. 
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6.1 KALIBRACE VYCHYLOVACÍHO POLE 

ELEKTRONOVÉHO LITOGRAFU BS600 

Kalibrace geometrie vychylovacího pole litografu byla řešena jiţ při jeho vzniku. 

Původní řešení kalibrace bylo hardwarové a bylo zaloţeno na řešení matice rovnic 

vyššího řádu, protoţe bylo navrhováno pro expoziční pole velikosti 6,4 mm. 

Přestavba litografu koncem 90. let, odřezání původního řešení kalibrace z důvodu 

nízké spolehlivosti (nalezení značky při mechanických problémech při různých 

hodnotách proudu ve svazku - signálu sekundárních elektronů) vedlo k náhradě 

hardwarové kalibrace nejdříve "ručním" postupem sloţeným z kroků expozice, 

vyvolání, změření odchylek, výpočet kalibračních odchylek a jejich pouţití pro další 

expozici. Byly testovány různé metody kalibrace a matematické modely zkreslení 

vychylovacího pole. V současnosti pouţívaný matematický model, předpokládající 

dostatečnou linearitu zkreslení při velikostech vychýlení svazku v prakticky 

pouţívaných velikostech expozičního pole, a proto dělící kalibrované expoziční pole 

jen na čtyři kvadranty, byl prakticky ověřen. K velké změně v postupu kalibrace 

došlo aţ po umoţnění vyuţití videokamery a REM módu, kdy byl celý postup 

kalibrace automatizován, čímţ bylo dosaţeno především výrazného sníţení doby 

potřebné ke kalibraci. 

6.1.1 Matematický model 

Kalibrace je prováděna úpravou napětí vychylovacích cívek v závislosti na cílové 

poloze svazku dle dvourozměrného polynomu druhého řádu, který je zde uveden po 

přepsání do maticového tvaru: 
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Změříme-li odchylky  X, Y ve čtyřech bodech expozičního pole, lze vypočítat 

kalibrační koeficienty Ax,…,Dy dle rovnice (6.2) 
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6.1.2 Zpracování 

Kalibrace je provedena ve třech krocích: 1. sejmutí obrázků značek v REM módu 

ve všech čtyřech rozích kaţdého z kvadrantů, 2. vyhledání středů všech značek, 

3. výpočet korekčních odchylek. Odchylky jsou odečítány z polohy dříve 

naexponovaných pokovených značek umístěných na rámečku s uchyceným 

substrátem. Substrát, na který je exponována struktura, a značky slouţící 

pro kalibraci nejsou ve stejné výšce, coţ bylo nutné pro zvýšení přesnosti kalibrace 

ve výpočtu zohlednit. Obrázky jsou snímány skriptem (Visual Basic Skript) 

bez nutnosti zásahu operátora. Skript je moţno pouţít ve dvou reţimu s pojezdem 
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stolu a bez pojezdu stolu. Pouţití varianty bez pojezdu stolu je podmíněno pouţitím 

sady značek naexponovaných v poţadovaných vzdálenostech a následným pouţitím 

korekce přesnosti polohy těchto značek. Přesto, ţe by výhodou kalibrace bez 

pojezdu stolu byla úspora času, není dosud ţádná sada značek dostatečně dobře 

zdokumentována. Obrázky jsou snímány při nejvyšším pouţitelném zvětšení, které 

je dáno především předpokládanou velikostí odchylek, ale také velikostí značky; 

jeden bod odpovídá 0,1 m. Obrázky jsou velikosti 512×512 bodů, odchylky tedy 

mohou přesahovat i 20 m. 

Obrázky je nutno po sejmutí analyzovat. Analýza spočívá v nalezení středu 

značky. Pro analýzu obrázků i následný výpočet kalibračních koeficientů výše 

uvedené rovnice bylo zvoleno prostředí MATLAB. 

6.1.3 Funkce pro analýzu obrazu 

Cílem analýzy je nalezení souřadnic středu značky v obrázku. K vyhledání 

je vyuţito vlastností prvního řádu Fourierovy transformace. Vztah pro výpočet 

přímé diskrétní Fourierovy transformace: 
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Algoritmus Fourierovy transformace je uplatněn na součty bodů obrázku 

v horizontálním a vertikálním směru. Souřadnice polohy značky odpovídají úhlu 

komplexních čísel prvního řádu Fourierovy transformace kaţdého ze součtů. 

Značky mohou mít různý tvar a obraz můţe být zatíţen různým zkreslením, 

coţ dokumentuje Obrázek 6.1, na kterém jsou stolová, kříţová odměřovací 

a rámečková značka. Při snímání obrázků je nutné, aby parametry optické soustavy 

litografu byly jiţ nastaveny pro následnou expozici. 

   

Obrázek 6.1 Zleva značky stolová, kříţová odměřovací a rámečková a jejich moţná zkreslení 

Pro odstranění šumů z obrázku je implementován filtr, který nastaví hodnotu všech 

bodů v obrázku, jejichţ hodnota není vysoká alespoň jako zvolená proměnná, 

na nulovou, ostatním přiřadí hodnotu jedna. Pro sníţení mnoţství informace 

v součtech v horizontálním a vertikálním směru je implementován filtr, který nastaví 

hodnotu všech bodů v řadě, jejichţ hodnota není vysoká alespoň jako zvolená, 

na nulovou, hodnotu ostatních zachová. Pro vyhlazení obrazu před odstraněním 

šumu je implementován filtr, který převede diskrétní dvourozměrnou Fourierovou 

transformací definovanou vztahem (6.4) 



 28 

   



















1

0

1

0

2

,,
m

x

n

y

n

vy

m

ux
j

eyxfvuF


     (6.4) 

obrázek do frekvenční oblasti odpovídající velikosti frekvenčního pravoúhelníku 

o straně odmocniny z velikosti vstupního obrázku a převede jej zpětnou diskrétní 

dvourozměrnou Fourierovou transformací definovanou vztahem (6.5) 
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    (6.5) 

zpět na obrázek o velikosti původního obrázku. Poslední popsaný filtr můţe 

ovlivnit výběr poprvé popsaným filtrem natolik, ţe je vhodné vrátit se zpět 

ke vstupním hodnotám obrázku, proto byl popsaný filtr implementován 

a je spouštěn, je-li poţadován, před sečtením horizontální a vertikální řady. 

Pro dokumentaci práce implementovaných filtrů a poţadovaného výsledku práce 

s nimi slouţí graf na Obrázek 6.2, které jsou výstupy horizontálního součtu snímků 

stolové a rámečkové značky uvedených na Obrázek 6.1. Pro porovnání rozdílu jsou 

zobrazeny dvojice grafů před a po filtraci. 

 

Obrázek 6.2 Ukázka práce filtru na stolové značce 

6.1.4 Podpůrné funkce 

Výstupy výše uvedené funkce je nutno dále zpracovat. Práci s odchylkami 

a kalibračními koeficienty usnadňuje sada podpůrných funkcí řešících: 

 převod polohy středů na odchylky 

 změnu hodnot odchylek při posunu v ose z 

 vykreslení odchylek 

 výpočet kalibračních koeficientů 



 29 

 zápis kalibračních koeficientů do souboru 

 načtení odchylek ze souboru kalibračních koeficientů 

 načtení odchylek ze souboru odchylek 

6.1.5 Korekce odečtených odchylek 

Snímané značky, jak jiţ bylo uvedeno, nejsou naexponovány na substrátu, který je 

pouţit pro expozici. Oba substráty jsou umístěny v téměř stejné výšce, přesto i malá 

odchylka má vliv na výslednou velikost zkalibrovaného expozičního pole. Odchylka 

je kompenzována výpočtem. Vstupními parametry výpočtu jsou velikost 

expozičního pole a rozdíl vzdálenosti analyzované značky a substrátu pro expozici, 

který je určen pokusem. Odchylky značek snímaných bez pojezdu stolu jsou 

zatíţeny chybou pojezdu stolu. Při expozici matice značek byla chyba zkreslení 

vychylovacího pole eliminována náhradou vychýlení svazku pojezdem stolu. Poloha 

stolu je určována laserovým interferometrem s přesností 0,1 nm, odchylka aktuální 

polohy stolu od poţadované je opět kompenzována vychýlením svazku. Chyba 

pojezdu stolu však nesmí překročit předem stanovenou hodnotu v řádu desítek 

mikrometrů. Odchylky expozice byly opakovaně odečteny pomocí REM 

a statisticky zpracovány – tyto hodnoty však bylo nutné opět upravit dle výsledků 

expozice. 

6.1.6 Výsledky kalibrace 

Kvalitu kalibrace udává návaznost expozičních polí. Návaznost expozičních polí 

se však obtíţně vyhodnocuje, protoţe v nejčastěji exponovaných difraktivních 

strukturách je moţno chyby návaznosti expozičních polí jen obtíţně odečíst, chyby 

se v průběhu expozice mohou s měnícími se podmínkami měnit a vţdy jsou zatíţeny 

jiţ dříve popsanou chybou pojezdu stolu. Pro hodnocení kvality kalibrace byly tedy 

v průběhu let vyvinuty speciální obrazce. Na v současnosti pouţívaném obrazci 

jsou odchylky zkreslení geometrie expozičního pole v rastru teček s krokem 2 m 

obklopených stupnicemi doplněných ukázkou návaznosti expozičních polí po pravé 

straně, více viz.Chyba! Nenalezen zdroj odkazů.; exponovaný vlevo bez a vpravo 

s kalibrací. Barevnost obrázků je dána stupněm v technologickém procesu. 

Kalibrační obrazec zobrazený vlevo je po vyvolání a vpravo jiţ po pokovení. 

Jinou moţností kontroly správnosti kalibračních konstant je sejmutí značek 

s kalibrací. Tato kontrola můţe odhalit chybu odečtení odchylky, kvalitu kalibrace 

však neovlivní. 

6.2 DĚLENÍ GRAFICKÉHO MOTIVU NA POLE OBECNÉHO TVARU 

Vychylovací pole litografu je omezeno velikostí. Omezení je dáno poţadavkem 

na stabilitu zkreslení geometrie. Proto je z praktických důvodů pouţívána velikost 

expozičního pole 3,2 mm. Podotkněme, ţe novější litografy mají velikost 

expozičního pole zpravidla výrazně menší (50 aţ 100 m). Grafické motivy 

přesahující velikost expozičního pole musí být rozděleny na menší části 

a exponovány postupně. Přirozeným a nejjednodušším způsobem dělení obrazu 

na menší části jsou čtvercová resp. obdélníková pole. 
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Ani úspěšnou kalibrací vychylovacího pole litografu nemusí být odstraněna různá 

hustota elektronů při vychýlení svazku do různých směrů. Sníţení rušivého dojmu, 

který je především patrný na jednobarevných plochách velikosti přesahující 

zvolenou velikost expozičního pole, můţe být dosaţeno dělením grafického motivu 

na pole tvaru obecného, viz. Obrázek 6.3. 

   

Obrázek 6.3 Rozdíl rušivého dojmu na ploše dělené čtvercově nalevo a obecně napravo 

Postup dělení grafického motivu na pole obecného tvaru je dále v textu rozdělen 

na pět kroků. Všechny popsané kroky postupu s výjimkou prvního byly 

automatizovány pouţitím programovacího prostředí Matlab. 

Prvním krokem postupu je návrh motivu masky. Maska se musí skládat z polí 

menších neţ maximální technology povolená velikost expozičního pole, nejlépe 

však z polí velikosti co moţná nejbliţší kalibračnímu motivu, pro sníţení 

pravděpodobnosti vzniku zkreslení. Ze stejného důvodu je vhodné navrhovat tvar 

jednotlivých expozičních polí co moţná nejbliţší čtvercovým. Masku expozičních 

polí je vhodné navrhovat ve vektorovém grafickém formátu, který umoţňuje export 

do bodových grafických formátů ve zvolených rozlišeních. 

Vektorové masky vyexportované do černobílých bitmap s čarami bodové tloušťky 

je nutno převést na matice hodnot popisující polohu a velikost hranic jednotlivých 

expozičních polí a vlastní motivy expozičních polí masky. 

Druhým krokem postupu dělení grafického motivu na obecně ohraničená 

expoziční pole je převod masky na matice, viz. levá část Obrázek 6.4, a je zaloţen 

na vyhledání souvislých ploch, které mají být exponovány. 

                               

Obrázek 6.4 Maska a motivy expozičních polí a převod samostatných bodů na body hranic 

Protoţe velikosti makropixelu při pouţití technologie Multimartrix
®
 mohou 

dosahovat velikostí, které jsou pod lupou viditelné, je vhodné exponovat i hranice 

masky. Algoritmus pro vyhledání souvislých ploch pozadí ověřuje, mají-li 

horizontálně a vertikálně sousedící body stejnou hodnotu. Je-li sousedícím bodem 

hranice, je přijata jako součást maskovaného motivu a je ověřeno, jsou-li i nejbliţší 

horizontálně, vertikálně i diagonálně sousedící body součástí hranice, coţ umoţňuje 

expozici hranic masky silnějších neţ jeden bod. Převod samostatných bodů pozadí 

na body hranic, vyjádřený v pravé části Obrázek 6.4, se stává řešením pro odstranění 
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zbytečných pojezdů stolů. Jiţ v tomto kroku je moţno zvolit pořadí expozice 

jednotlivých expozičních polí. Je jím pořadí hodnot v poli popisujícím velikost 

hranic jednotlivých expozičních polí, kterým odpovídá uţitá barva polí masky. 

Třetím krokem postupu je kontrola a změna pořadí expozice jednotlivých 

expozičních polí v případě potřeby. Pořadí jednotlivých expozic určuje vazební 

soubor, který je vytvářen v pátém kroku postupu. Je vhodné provést kontrolu 

i změnu pořadí expozic jednotlivých expozičních polí  jiţ po vytvoření matice 

popisující polohu a velikost hranic jednotlivých expozičních polí. Výhodou 

je především moţnost vizuální kontroly pořadí jednotlivých expozičních polí 

bez nutnosti simulace expozice. 

Čtvrtým krokem postupu je vlastní dělení skládající se z výběru čtvercových 

oblastí stejných velikostí těsně ohraničujících vybrané expoziční pole v poli masky 

a poli motivu. Vybraná část pole masky je převedena na binární tak, aby hodnota 

části, kterou chceme exponovat, byla jedna. Binarizovanou maskou je pak 

vynásoben poţadovaný motiv. 

Pátým krokem je vytvoření vazebního souboru popisujícího mimo jiné pořadí 

expozice jednotlivých expozičních polí, který se skládá převáţně z příkazů pojezdů 

stolů a příkazů určujících polohu počátku souřadnicové soustavy pro příkazy vlastní 

expozice. Expoziční pole je kalibrováno vzhledem ke středu vychylovací soustavy, 

umístění exponovaného motivu je proto nejvýhodnější na střed. Velikost 

jednotlivých expozičních polí se obecně můţe lišit, proto je s ní nutno počítat při 

určování polohy počátku souřadnicového systému a velikosti pojezdů stolu. 

6.3 ZÁVĚR 

Rozšíření elektronového litografu BS600 o moţnost čtení obrazu v reţimu 

rastrovacího elektronového mikroskopu přinesla moţnost kalibrace expozičního 

pole před vlastní expozicí i při přerušení expozice v jejím průběhu. Časová 

náročnost procesu kalibrace expozičního pole elektronového litografu se sníţila 

z hodin na minuty. Pro automatizaci procesu kalibrace byl poţadován nástroj, který 

byl realizován podle zadání operátorů elektronového litografu. 

Kalibrace expozičního pole elektronového litografu před expozicí přinesla 

zvýšení návaznosti sousedících expozičních polí. 

Homogenita difraktivní struktury se však můţe při různém vychýlení svazku lišit 

i při expozici stejných expozičních dat. Homogenita výsledku expozice odpovídá 

technickému stavu elektronového litografu, který je obtíţné předvídat zejména 

po výměně katody. Poţadavek na produkci zakázek aktuální technický stav 

elektronového litografu nezohledňuje, a proto byla hledána jiná řešení. Rozdělení 

expozice na expoziční pole obecného tvaru se stalo na několik týdnů řešením, 

umoţňujícím nepřerušit produkci i po výměně katody. 

Dělení motivu expozice je nutné pro souvislé plochy difraktující světlo 

pod jedním úhlem. Návrhář můţe vyuţít dělení na expoziční pole obecného tvaru 

pro podporu motivu obrazu, návrh masky pro dělení by však byl nutný návrhářem 

motivu expozice. Postup návrhu masky je dostupný v literatuře Chyba! Nenalezen 

zdroj odkazů.. 
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7  ZÁVĚR 

Realizace reliéfních difraktivních struktur pro optické elementy pomocí 

elektronové litografie dosáhla stanovených cílů ve všech ohledech. 

Difrakční účinnost difrakčních mříţek se zvýšila především díky moţnosti 

přizpůsobení dat expozice aktuálnímu stavu litografu. Přesnost generovaných 

difrakčních mříţek se zvýšila jak pro techniku Multimatrix
®
, tak i pro techniku 

e-Direct™. 

V oblasti Fourierovských difraktivních struktur bylo dosaţeno oproti původním 

výsledkům výrazných zlepšení v oblastech difrakční účinnosti a ostrosti realizací 

iterativní Fourierovy transformace, přesnosti, návrhem a realizací algoritmů 

pro převod popisu difraktivních struktur zadaných ve formátu obrázků 

na technologicky optimalizovaná expoziční data pro elektronový litograf, který také 

umoţnil zvýšení rozlišení generovaných difraktivních struktur, které dále zvyšuje 

kvalitu dosaţených výsledků. Algoritmus při všech popsaných zlepšeních přináší 

sníţení počtu elementárních expozic. 

Myšlenka algoritmu navrţeného pro Fourierovské difraktivní struktury byla 

znovu vyuţita i pro převod zadání nedifraktvních struktur na expoziční data. 

Algoritmus umoţnil zadávání vstupů v rozlišení litografu a přináší sníţený počet 

elementárních expozic na svém výstupu. 

Algoritmus navrţený a realizovaný pro Fresnelovské difraktivní struktury 

umoţňuje především vyšší rozmanitost volby zadání a zcela zbavuje omezení 

velikosti poţadovaného výstupu. 

Algoritmus pro dělení plochy hologramu do expozičních oken byl navrţen, 

realizován a pouţit pro sníţení rušivého dojmu. 

Pro umísťování většího počtu pohledů do jednoho místa plochy byl navrţen 

a realizován algoritmus provádějící kontrolu vzájemné vzdálenosti bodů 

kontrolovaného motivu umístěných náhodným generátorem a v případě potřeby 

provádí jejich úpravu. 

Algoritmus pro kalibraci elektronového litografu BS600 před expozicí 

umoţněnou instalací snímače elektronů a pouţití elektronového litografu v reţimu 

rastrovacího elektronového mikroskopu přinesl sníţení časové náročnosti kalibrace 

z hodin na desítky minut, coţ výrazně přispělo i ke zvýšení její přesnosti. 

Další rozvoj elektronového litografu BS600 se zaměřil směrem popsaným 

ve Chyba! Nenalezen zdroj odkazů.. Hardwarové změny otevírají nové moţnosti 

pro výzkum a vývoj v oblasti elektronové litografie a jejím vyuţití pro realizaci 

optických difraktivních struktur. 
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