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ABSTRAKT
Tato práce se zabývá přípravou a analýzou vláknových sond pro holografický mikroen-
doskop. Vlákna jsou specificky broušena a pomocí depozice tenkých vrstev je na ně
nanášena odrazná vrstva hliníku nebo stříbra. Vlastnosti těchto nanesených vrstev jsou
dále zkoumány a vyhodnocovány pomocí AFM, profilometru a měřící aparatury pro zhod-
nocení odrazivosti. Z naměřených dat je vytvořen protokol, který popisuje výrobu vlákno-
vých sond s optimálními parametry pro holografickou mikroendoskopii. Takto vytvořené
vláknové sondy by mohly mít přínos v diagnostice neurodegenerativních onemocnění jako
je Alzheimerova nebo Parkinsonova choroba.

KLÍČOVÁ SLOVA
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ABSTRACT
This theses deals with the preparation and analysis of fibre probes for a holographic
microendoscope. The fibres are specifically sanded and a reflective layer of aluminium or
silver is applied on them by thin film deposition. The properties of these deposited layers
are further examined and evaluated using AFM, profilometer and measuring apparatus
to assess the reflectivity. The protocol describing the production of fibre-optic probes
with optimal parameters for holographic microendoscopy is created from measured data.
Such fibre probes could be beneficial in the diagnosis of neurodegenerative diseases such
as Alzheimer’s or Parkinson’s disease.
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Úvod
Diagnostika neurodegenerativních chorob jako je Alzheimerova £i Parkinsonova cho-

roba je sloºitý proces. Neexistuje ºádný test, který by p°inesl stoprocentn¥ jedno-

zna£ný výsledek, z tohoto d·vodu je vývoj nových zobrazovacích metod nervové

tkán¥ tak d·leºitý. Pro lep²í pochopení proces· v nervové tkáni se provád¥jí expe-

rimenty na zví°ecích modelech. Výsledky získané t¥mito experimenty se dají vyuºít

v medicín¥. B¥ºné mikroskopické metody mají pom¥rn¥ nízký dosah v tkáni, je tak

velmi obtíºné zkoumat tká¬ leºící hloub¥ji neº 1mm a p°itom získat dobré rozli²ení.

Pokud chceme pozorovat struktury v hloubce v¥t²í neº 2mm s vysokým rozli²ením,

je nutné vyuºít endoskopických technik. Studie mozku vyºaduje zobrazení in vivo,

endoskopické sondy tedy musí být navrºené tak, aby zp·sobily minimální po²ko-

zení tkán¥. Jednou z nejmén¥ invazivních metod je vyuºití multimodového vlákna

se speciáln¥ upravenou fasetou.

Bakalá°ská práce se zabývá teoretickými poznatky o mikroendoskopii, které

mimo jiné zahrnují úvod do mikroskopie a endoskopie. Dále se tato práce v¥nuje

metodám vytvá°ející tenké odrazné vrstvy a jejich vyuºití pro modi�kaci mikroen-

skopické vláknové sondy. V dal²í kapitole jsou uvedeny výsledky a metody vyhod-

nocení vlastností nanesených vrstev. Poslední kapitola se zabývá protokolem výroby

vláknové sondy s optimálními parametry pro pouºití v hologra�cké mikroendoskopii.

Cílem bakalá°ské práce je p°íprava a analýza odrazných vrstev na faset¥ vlákno-

vých sond, vyhodnocení vlastností nanesených vrstev a navrhnutí protokolu výroby

vláknových sond pro hologra�ckou mikroendoskopii.
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1 Úvod do mikroendoskopie

1.1 Optická mikroskopie

Mikroskop je p°ístroj vyvinutý pro pozorování malých objekt·, které se nedají de-

tailn¥ zkoumat pouhým okem. Historicky první mikroskop byl sestaven v 17. století

Robertem Hookem [1]. Skládal se z objektivu a okuláru. Práv¥ tyto dva optické

prvky tvo°í mikroskop. Objektiv je umíst¥n v blízkosti zkoumaného p°edm¥tu a vy-

tvá°í skute£ný, zv¥t²ený a p°evrácený obraz. Okulár dokáºe tento obraz zm¥nit na

zv¥t²ený, p°evrácený a zdánlivý. Takový obraz je pak pozorován okem a je promítán

na sítnici (viz Obr. 1.1).

Obr. 1.1: Vnímání zv¥t²eného obrazu.

Pro vytvá°ení obrazu mají zásadní význam objektiv a kondenzor. Objektiv shro-

maº¤uje sv¥tlo a vytvá°í zv¥t²ený obraz. Kondenzor soust°e¤uje sv¥telné paprsky

na zkoumaný objekt. Podle uspo°ádání t¥chto a dal²ích prvk· m·ºeme mikroskopy

rozd¥lovat na vzp°ímené a invertované. Mikroskopy vzp°ímené mají sklí£ko osv¥t-

lené zespodu. Tyto mikroskopy se vyuºívají pro vzorky, které jsou �xn¥ upevn¥ny na

podloºních sklí£kách. Invertované mikroskopy mají sklí£ko osv¥tleno ze shora a jsou

pouºívány pro sledování ºivých bun¥k. [1].

Krom¥ objektivu a kondenzátoru obsahuje mikroskop dal²í prvky jako jsou tu-

busové £o£ky, okuláry, lampy poskytující osv¥tlení (interferen£ní a �uorescen£ní),

pohyblivý stolek, �ltry, polarizátory, fázové desti£ky atd. Pro p°esné umíst¥ní zkou-

maného vzorku bývá mikroskop vybaven mikroposuvným stolkem, zaost°ení obrazu

se provádí pomocí vertikálního posuvu [2].

Dnes uº existuje mnoho druh· mikroskop·. Mezi základní typ optického pat°í

práv¥ sv¥telný mikroskop, který vyuºívá bílého sv¥tla a zv¥t²ování pomocí objektiv·

a okulár· na rozdíl nap°. od elektronových mikroskop· £i mikroskop· atomárních

sil. Konfokální a vícefotonová mikroskopie má z optických mikroskopických technik
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nejv¥t²í hloubku penetrace, ale na pozorování hloub¥ji uloºených nervových tkání

v mozku in vivo je to stále málo. Z tohoto d·vodu pot°ebujeme p°esunout pozorování

p°ímo do místa vzorku.
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1.2 Endoskopie

Endoskopie je metoda, která umoº¬uje vizualizaci a lé£bu vnit°ních orgán· bez nut-

nosti velké °ezné rány. P°ená²í pozorovací p°ístroj aº na zkoumané místo a dovoluje

nám prozkoumávat oblasti, jaké mikroskopie nedokáºe. Vstup do lidského organismu

je umoºn¥n pomocí t¥lních dutin jako je nap°. mo£ová trubice, hrdlo nebo zvukovod.

Díky tomu je malá ²ance zanesení infekce.

Obor endoskopie byl vynalezen v roce 1806 italsko-n¥meckým léka°em jménem

Philipe Bozzini. Vyvinul jednoduché za°ízení skládající se z trubky, zrcadla a sv¥tla

ze sví£ky. S tímto za°ízením byl schopen prohlédnout ºenskou mo£ovou trubici a va-

ginu s d¥loºním £ípkem (viz Obr. 1.2) [3].

Obr. 1.2: Originální schéma Bozziniho Leichtleiru. P°evzato z [3].

Dnes uº jsou vyuºívány �exibilní endoskopy, jejichº pr·m¥r se pohybuje mezi

3 a 3,7mm. V²echny £ásti endoskopu byly zmen²eny a upraveny tak, aby umoº¬ovaly

kvalitní p°enos obrazu. Endoskopy mohou být dopln¥ny nástroji jako jsou kle²t¥,

ultrazvukové sondy, chirurgické nástroje, tepelné p°ístroje a dal²í. Krom¥ tubusového

a �exibilního endoskopu byla vyvinuta takzvaná kapslová endoskopie, která slouºí

pro lé£bu a diagnostiku trávicího traktu. Pacient spolkne kapsli, která poté putuje

trávicím traktem a b¥hem toho po°izuje snímky [3].

Obor endoskopie se stále roz²i°uje. Rozvíjí se modern¥j²í p°ístroje, které jsou

zaloºeny na miniaturizaci, automatizaci, bezdrátovém ovládání a um¥lé inteligenci.

Endoskopy zaloºené na p·vodní my²lence p°ímé zobrazovací cesty jsou vhodné

pro pozorování t¥lních dutin, pro vstup do tkán¥ je jejich pr·m¥r v²ak p°íli² velký
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a zkoumaný vzorek by se p°i pozorování zni£il. Proto je nutné sníºení rozm¥r· en-

doskopických sond, a to aº do sub�milimetrových pr·m¥r·, a p°itom zachovat velké

rozli²ení posta£ující k pozorování bun¥k in vivo.
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1.3 Mikroendoskopie

Neurodegenerativní onemocn¥ní vznikají ztrátou nenahraditelných mozkových bu-

n¥k. Mezi tyto choroby pat°í Alzheimerova, Parkinsonova a Huntingtonova choroba

[4]. Hlavním rizikovým faktorem t¥chto onemocn¥ní je stárnutí. Pravd¥podobnost

vzniku Alzheimerovy choroby se zdvojnásobuje kaºdých 5 let po dovr²ení 65 let.

Tato nemoc je nej£ast¥j²ím typem demence u star²í populace a vyzna£uje se po-

ruchami pam¥ti. Parkinsonova choroba je motorické onemocn¥ní, p°i kterém jsou

£asté kognitivní de�city a deprese. Huntingtonova choroba je vzácné d¥di£né one-

mocn¥ní vyzna£ující se ztrátou kognitivních a mentálních schopností a zm¥nou osob-

nosti [5]. Problematická je diagnostika neurodegenerativních onemocn¥ní. V mnoha

p°ípadech m·ºe být diagnóza stanovena aº po smrti pacienta p°i vy²et°ení mozkové

tkán¥. Symptomy zji²t¥né b¥hem ºivota jsou £asto nejasné a diagnostika je do ur£ité

míry subjektivní, dochází tak k chybné klasi�kaci onemocn¥ní [6]. Jedním z °e²ením

diagnostiky t¥chto chorob je vyuºití mikroendoskopických metod.

Mikroendoskopie je metoda, která spojuje dva obory: mikroskopii a endosko-

pii. Vyuºívá mikroendoskopy zaloºené na optických vláknech. Tyto mikroendoskopy

umoº¬ují in vivo pozorování jinak nedostupných biologických struktur, nap°. struk-

tury nervové tkán¥. šádná jiná metoda nedovoluje zkoumání takových struktur ve

velké hloubce a sou£asn¥ s dobrým rozli²ením. Mikroskopie umoº¬uje pozorovat

nervovou tká¬ maximáln¥ do hloubky2 mm, a to pomocí konfokální vícefotonové

mikroskopie se sub�mikrometrovým rozli²ením (viz Obr. 1.3), kdy se vy°ízne okénko

do lebky a nebo se lebka zten£í [7]. Endoskopií se sice dokáºeme dostat hluboko do

tkán¥, ale pro zkoumání men²ích struktur je tato metoda p°íli² invazivní. Mikroen-

doskopie vytvá°í kompromis mezi t¥mito technikami a m·ºeme díky ní pozorovat

struktury hluboko ve tkáni s dobrým rozli²ením (viz Obr. 1.4).

Zkoumání neuronových tkání lze provád¥t pomocí mikroendoskopické metody

vyuºívající multimodové optické vlákno s velmi malým pr·m¥rem. Tato metoda

umoº¬uje velké zmen²ení p°ístroje a zárove¬ dovoluje získat rozli²ení pod1� m. Pr·-

m¥r multimodových optických vláken pouºívaných jako sondy v mikroendoskopu je

°ádov¥100� m, coº z nich £iní jednu z nejmén¥ invazivních metod [8]. Pro mikroen-

doskopii lze také vyuºít optickou technologii GRIN £o£ek. Vyuºití multimodových

optických vláken v²ak p°iná²í výrazn¥ vy²²í rozli²ení a umoº¬uje zobrazování hned

po zavedení mikroendoskopu do tkán¥ [9]. P°i zasouvání sondy dále do mozkové

tkán¥, lze získávat nep°eru²ovanou zp¥tnou vizuální vazbu. Pomocí mikroendoskopu

tak m·ºeme sledovat dynamiku subcelulárních struktur, aktivitu neuron· a pr·tok

krve jednotlivými cévami. P°íklad snímání pomocí mikroendoskopické sondy m·-

ºeme vid¥t na obrázku 1.5, kde je zobrazena mozková tká¬ my²i. Obrázek je tvo°en

p°ekrytím t°í snímk·, které byly získány odli²nými zp·soby. Snímek znázorn¥ný ²e-
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Obr. 1.3: Zobrazování nervové tkán¥ my²i pomocí konfokálního vícefotonového mik-

roskopu. Zelenou barvou je nazna£eno snímání s �uorescen£ním barvivem a modrou

barvou bez barviva. Obraz byl snímán v r·zných hloubkách mozkové tkán¥: Cx

(cortex) - horní £ást, CC (corpus callosum) - prost°ední £ást, HPC (CA1 oblast

hippocampu) - dolní £ást tkán¥. P°evzato z [7].

dou a £ervenou barvou byl po°ízen po smrti my²i. Snímán byl plátek my²ího mozku

pomocí optického sv¥telného mikroskopu (²edá barva) a pomocí konfokálního �uo-

rescen£ního mikroskopu (£ervená barva). Pomocí zelené barvy je znázorn¥n pr·chod

mikroendoskopické sondy mozkem ºivé my²i. Na obrázku m·ºeme vid¥t hloubku, do

které je moºno se se sondou dostat [10].
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Obr. 1.4: Vztah mezi rozli²ením a penetra£ní hloubkou b¥ºných metod biomedicín-

ského zobrazování.

Obr. 1.5: Obrázek my²ího mozku vytvo°ený p°ekrytím t°í snímk· získaných odli²-

nými zp·soby. P°evzato z [10].

27



1.3.1 Základní sou£ásti mikroendoskopu

Mikroendoskop je p°ístroj sloºený z laseru, multimodového vlákna, £o£ek, zrcátek

a mnoha dal²ích komponent. Na obrázku 1.6 m·ºeme vid¥t zjednodu²ené schéma se-

stavy mikroendoskopu. Jako zdroj sv¥tla je pouºit laser. Laserový paprsek je pomocí

polariza£ního d¥li£e (PBS) rozd¥len na dv¥ optické dráhy, referen£ní a signální sva-

zek. Signál je modulován pomocí amplitudového modulátoru sv¥tla (DMD - digital

micromirror device). DMD je 2D pole sloºené z mikrozrcadel, které tvaruje laserový

svazek. Ten dále postupuje p°es multimodové vlákno (MMF) na výstup [11].

Obr. 1.6: Základní sou£ásti mikroendoskopu; PBS (polarizing beam splitter) - polari-

za£ní d¥li£ paprsk·, BB (beam blocker) - blokátor paprsk·, CMOS (complementary

metal�oxide�semiconductor) - kamera, DMD (digital micromirror devic) - amplitu-

dový modulátor sv¥tla, DM (dichroic mirror) - dichroické zrcátko, L (lens) - £o£ka,

MMF (multi mode �bre) - multimodové vlákno, PMT (photomultiplier tube) - fo-

tonásobi£. P°evzato a upraveno z [11]

.

P°ed samotným zobrazování zkoumaných vzork· je nutná kalibrace p°ístroje.

P°i kalibraci se kombinuje sv¥tlo z vlákna s referen£ní vlnou a vytvo°í se transmisní

matice, která slouºí ke generování jasného bodu za vláknem. P°i zobrazování tkán¥
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je odst°ihnuta referen£ní vlna. Obraz za vláknem je tvo°en jedním bodem, který

rastruje tká¬. Neuronová tká¬ je zkoumána u geneticky modi�kovaných my²í, které

mají �uorescentní neurony. Pokud sv¥telný paprsek dopadne na neuron, je vybuzen

�uorescen£ní signál odli²né barvy neº m¥l paprsek dopadajícího sv¥tla. Fluorescen£ní

signál je sbírán stejným vláknem, poté je vy�ltrován a detekován pomocí fotonáso-

bi£e (PMT), který umoº¬uje rekonstrukci obrazu [11].

D·leºitá £ást mikroendoskopu je multimodové vlákno s pr·m¥rem kolem100� m.

Podle tvaru fasety m·ºeme rozd¥lovat vlákna na dva typy (viz Obr. 1.7). První typ

má na konci vlákna fasetu kolmo zalomenou a umoº¬uje p°ímý pohled na vzorek

(pozoruje tká¬ vyskytující se p°ed fasetou). Takový typ vlákna v²ak m·ºe zp·-

sobit mechanické po²kození a potenciáln¥ zán¥t zkoumané tkán¥. Krom¥ kolmého

zalomení fasety se vyuºívá vlákno s modi�kovaným zakon£ením, které je vylep²eno

brou²ením a le²t¥ním do speci�kovaného tvaru. Faseta je na jedné stran¥ obrou²ena

o 45° a slouºí jako odrazné zrcátko. Druhá strana fasety je zbrou²ena o 5° a je vyuºí-

vaná jako okénko, kterým se obraz snímá v ose rovnob¥ºné s osou vlákna (pozoruje

tká¬ vyskytující se na bo£ní stran¥ fasety). Tento typ sondy je ²etrn¥j²í v·£i tkáni

a tolik ji nepo²kozuje [8].

Obr. 1.7: Faseta multimodového vlákna s p°ímým a bo£ním pohledem. FP (focal

plane) - ohnisková rovina. P°evzato a upraveno z [8].
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1.3.2 Optické vlastnosti vláknové sondy

Odrazivost

Pro vláknové sondy pokro£ilej²ího designu popsané v p°ede²lé kapitole, pot°ebujeme

plo²ku s velmi dobrou odrazivostí a kvalitním povrchem.

Teorie odrazu, lomu a polarizace pro pr·hledná prost°edí a pro optiku kov· lze

de�novat pomocí Fresnelových vzorc·. Tyto vzorce jsou popsány £ty°mi rovnicemi,

kde A
00

s , A
00

p jsou amplitudy odraºeného sv¥tla aA
0

s, A
0

p jsou amplitudy sv¥tla lome-

ného. Amplitudy sv¥tla dopadajícího jsou zna£enyAs, Ap a úhly dopadu a lomu",

"0.

A
00

s = � As
sin(" � "0)
sin(" + "0)

(1.1)

A
00

p = Ap
tg(" � "0)
tg(" + "0)

(1.2)

A
0

s = As
2 sin"0cos"
sin(" + "0)

(1.3)

A
0

p = Ap
2 sin"0cos"

sin(" + "0) cos(" � "0)
(1.4)

Pro rovnice 1.1, 1.3 platí, ºe sv¥tlo kmitá v rovin¥ kolmé k rovin¥ dopadu. Pokud

je sv¥tlo kmitající v rovin¥ dopadu platí vztahy 1.2, 1.4. Z t¥chto rovnic lze vyvodit

vzorce pro odrazivost a propustnost (celé odvození v [12]). Protoºe je intenzita sv¥tla

p°ímo úm¥rná kvadrátu amplitudy (I � A2), lze odrazivostR vypo£ítat jako podíl

intenzit odraºenéhoI
00

a dopadajícího sv¥tlaI , propustnostT pak jako podíl intenzit

lomenéhoI
0
a dopadajícího sv¥tlaI . Pro sv¥tlo, které kmitá v rovin¥ kolmé k rovin¥

dopadu platí:

Rs =
I

00

s

I s
Ts =

I
0

s

I s
(1.5)

Pro sv¥tlo, které kmitá v rovin¥ dopadu platí:

Rp =
I

00

p

I p
TP =

I
0

p

I p
(1.6)

Kmitání p°irozeného sv¥tla m·ºeme rozd¥lit na na kmity v rovin¥ dopadu, které

tvo°í sloºku p, a na kmity v kolmé k rovin¥ dopadu (sloºkas). Díky tomu ºe jsou

sm¥ry kmit· zcela náhodné, m·ºeme p°edpokládat, ºe polovina kmit· p°ipadá do

roviny dopadu a druhá polovina do roviny kolmé k rovin¥ dopadu. Stejn¥ tak m·-

ºeme rozd¥lit energii dopadajícího sv¥tla na dv¥ £ásti, kdy polovina energie p°ipadá

kmit·m v rovin¥ dopadu a polovina kmit·m k ní kolmé [12].

Odrazivost pro nepolarizované sv¥tlo pak lze vypo£ítat jako pr·m¥r odrazivostí

Rs a Rp.
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R =
Rp + Rs

2
(1.7)

Platí zde zákon zachování energie, který °íká ºe sou£et odrazivostiR, propustnosti

T a absorpce sv¥tlaA je rovna jedné.

1 = R + T + A (1.8)

Kov je materiál, který se obecn¥ vyzna£uje vysokou odrazivostí. P°i dopadu sv¥-

telného paprsku na kov není odraºený paprsek pln¥ polarizován. P°i odrazu vzniká

ur£itý fázový rozdíl mezi sv¥tlem, které se ²í°í v rovin¥ dopadu a sv¥tlem ²í°ící

se v rovin¥ kolmé k rovin¥ dopadu. Pokud zá°ení dopadne na kov, vznikají st°í-

davé proudy, které vyvolávají Joulovo teplo na úkor odrazeného zá°ení. ƒím v¥t²í

je vodivost kovu, tím v¥t²í je i odrazivost. Existuje souvislost elektrické vodivosti

a odrazivosti pro vln¥ní r·zných vlnových délek (viz Obr. 1.8) [12].

Obr. 1.8: Graf spektrální odrazivosti v závislosti na vlnové délce pro kovy hladkých

povrch·. P°evzato a upraveno z [13].

Kovy, které jsou lesklé, mají obecn¥ vy²²í odrazivost neº dielektrika. Odrazivost

závisí na druhu kovu, vlnové délce zá°ení, úprav¥ plochy a sm¥ru dopadu zá°ení.

Mezi kovy které dob°e odráºí viditelné sv¥tlo pat°í st°íbro a hliník. Jejich odrazivost

dosahuje více neº90 %[12].

31



Tenké vrstvy

Jedním ze zp·sob·, jak dosáhnout velmi vysoké odrazivosti povrchu a p°itom za-

chování kvality odrazné plo²ky, je vyuºití technologie tenkých vrstev. Tenké vrstvy

jsou materiály pouze n¥kolik desítek nm aº n¥kolik� m tlusté, tvo°í amorfní, poly-

krystalické nebo monokrystalické struktury. Díky jejich malé tlou²´ce vykazují jiné

chemické a fyzikální vlastnosti oproti b¥ºným objemovým materiál·m. Naná²ení

tenkých vrstev na substráty probíhá ve vakuových uzav°ených systémech fyzikál-

ními nebo chemickými metodami. Depozice je celoplo²ná, pokud naná²íme vrstvy

na komplikovan¥j²í tvary, mohou se vyuºívat fotorezisty, které kryjí oblasti, na nichº

nemá vrstva být. Po vytvo°ení tenké vrstvy jsou místa s fotorezistem odleptána [14].

Prakticky v²echny vlastnosti vrstvy závisí na procesu depozice, jejímº d·leºi-

tým krokem je p°íprava substrátu. Povrch substrátu ovliv¬uje výsledné vlastnosti,

strukturu, adhezi a kvalitu nanesené vrstvy [15].

Struktura tenké vrstvy je sloºena ze t°í komponent. Nejd·leºit¥j²í je samotná

tenká vrstva, která de�nuje elektrické vlastnosti, druhá komponenta je mezivrstva,

která tvo°í rozhraní mezi první sloºkou a substrátem. Mezivrstva de�nuje adhezi,

kompenzuje dilataci a pnutí. T°etí sloºkou je nosný substrát, na který se vrstva

naná²í [14].

R·st tenké vrstvy za£íná vytvá°ením zárodk· jader na základ¥ difúze, tomuto

jevu se °íká nukleace. Jádra postupn¥ rostou a vytvá°ejí ostr·vky. V dal²í fázi se

centra ostr·vk· spojují, mezi ostr·vky vznikají mezery, které jsou v posledním kroku

vypl¬ovány a postupn¥ je vytvo°ena souvislá plocha tenké vrstvy. Dnes je naná²ení

tenkých vrstev vyuºíváno v mnoha odv¥tvích k úprav¥ fyzikálních a chemických

vlastností r·zných materiál· [14].

1.3.3 Technologie optických vláken

Optické vlákno je sklen¥ný nebo plastový vlnovod válcovitého tvaru, který pomocí

sv¥tla p°ená²í signál ve sm¥ru své podélné osy. Optická vlákna dnes existují v mnoha

podobách, vyrábí se z r·zných materiál· a vyuºívají se v mnoha oblastech. Na²la

uplatn¥ní hlavn¥ v telekomunika£ních sítích, kde se vyuºívají pro p°enos informací

prost°ednictvím sv¥tla na velké vzdálenosti. Vlákno se skládá z jádra, kterým je

vedeno sv¥tlo, plá²t¥ a obalu. Obal je d·leºitý pro ochranu vlákna p°ed vn¥j²ími

vlivy [16].

Principem optického vlákna je úplný odraz sv¥tla na rozhraní opticky hust²ího

a opticky °id²ího prost°edí [16]. Opticky hust²í prost°edí má vy²²í index lomu a tvo°í

ho jádro vlákna, opticky °id²í prost°edí má naopak niº²í index lomu a je tvo°en

plá²t¥m vlákna (viz Obr. 1.9). Sv¥telný paprsek se na hranici mezi jádrem a plá²t¥m

vlákna úpln¥ odráºí a sv¥tlo se dál ²í°í po trajektorii vlákna. Úplný odraz vychází
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Obr. 1.9: Optické vlákno.

ze Snellova zákona lomu, který °íká, ºe pom¥r sin· úhl· dopadu a lomu je roven

pom¥ru velikostí indexu lomu v jednotlivých prost°edí (viz Rov. 1.9).

n1 sin(� 1) = n2 sin(� 2) (1.9)

Pokud nastane situace, kdy se paprsek ²í°í z opticky hust²ího prost°edí a záro-

ve¬ úhel lomu � 2 odpovídá 90°, ozna£ujeme úhel dopadu� 1 jako mezní úhel� m

(viz Rov. 1.10).

sin(� m ) =
n2

n1
(1.10)

V p°ípad¥, ºe úhel dopadu je vy²²í neº mezní úhel, dochází k úplnému odrazu,

paprsek tedy neprochází do opticky °id²ího prost°edí, ale odráºí se zp¥t do prostoru

s hust²ím prost°edím. Paprsky, u kterých vzniká úplný odraz vedou sv¥tlo beze ztrát,

ostatní paprsky p°icházejí o £ást svého výkonu [16].

D·leºitým parametrem optického vlákna je numerická apertura. Numerická aper-

tura je sinus maximálního úhlu pod kterým mohou sv¥telné paprsky do optického

vlákna dopadat a ²í°it se jím [16]. Vypo£ítá se jako odmocnina rozdílu druhých moc-

nin indexu lomu jádra a obalu (viz Rov. 1.11). ƒím vy²²í bude hodnota numerické

apertury, tím více sv¥tla dokáºe vlákno p°enést.

NA = sin( � ) =
q

n2
1 � n2

2 (1.11)

Mezi dal²í základní charakteristiky optického vlákna pat°í útlum. Ten je de�no-

ván jako ztráta intenzity signálu mezi dv¥ma body [16]. Omezuje velikost p°enosové

rychlosti. Výkon sv¥telného signálu, který prochází skrz optické vlákno klesá expo-

nenciáln¥ se vzdáleností. Útlum je zp·soben absorpcí a rozptylem sv¥tla. Koe�cient

útlumu je zna£en� a de�nován v jednotkách dB=km.

� =
10
L

log
Pvstup

Pvystup
(1.12)
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V rovnici 1.12 je L de�nováno jako délka vlákna,Pvstup , a Pvystup jako vstupní

a výstupní výkon. Dal²í veli£ina, která zeslabuje signál p°enosu je Rayleigh·v roz-

ptyl. Vzniká interakcí zá°ení s molekuly materiálu vlákna (skla). Rozptyl klesá se

£tvrtou mocninou vlnové délky [16].

Vlákna m·ºeme rozd¥lovat podle po£tu mod· (vid·) na singlemodové (jednovi-

dové) a multimodové (mnohovidové) (viz Obr. 1.10). Pokud je pr·m¥r jádra malý

a m·ºe jím procházet pouze jeden vid, je toto vlákno ozna£ováno jako singlemo-

dové. Sv¥tlo prochází p°ímo£a°e st°edem vlákna. Multimodová vlákna se vyzna£ují

velkým pr·m¥rem jádra. Mezi multimodové vlákna pat°í vlákno se skokovým inde-

xem. T¥mito vlákny se ²í°í více mod· naráz. Paprsky sv¥tla vstupují do vlákna pod

r·znými úhly, kaºdý paprsek se ²í°í jinou rychlostí a na konec vlákna tak paprsky

doputují v jiných £asech. Tomuto jevu se °íká modální disperze. Druhý typ vláken

p°edstavují gradientní (GRIN) vlákna. GRIN vlákna dokáºí sníºit modální disperzi

plynulou zm¥nou indexu lomu jádra. Nejvy²²í index jádra je dosaºena ve st°edu

vlákna, postupn¥ se index lomu sniºuje aº na nejniº²í hodnotu, která se vyskytuje

v míst¥, kde se setkává jádro s plá²t¥m vlákna [16].

Obr. 1.10: Typy optických vláken.
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2 Metody pro vytvá°ení odrazných vrstev

Depozice tenkých vrstev jsou metody zaloºené na chemických nebo fyzikálních prin-

cipech. Obecn¥ m·ºeme techniky naná²ení tenkých vrstev rozd¥lit na fyzikální na-

pa°ování (PVD) a chemické napa°ování (CVD). Ob¥ metody se provád¥jí ve vakuové

komo°e a spo£ívají v p°em¥n¥ní materiálu nebo prekurzoru do plynné formy a na-

nesení na substrát.

Chemické napa°ovaní je proces, p°i kterém je komora napln¥ná prekurzorovým

plynem, který reaguje se zah°átým substrátem. Na povrchu substrátu probíhají che-

mické reakce, díky nimº je vytvo°ena tenká vrstva. Pr·b¥h reakce je provázen pro-

dukcí vedlej²ích chemických látek, které jsou z plynové komory odvád¥ny ven. Vý-

hodou CVD je rovnom¥rné pokrytí celého napa°ovaného objektu sloºit¥j²ích tvar·

a relativn¥ vysoká rychlost depozice. Dal²í pozitivem je, ºe tato metoda nevyºaduje

tak vysoké vakuum jako fyzikální metody [17, 18].

Mezi fyzikální metody °adíme vakuové napa°ování a napra²ování. Princip t¥chto

metod spo£ívá v p°em¥n¥ní pevného nebo kapalného materiálu v páru, transport

molekul páry na substrát a vytvo°ení tenké vrstvy.

Vakuové napa°ování je technika, jejímº základem je vytvo°ení páry, zah°ívá-

ním p·vodního materiálu, který chceme nanést na vzorek (substrát). V uzav°eném

systému je vytvo°en rovnováºný tlak, nazývaný tenze nasycených par. Pokud do-

jde k naru²ení termodynamické rovnováhy, molekuly, které byly sublimací uvoln¥ny

z materiálu, se p°ímo£a°e pohybují na místo s niº²í teplotou (substrát), kde konden-

zací vytvo°í tenkou souvislou vrstvu. P°i procesu napa°ování jsou kladené poºadavky

na vysoké vakuum (10� 4 aº 10� 6 Pa) a p°esný pohyb vypa°ovaných £ástic. Napa-

°ova£ka se skládá ze stojanu na substrát a výparníku, které jsou umíst¥ny ve va-

kuovém systému (viz Obr. 2.1). Do výparníku je vloºen materiál, který je zah°íván

elektronovým svazkem, laserem, p°ímým odporovým oh°evem nebo odpa°ováním

z výparníku (lodi£ka z wolframu, tantalu nebo molybdenu). Po zah°átí se atomy od-

pa°ovaného materiálu balisticky ²í°í z výparníku na substrát. Povrstvena je pouze ta

£ást vzorku, která se vyskytuje v trajektorii zah°átých atom·, proto je nutné vzorek

umístit do stojanu tak, aby byl nato£en sm¥rem k výparníku. Pro depozici tenkých

vrstev vakuovým napa°ováním se jako materiály vyuºívají r·zné kovy, polovodi£e

a dielektrika. Substráty jsou nej£ast¥ji vyrobeny ze skla, k°emíku nebo keramiky.

Materiály i substráty nesmí obsahovat ne£istoty, aby tlak zbytkových plyn· byl co

nejniº²í. Mezi dal²í parametry, které mohou ovliv¬ovat kvalitu napa°ování pat°í:

struktura a teplota substrátu, rychlost odpa°ování materiál· a adsorpce zbytkových

plyn· [14, 19, 15].

Magnetronové napra²ování je d¥j probíhající v uzav°eném systému, kde siln¥ io-

nizovaný plyn uvol¬uje £ástice materiálu z katody, které jsou rozprá²eny na substrát

35



Obr. 2.1: Schéma vytvá°ení tenkých vrstev vakuovou napa°ova£kou.

umíst¥ný na anod¥. Ionizovaný plyn vzniká doutnavým výbojem (plazma) v p°ítom-

nosti inertního plynu (argon) a p°i sníºeném tlaku. V doutnavém výboji je potenciál

rozloºen nerovnom¥rn¥ a u katody je tak vytvo°en katodový spád, díky n¥muº jsou

ionty inertního plynu urychlovány a umoº¬ují tak bombardovat katodu, z které jsou

vyráºeny molekuly materiálu (viz Obr. 2.2). Naráºením iont· do katody také dochází

ke vzniku sekundárních elektron·. Díky magnetronovému systému umíst¥ného u ka-

tody, se sekundární elektrony pohybují po spirálových dráhách. Dráha elektron· od

katody k anod¥ se zv¥t²uje a pravd¥podobnost sráºky atomu ionizujícího elektronu

s atomem inertního plynu se zvy²uje. Molekuly rozprá²eného materiálu dopadají na

anodu, kde se nachází substrát. Pomocí kondenzace je na substrátu vytvo°ena tenká

vrstva. Díky zvý²ené ionizaci je rychlost rozpra²ování vy²²í. Na rozdíl od napa°ování

proces depozice probíhá v celém prostoru, vrstvené plochy tedy mohou být libovoln¥

orientované v·£i ter£i a p°esto bude celý povrch vzorku povrstven [14, 19, 20].

Mezi dal²í metody depozice vrstev pat°í PECVD (plazmochemické depozice

z plynné fáze), která spojuje principy vyuºívané v PVD a CVD. Tato metoda je zalo-

ºena na fyzikálních a chemických procesech, které probíhají v aktivním plazmovém

prost°edí. K aktivaci sm¥si pracovních plyn· se vyuºívá vznik doutnavého výboje

mezi elektrodami v uzav°eném systému. V pracovní sm¥si probíhají chemické reakce,

které vedou k nanesení tenké vrstvy na substrát. Výhodou PECVD je, ºe chemické

reakce v plazm¥ mohou probíhat za niº²ích teplot neº p°i CVD, a tak depozice m·ºe

probíhat i na teplotn¥ citlivých materiálech [15, 18].

36



Obr. 2.2: Schéma vytvá°ení tenkých vrstev katodovým napra²ováním.

2.1 Analýza odrazných vrstev

D·leºitým parametrem p°i analýze tenkých vrstev je jejich tlou²´ka, která lze m¥°it

nap°. pro�lometrem nebo mikroskopem atomárních sil.

Pro�lometr je p°ístroj, který vyuºívá hrot (stylus) s kontaktním sníma£em pro

m¥°ení vý²kových rozdíl· na povrchu vzorku v °ádu nanometr·. Dokáºe ur£it drs-

nost povrchu, jeho morfologii nebo tlou²´ku nanesené vrstvy. Skládá se z posuvného

stolku, hrotu, kamery a osv¥tlení. P°i mechanické pro�lometrii dochází ke snímání

plochy pomocí hrotu, který se p°ímo dotýká vzorku. Vzorek je umíst¥n na pohyblivý

st·l, hrot je p°iblíºen ke vzorku tak aby se navzájem dotýkaly. Vzorek se pohybuje

v·£i hrotu a hrot snímá povrch vzorku a získává tak vý²kový pro�l. P°i m¥°ení

kontaktním hrotem dochází ke zkreslení výsledk· m¥°eného bodu. Míra zkreslení

závisí na tvaru a velikosti hrotu. Obr. 2.3 ukazuje zkreslení pro�lu zp·sobená hro-

tem stylusu [21]. Výhodou pro�lometrie je vysoká citlivost, nevýhodou v²ak je nízká

rychlost m¥°ení [15, 18].

Dal²í p°ístroj umoºnující m¥°ení tlou²´ky vrstvy je mikroskop atomárních sil

(AFM - atomic force microscopy). AFM funguje na principu skenování povrchu

vzorku pomocí hrotu (viz Obr. 2.4). Mezi hrotem a povrchem vzorku p·sobí °ada sil

(elektrostatické, magnetické, van der Waalsovy atd.), které jsou vyuºívány k vytvo-

°ení obrazu. Síly zp·sobují p°iblíºení nebo oddálení raménka s hrotem od vzorku.
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Obr. 2.3: Schéma pro�lometru ukazující zkreslení pro�lu zp·sobené hrotem. P°e-

vzato a upraveno z [21].

Tyto pohyby jsou snímané detek£ním za°ízením (laserová dioda a fotodetektor).

P°esnou pozici hrotu nad vzorkem a pohyb hrotu v·£i vzorku je umoº¬ován pomocí

pizoelektrického skeneru. •ídící systém poskytuje zp¥tnou vazbu a zobrazuje obraz.

Sou£ástí je i izola£ní systém, který dokáºe tlumit okolní vibrace. Tento p°ístroj je

vyuºívaný hlavn¥ kv·li vysokému rozli²ení a schopnosti zobrazovat povrchy ve 3D

[15].

Obr. 2.4: Schéma mikroskopu atomárních sil.
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3 P°íprava odrazných vrstev na faset¥ vlákna

Neº se p°e²lo k samotné experimentální £ásti depozice odrazných vrstev, bylo nutné

si p°ipravit vzorek, na který byla odrazná vrstva nanesena. Protoºe vlákno je velice

malých rozm¥r·, bylo by obtíºné m¥°it na n¥m vlastnosti nanesené vrstvy, proto byla

pro depozici vyuºívána mikroskopická krycí sklí£ka (24 x24 mm), která umoº¬ují

snadn¥j²í m¥°ení parametr· vrstvy. P°ed povrstvením byl vzorek vy£i²t¥n p°íprav-

kem Hellmanex. Smícháním demineralizované vody a Hellmanexu byl vytvo°en roz-

tok o 1% koncentraci, do kterého byly vloºeny vzorky. Tento roztok se vzorky byl ná-

sledn¥ umíst¥n do pece Memmert, kde byl po dobu 30 minut vystaven teplot¥ 38� C.

Samotná depozice probíhala pomocí dvou fyzikálních metod: vakuové napa°ování

a magnetronové napra²ování. Jako materiál pro nanesení vrstvy byl zvolen hliník

a st°íbro, kv·li jejich vysoké odrazivosti ve viditelné oblasti spektra (viz Obr. 1.8),

zvlá²t¥ pak pro zelené sv¥tlo o vlnové délce532 nm a modré sv¥tlo o vlnové délce

488 nm, které bylo p°i experimentech vyuºíváno.

P°i kolmém dopadu viditelného zá°ení oba kovy odráºí více jak90 % sv¥tla.

Hliníkové vrstvy jsou navíc velice odolné a mají malý vliv na polarizaci. Nov¥ zho-

tovená st°íbrná plocha sice dosahuje vy²²í odrazivosti neº hliník, av²ak brzy dochází

k opot°ebování, vrstva ztrácí lesk a tím i vysokou odrazivost [12].

3.1 Magnetronové napra²ování

P°ed za£átkem procesu vrstvení pomocí magnetronové napra²ova£ky (Quorum Q300T

T Plus) je nutné si zvolit materiál, kterým chceme aby vrstva byla vytvo°ena, hod-

notu proudu a také dobu trvání napra²ování. Dal²í d·leºitý parametr je umíst¥ní

vzorku v napra²ova£ce. V napra²ova£ce se nachází disk kruhovitého tvaru, na který

jsou vzorky pokládány (viz Obr. 3.1). Podle vzdálenosti vzorku od st°edu disku se

m¥ní i vzdálenost vzorku od katody a tím se pozm¥¬uje míra depozice.

Pro samotný experiment bylo zvoleno jako materiál st°íbro. Nanesení probíhalo

p°i stejném proudu a p°i stejném umíst¥ní vzork· na disku, ale doba napa°ování se

li²ila (viz Tab. 3.1). Pro dal²í m¥°ení byly zvoleny parametry materiálu, £asu i proudu

stejné, jen umíst¥ní vzorku na disku se m¥nilo (viz Tab. 3.2). P°i magnetronovém

nap°a²ování dochází k povrstvení vzorku ze v²ech stran. Celoplo²ná depozice je

pro nás velice nevýhodná, protoºe okénko fasety, které dosahuje jen velmi malých

rozm¥r·, musí být n¥jákým zp·sobem kryto. Toho se dá dosáhnou nap°íklad aplikací

fotorezistu na okénko p°ed depozicí a následn¥ odleptání fotorezistu po dokon£ení

depozice. Výhoda magnetronové napra²ova£ky spo£ívá v rychlosti nanesení vrstvy,

které trvá pouze n¥kolik minut.
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Obr. 3.1: Magnetronová napra²ova£ka, ve víku se nacházení kovové ter£e pro napra-

²ování a uvnit° napra²ova£ky je rota£ní disk, na který se umis´uje vzorek.

Obr. 3.2: Schéma disku napra²ova£ky. Polom¥r disku napra²ova£ky se pohybuje ko-

lem 100 mm. Vzorky byly pokládány na st°ed disku (st°ed otá£ení disku), do me-

zizkuºí a ke kraji ve vzdálenosti polom¥ru disku.
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Tab. 3.1: Tabulka parametr· magnetronového napra²ování st°íbra pro odli²nou dobu

vrstvení.

ƒas [s] Proud [mA] Umíst¥ní vzorku na disku

120 240 mezikruºí

240 240 mezikruºí

Tento zp·sob deponování je v²ak pro vrstvení vláknových sond nevhodný, kv·li

náro£nému procesu krytí okénka (viz Obr. 1.7) a následnému £i²t¥ní po napra²ování.

Dal²í nevýhodou je, ºe p°i procesu napara²ování je pouºíváno st°íbro, které sice dob°e

odráºí sv¥tlo, ale je málo odolné a lehce se set°e. Proto je pro vrstvení vláknových

sond vyuºíváno vakuové napa°ování hliníku.

Tab. 3.2: Tabulka parametr· magnetronového napra²ování st°íbra pro odli²né umís-

t¥ní vzorku v napra²ova²ce.

ƒas [s] Proud [mA] Umíst¥ní vzorku na disku

120 240 st°ed

120 240 mezikruºí

120 240 kraj

3.2 Vakuové napa°ování

Naná²ení hliníkové vrstvy bylo provád¥lo vakuovou napa°ova£kou (Jeol JEE-420D).

Materiál byl vloºen do výparníku (vani£ky), umíst¥ný v uzav°eném prostoru s vyso-

kým vakuem spolu se vzorkem. Pro nanesení vrstvy tímto zp·sobem je nutné zvolit

si n¥kolik parametr· jako je druh napa°ovaného materiálu, jeho hmotnost, hodnota

proudu a vakua v uzav°eném systému. V tabulce 3.3 jsou uvedeny parametry, p°i

kterých bylo napa°ování provád¥no. Vakuového napa°ování je sm¥rové, díky tomu

není povrstven celý vzorek ale pouze £ást vzorku, který se vyskytuje v trajektorii

odpa°ených £ástic. To je pro depozici modi�kovaného vlákna velice výhodné, pro-

toºe je nutné aby byla povrstvena odrazná plocha na faset¥ (zrcátko), ale propustná

plocha (okénko) musí z·stat bez povrstvení. Nevýhodou je v²ak zdlouhavý proces

napa°ování. Nastartování aparatury trvá zhruba 30 minut, p°ed kaºdým deponová-

ním je nutné je²t¥ vy£erpat vakuovou komoru do nízkého tlaku, coº m·ºe trvat aº

20 minut. Nicmén¥ samotná deponace je relativn¥ rychlá a trvá asi 30-60 sekund.
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Tab. 3.3: Tabulka parametr· pro vakuové napa°ování hliníku.

Hmotnost [g] Tlak [Pa] Proud [A]

0,0106 2 � 10� 4 40

0,0130 2 � 10� 4 40

0,0147 2 � 10� 4 40

0,0158 2 � 10� 4 40

0,0163 2 � 10� 4 40

0,0172 2 � 10� 4 40

0,0178 2 � 10� 4 40

0,0189 2 � 10� 4 40

0,0200 2 � 10� 4 40

0,0209 2 � 10� 4 40

0,0222 2 � 10� 4 40

0,0257 2 � 10� 4 40

0,0295 2 � 10� 4 40
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4 Vyhodnocení vlastností odrazných vrstev
U vzork·, na kterých byla nanesena tenká vrstva pomocí magnetronového napra²o-

vání nebo vakuového napa°ovaní, byly vyhodnocovány jejich vlastnosti. M¥°ena byla

jejich odrazivost a tlou²´ka vrstvy. Kaºdá vlastnost jednoho vzorku byla m¥°ena de-

setkrát, výsledná hodnota tedy tvo°í pr·m¥r z deseti m¥°ení. U kaºdého výsledku

je mimo jiné vypo£ítána i st°ední kvadratická chyba (MSE).

4.1 Vyhodnocení tlou²´ky vrstvy

Tlou²´ka vrstvy se vyhodnocovala pomocí dvou za°ízení: pro�lometru (AlphaStep®

D-120) a AFM (Bruker Dimension Icon). Pro vyhodnocení tlou²´ky nanesené vrstvy

je nutné, aby byl na vzorku schod mezi vrstvou a substrátem. Toho bylo docíleno

nanesením dvou rovnob¥ºných £ar �xou na vzorek (sklí£ko) p°ed depozicí a ná-

sledné odleptání �xy pomocí ethanolu po depozici. P°ístroje pak m¥°ily vý²ku to-

hoto schodu. Na Obr. 4.1 m·ºeme vid¥t trojrozm¥rné zobrazení schodu hliníkové

vrstvy m¥°ené pomocí AFM. Pro data nam¥°ená pro�lomatrem, byl vytvo°en pro-

gram v Pythonu, který nám umoº¬uje proloºit data schodovou funkcí a zm¥°it tak

vý²ku pro�lu. P°íklad takového grafu m·ºeme vid¥t na Obr. 4.2.

Obr. 4.1: Trojrozm¥rné zobrazení schodu hliníkové vrstvy m¥°ené AFM.

P°i m¥°ení tlou²´ky vrstvy st°íbra pomocí pro�lometru, naná²eného s parametry

v tabulce 3.2, bylo zji²t¥no, ºe vý²ka schodu vzorku umíst¥ného v mezikruºí na-

pra²ova£ky dosahuje nejvy²²í hodnoty90 nm. Vzorek, který se nacházel na kraji má

tlou²´ku vrstvy o n¥co niº²í ( 86 nm). Nejniº²í vrstva se vyskytuje u vzorku, který byl

poloºen ve st°edu disku napra²ova£ky (viz. Tab. 4.1). Z grafu 4.3 m·ºeme usoudit

ºe se tlou²´ka napa°ované vrstvy zvy²uje od kraje disku po mezikruºí, kde dosahuje

svého maxima. Sm¥rem ke st°edu vý²ka vrstvy prudce klesá.
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