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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva pripravou a analyzou vlaknovych sond pro holograficky mikroen-
doskop. Vldkna jsou specificky brouSena a pomoci depozice tenkych vrstev je na né
nanasena odraznd vrstva hliniku nebo stfibra. Vlastnosti téchto nanesenych vrstev jsou
dale zkoumany a vyhodnocovany pomoci AFM, profilometru a méfici aparatury pro zhod-
noceni odrazivosti. Z naméfenych dat je vytvoren protokol, ktery popisuje vyrobu vliadkno-
vych sond s optiméalnimi parametry pro holografickou mikroendoskopii. Takto vytvorené
vlaknové sondy by mohly mit pfinos v diagnostice neurodegenerativnich onemocnéni jako
je Alzheimerova nebo Parkinsonova choroba.

KLICOVA SLOVA

mikroendoskopie, depozice tenkych vrstev, AFM, optické vlakno

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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Uvod

Diagnostika neurodegenerativnich chorob jako je Alzheimerova £i Parkinsonova cho-
roba je slo®ity proces. Neexistuje °adny test, ktery by p°inesl stoprocentn¥ jedno-
znagny vysledek, z tohoto d-vodu je vyvoj novych zobrazovacich metod nervové
tkan¥ tak d-le®ity. Pro lep2i pochopeni proces- v nervové tkani se provad¥ji expe-
rimenty na zvi°ecich modelech. Vysledky ziskané t¥mito experimenty se daji vyu°it
v medicin¥. B¥°né mikroskopické metody maji pom¥rn¥ nizky dosah v tkani, je tak
velmi obti°®né zkoumat tka- leCici hloub¥ji ne® Inm a p°itom ziskat dobré rozlizeni.
Pokud chceme pozorovat struktury v hloubce v¥t2i ne® thm s vysokym rozlizenim,
je nutné vyu®it endoskopickych technik. Studie mozku vy®aduje zobrazeni in vivo,
endoskopické sondy tedy musi byt navrPené tak, aby zp-sobily minimalni po2ko-
zeni tkan¥. Jednou z nejmén¥ invazivnich metod je vyu®iti multimodového vidkna
se specialn¥ upravenou fasetou.

Bakala°ska prace se zabyva teoretickymi poznatky o mikroendoskopii, které
mimo jiné zahrnuji uvod do mikroskopie a endoskopie. Déale se tato prace v¥nuje
metodam vytva°ejici tenké odrazné vrstvy a jejich vyuCiti pro modi kaci mikroen-
skopické vlaknové sondy. V dal?i kapitole jsou uvedeny vysledky a metody vyhod-
noceni vlastnosti nanesenych vrstev. Posledni kapitola se zabyva protokolem vyroby
vlaknové sondy s optimélnimi parametry pro pou®iti v hologra cké mikroendoskopii.

Cilem bakala°ské prace je p°iprava a analyza odraznych vrstev na faset¥ vlakno-
vych sond, vyhodnoceni vlastnosti nanesenych vrstev a navrhnuti protokolu vyroby
vlaknovych sond pro hologra ckou mikroendoskopii.
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1 Uvod do mikroendoskopie

1.1 Optickd mikroskopie

Mikroskop je p°istroj vyvinuty pro pozorovani malych objekt-, které se nedaji de-
tailn¥ zkoumat pouhym okem. Historicky prvni mikroskop byl sestaven v 17. stoleti
Robertem Hookem [1]. Skladal se z objektivu a okularu. Prav¥ tyto dva optické
prvky tvo°i mikroskop. Objektiv je umist¥n v blizkosti zkoumaného p°edm¥tu a vy-
tva®i skutefEny, zv¥t2eny a p°evraceny obraz. Okular dokae tento obraz zm¥nit na
Zv¥t2eny, p°evraceny a zdanlivy. Takovy obraz je pak pozorovan okem a je promitan
na sitnici (viz Obr. 1.1).

Obr. 1.1: Vnimani zv¥t2eného obrazu.

Pro vytva°eni obrazu maji zasadni vyznam objektiv a kondenzor. Objektiv shro-
maCauje sv¥tlo a vytva®i zv¥t2eny obraz. Kondenzor soust’ecuje sv¥telné paprsky
na zkoumany objekt. Podle uspo®adani t¥chto a dalkich prvk- m-°eme mikroskopy
rozd¥lovat na vzp°imené a invertované. Mikroskopy vzp°imené maji sklifko osv¥t-
lené zespodu. Tyto mikroskopy se vyuCivaji pro vzorky, které jsou xn¥ upevn¥ny na
podlo®nich skliEkach. Invertované mikroskopy maji sklifko osv¥tleno ze shora a jsou
poulivany pro sledovani ®ivych bun¥k. [1].

Krom¥ objektivu a kondenzatoru obsahuje mikroskop dal?i prvky jako jsou tu-
busové £o£ky, okulary, lampy poskytujici osv¥tleni (interferenf£ni a uorescen£ni),
pohyblivy stolek, ltry, polarizatory, fazové desti£ky atd. Pro p°esné umist¥ni zkou-
maného vzorku byva mikroskop vybaven mikroposuvnym stolkem, zaost°eni obrazu
se provadi pomoci vertikalniho posuvu [2].

Dnes u® existuje mnoho druh- mikroskop-. Mezi zakladni typ optického pat®i
prav¥ sv¥telny mikroskop, ktery vyu®iva bilého sv¥tla a zv¥t2ovani pomoci objektiv-

a okulér- na rozdil nap®. od elektronovych mikroskop- £i mikroskop- atomarnich
sil. Konfokalni a vicefotonova mikroskopie ma z optickych mikroskopickych technik
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nejv¥t2i hloubku penetrace, ale na pozorovani hloub¥ji ulo®enych nervovych tkani
v mozku in vivo je to stale malo. Z tohoto d-vodu pot°ebujeme p°esunout pozorovani
p°imo do mista vzorku.
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1.2 Endoskopie

Endoskopie je metoda, kterd umao®-uje vizualizaci a Ié£bu vnit°nich organ- bez nut-
nosti velké °ezné rany. P°ena?i pozorovaci p°istroj a® na zkoumané misto a dovoluje
nam prozkouméavat oblasti, jaké mikroskopie nedok&®e. Vstup do lidského organismu
je umao®°n¥n pomoci t¥Inich dutin jako je nap®. mo£ova trubice, hrdlo nebo zvukovod.
Diky tomu je mala 2ance zaneseni infekce.

Obor endoskopie byl vynalezen v roce 1806 italsko-n¥meckym Iéka°em jménem
Philipe Bozzini. VWvinul jednoduché za®izeni skladajici se z trubky, zrcadla a sv¥tla
ze sviEky. S timto za®izenim byl schopen prohlédnout °enskou mo£ovou trubici a va-
ginu s d¥lo°nim £ipkem (viz Obr. 1.2) [3].

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

Dnes u® jsou vyu®ivany exibilni endoskopy, jejich® pr-m¥r se pohybuje mezi
3 a 3,7mm. V2echny £asti endoskopu byly zmen2eny a upraveny tak, aby umo®-ovaly
kvalitni p°enos obrazu. Endoskopy mohou byt dopln¥ny nastroji jako jsou kle2t¥,
ultrazvukové sondy, chirurgické nastroje, tepelné p°istroje a dal2i. Krom¥ tubusového
a exibilniho endoskopu byla vyvinuta takzvana kapslova endoskopie, ktera slou®i
pro Ié£bu a diagnostiku traviciho traktu. Pacient spolkne kapsli, ktera poté putuje
travicim traktem a b¥hem toho po°izuje snimky [3].

Obor endoskopie se stale rozzi°uje. Rozviji se modern¥j2i p°istroje, které jsou
zalo®eny na miniaturizaci, automatizaci, bezdratovém ovladani a um¥lé inteligenci.

Endoskopy zalo®ené na p-vodni my2lence p°imé zobrazovaci cesty jsou vhodné
pro pozorovani t¥Inich dutin, pro vstup do tkan¥ je jejich pr-m¥r v2ak p°iliz velky
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a zkoumany vzorek by se p°i pozorovani znifil. Proto je nutné sni®eni rozm¥r- en-
doskopickych sond, a to a° do sub milimetrovych pr-m¥r-, a p°itom zachovat velkée
rozlizeni posta£ujici k pozorovani bun¥k in vivo.
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1.3 Mikroendoskopie

Neurodegenerativni onemocn¥ni vznikaji ztratou nenahraditelnych mozkovych bu-
n¥k. Mezi tyto choroby pat°i Alzheimerova, Parkinsonova a Huntingtonova choroba
[4]. Hlavnim rizikovym faktorem t¥chto onemocn¥ni je starnuti. Pravd¥podobnost
vzniku Alzheimerovy choroby se zdvojnasobuje ka°dych 5 let po dovr2eni 65 let.
Tato nemoc je nejfast¥jzim typem demence u star?i populace a vyznafuje se po-
ruchami pams¥ti. Parkinsonova choroba je motorické onemocn¥ni, p°i kterém jsou
£asté kognitivni de city a deprese. Huntingtonova choroba je vzacné d¥diEné one-
mocn¥ni vyzna£ujici se ztratou kognitivnich a mentalnich schopnosti a zm¥nou osob-
nosti [5]. Problematicka je diagnostika neurodegenerativnich onemocn¥ni. V mnoha
p°ipadech m-°e byt diagn6za stanovena a°® po smrti pacienta p°i vy2et°eni mozkové
tkan¥. Symptomy zji2t¥né b¥hem Civota jsou £asto nejasné a diagnostika je do ur£ité
miry subjektivni, dochazi tak k chybné klasi kaci onemocn¥ni [6]. Jednim z °e2enim
diagnostiky t¥chto chorob je vyu©iti mikroendoskopickych metod.

Mikroendoskopie je metoda, kterd spojuje dva obory: mikroskopii a endosko-
pii. Vyuliva mikroendoskopy zalo®ené na optickych viaknech. Tyto mikroendoskopy
umao®-uji in vivo pozorovani jinak nedostupnych biologickych struktur, nap°®. struk-
tury nervové tkan¥. Sadna jind metoda nedovoluje zkoumani takovych struktur ve
velké hloubce a soufasn¥ s dobrym rozlizenim. Mikroskopie umo®-uje pozorovat
nervovou tka- maximaln¥ do hloubky2 mm, a to pomoci konfokalni vicefotonové
mikroskopie se sub mikrometrovym rozlizenim (viz Obr. 1.3), kdy se vy°izne okénko
do lebky a nebo se lebka zten£i [7]. Endoskopii se sice dok&°eme dostat hluboko do
tk&dn¥, ale pro zkouméani menzich struktur je tato metoda p°ili2 invazivni. Mikroen-
doskopie vytva®i kompromis mezi t¥mito technikami a m-°eme diky ni pozorovat
struktury hluboko ve tkani s dobrym rozlizenim (viz Obr. 1.4).

Zkoumani neuronovych tkani Ize provad¥t pomoci mikroendoskopické metody
vyuCivajici multimodové optické vlakno s velmi malym pr-m¥rem. Tato metoda
umao®-uje velké zmen2eni p°istroje a zarove- dovoluje ziskat rozlizeni pbdm. Pr--
m¥r multimodovych optickych vlaken pou®ivanych jako sondy v mikroendoskopu je
°adov¥100 m, co® z nich £ini jednu z nejmén¥ invazivnich metod [8]. Pro mikroen-
doskopii Ize také vyu®it optickou technologii GRIN £o£ek. WuCiti multimodovych
optickych vlaken v2ak p°ina2i vyrazn¥ vy2?j rozlizeni a umo®-uje zobrazovani hned
po zavedeni mikroendoskopu do tkan¥ [9]. P°i zasouvani sondy dale do mozkové
tkan¥, Ize ziskavat nep°eru2ovanou zp¥tnou vizualni vazbu. Pomoci mikroendoskopu
tak m-°eme sledovat dynamiku subcelularnich struktur, aktivitu neuron- a pr-tok
krve jednotlivymi cévami. P°iklad snimani pomoci mikroendoskopické sondy m:-
%eme vid¥t na obrazku 1.5, kde je zobrazena mozkova tka- my2i. Obrazek je tvo°en
p°ekrytim t°i snimk-, které byly ziskany odliZnymi zp-soby. Snimek znazorn¥ny 2e-

25



Obr. 1.3: Zobrazovani nervoveé tkan¥ my2i pomoci konfokélniho vicefotonoveho mik-
roskopu. Zelenou barvou je naznafeno snimani s uorescen£nim barvivem a modrou
barvou bez barviva. Obraz byl sniman v r-znych hloubkdch mozkové tkan¥: Cx
(cortex) - horni £4st, CC (corpus callosum) - prost°edni £ast, HPC (CA1l oblast
hippocampu) - dolni £ast tkdn¥. P°evzato z [7].

dou a £ervenou barvou byl po°®izen po smrti my2i. Sniman byl platek my2iho mozku
pomoci optického sv¥telného mikroskopu (2eda barva) a pomoci konfokalniho uo-
rescen£niho mikroskopu (Eervena barva). Pomoci zelené barvy je znazorn¥n pr-chod
mikroendoskopické sondy mozkem °ivé my2i. Na obrdzku m-°eme vid¥t hloubku, do
které je mo°no se se sondou dostat [10].
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Obr. 1.4: Vztah mezi rozlizenim a penetra£ni hloubkou b¥°nych metod biomedicin-
ského zobrazovani.

Obr. 1.5: Obrdzek my2iho mozku vytvo°eny p°ekrytim t°i snimk- ziskanych odli-
nymi zp-soby. P°evzato z [10].
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1.3.1 Zakladni soufasti mikroendoskopu

Mikroendoskop je p°istroj slo®eny z laseru, multimodového vlakna, £0£ek, zrcatek
a mnoha dal?ich komponent. Na obrazku 1.6 m-°eme vid¥t zjednodu2ené schéma se-
stavy mikroendoskopu. Jako zdroj sv¥tla je pouCit laser. Laserovy paprsek je pomoci
polarizaEniho d¥life (PBS) rozd¥len na dv¥ optické drahy, referen£ni a signalni sva-
zek. Signal je modulovan pomoci amplitudového modulatoru sv¥tla (DMD - digital
micromirror device). DMD je 2D pole slo®ené z mikrozrcadel, které tvaruje laserovy
svazek. Ten dale postupuje p°es multimodové vidkno (MMF) na vystup [11].

Obr. 1.6: Zakladni sou£éasti mikroendoskopu; PBS (polarizing beam splitter) - polari-
za£ni d¥li£ paprsk:, BB (beam blocker) - blokator paprsk:, CMOS (complementary
metal oxide semiconductor) - kamera, DMD (digital micromirror devic) - amplitu-
dovy modulator sv¥tla, DM (dichroic mirror) - dichroické zrcétko, L (lens) - £o£ka,
MMF (multi mode bre) - multimodoveé vliakno, PMT (photomultiplier tube) - fo-
tonasobif. P°evzato a upraveno z [11]

P°ed samotnym zobrazovani zkoumanych vzork: je nutna kalibrace p°istroje.
P°i kalibraci se kombinuje sv¥tlo z vlidkna s referen£ni vinou a vytvo®i se transmisni
matice, ktera slou®i ke generovani jasného bodu za vlaknem. P°i zobrazovani tkan¥
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je odst°ihnuta referen£ni vina. Obraz za vlaknem je tvo°en jednim bodem, ktery
rastruje tkd—. Neuronova tka- je zkoumana u geneticky modi kovanych my?i, které
maji uorescentni neurony. Pokud sv¥telny paprsek dopadne na neuron, je vybuzen
uorescen£ni signal odlizné barvy ne® m¥l paprsek dopadajiciho sv¥tla. Fluorescen£ni
signdl je sbiran stejnym vlaknem, poté je vy Itrovan a detekovan pomoci fotonaso-
bife (PMT), ktery umao®-uje rekonstrukci obrazu [11].

D-lefita £ast mikroendoskopu je multimodové viakno s pr-m¥rem koleni00 m.
Podle tvaru fasety m-°eme rozd¥lovat vliakna na dva typy (viz Obr. 1.7). Prvni typ
ma na konci vlakna fasetu kolmo zalomenou a umo®-uje p°imy pohled na vzorek
(pozoruje tka- vyskytujici se p°ed fasetou). Takovy typ vldkna vZak m-°e zp--
sobit mechanické po2kozeni a potencialn¥ zan¥t zkoumané tkan¥. Krom¥ kolmého
zalomeni fasety se vyuCiva vlidkno s modi kovanym zakon£enim, které je vylep2eno
brouzenim a le2t¥nim do speci kovaného tvaru. Faseta je na jedné stran¥ obrou2ena
0 45 a slou®i jako odrazné zrcétko. Druhd strana fasety je zbrou2ena 6 & je vyuCi-
vana jako okénko, kterym se obraz snima v ose rovnob¥°né s osou vlakna (pozoruje
tkd— vyskytujici se na bo£ni stran¥ fasety). Tento typ sondy je 2etrn¥j2i v-£i tkani
a tolik ji nepo2kozuje [8].

Obr. 1.7: Faseta multimodového vldkna s p°imym a bo£nim pohledem. FP (focal
plane) - ohniskova rovina. P°evzato a upraveno z [8].
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1.3.2 Optické vlastnosti vlaknové sondy

Odrazivost

Pro vlaknové sondy pokro£ilej2ziho designu popsané v p°ede?lé kapitole, pot°ebujeme
plozku s velmi dobrou odrazivosti a kvalitnim povrchem.

Teorie odrazu, lomu a polarizace pro pr-hledna prost°edi a pro optiku kov- Ize
de novat pomoci Fresnelovych vzorc:. Tyto vzorce jsou popsany £ty°mi rovnicemi,
kde Ag, A, jsou amplitudy odra®eného sv¥tla &, A} jsou amplitudy sv¥tla lome-

ného. Amplitudy sv¥tla dopadajiciho jsou znafenfs, A, a thly dopadu a lomu”,
"0

00 A sin(" "()

A, = 11
S Ssin(ll + n ( )
A= ApM (1.2)
] tg(n + ]

o _ . 2sin"%cos"
s~ s sin(‘i' + " (13)

2 a0 "
A: - A SIn"-CosS (14)

Psin(" + "9cos(" "9
Pro rovnice 1.1, 1.3 plati, °e sv¥tlo kmita v rovin¥ kolmé k rovin¥ dopadu. Pokud
je sv¥tlo kmitajici v rovin¥ dopadu plati vztahy 1.2, 1.4. Z t¥chto rovnic lze vyvodit
vzorce pro odrazivost a propustnost (celé odvozeni v [12]). Proto®e je intenzita sv¥tla
p°imo um¥rna kvadratu amplitudy ( A?), Ize odrazivostR vypo<£itat jako podil
intenzit odra®enéhol ™ a dopadajiciho sv¥tld , propustnostT pak jako podil intenzit
lomenéhol ° a dopadajiciho sv¥tld . Pro sv¥tlo, které kmita v rovin¥ kolmé k rovin¥
dopadu plati:

I 00 I 0
Rs = I—S Ts = I—S (1.5)
S S
Pro sv¥tlo, které kmita v rovin¥ dopadu plati:
I 00 I 0
Ry= 2 Tp=2 (1.6)

Iy |

o

Kmitani p°irozeného sv¥tla m-°eme rozd¥lit na na kmity v rovin¥ dopadu, které
tvo°i slo®ku p, a na kmity v kolmé k rovin¥ dopadu (slo®kas). Diky tomu °e jsou
sm¥ry kmit- zcela ndhodné, m-°eme p°edpokladat, °e polovina kmit- p°ipada do
roviny dopadu a druh& polovina do roviny kolmé k rovin¥ dopadu. Stejn¥ tak m--
%eme rozd¥lit energii dopadajiciho sv¥tla na dv¥ £asti, kdy polovina energie p°ipada
kmit-m v rovin¥ dopadu a polovina kmit-m k ni kolmé [12].

Odrazivost pro nepolarizované sv¥tlo pak lze vypo€£itat jako pr-m¥r odrazivosti
Rs a Rp.
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R, + R
R:—%fi (1.7)

Plati zde zakon zachovani energie, ktery °ika °e soufet odrazivaRii propustnosti
T a absorpce sv¥tla je rovna jedné.

1=R+T+A (1.8)

Kov je material, ktery se obecn¥ vyznafuje vysokou odrazivosti. P°i dopadu sv¥-
telného paprsku na kov neni odraeny paprsek pin¥ polarizovan. P°i odrazu vznika
urfity fazovy rozdil mezi sv¥tlem, které se 2i°i v rovin¥ dopadu a sv¥tlem 2i°ici
se v rovin¥ kolmé k rovin¥ dopadu. Pokud z&°eni dopadne na kov, vznikaji st°i-
davé proudy, které vyvolavaji Joulovo teplo na ukor odrazeného za°eni. fim v¥t2i
je vodivost kovu, tim V¥t?i je i odrazivost. Existuje souvislost elektrické vodivosti
a odrazivosti pro vin¥ni r-znych vinovych délek (viz Obr. 1.8) [12].

Obr. 1.8: Graf spektralni odrazivosti v zavislosti na vinové délce pro kovy hladkych
povrch-. P°evzato a upraveno z [13].

Kovy, které jsou lesklé, maji obecn¥ vy22i odrazivost ne® dielektrika. Odrazivost
zavisi na druhu kovu, vinové délce za°eni, Uprav¥ plochy a sm¥ru dopadu z&°eni.
Mezi kovy které dob°e odra®i viditelné sv¥tlo pat°i st°ibro a hlinik. Jejich odrazivost
dosahuje vice ne90 %[12].
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Tenké vrstvy

Jednim ze zp-sob-, jak dosahnout velmi vysoké odrazivosti povrchu a p°itom za-
chovani kvality odrazné plo2ky, je vyuCiti technologie tenkych vrstev. Tenké vrstvy
jsou materialy pouze n¥kolik desitek nm a° n¥kolik m tlusté, tvo°i amorfni, poly-
krystalické nebo monokrystalické struktury. Diky jejich malé tlou2'ce vykazuji jiné
chemické a fyzikalni vlastnosti oproti b¥°nym objemovym materidl-m. Nanazeni
tenkych vrstev na substraty probiha ve vakuovych uzav°enych systémech fyzikal-
nimi nebo chemickymi metodami. Depozice je celoplo?nd, pokud nanazime vrstvy
na komplikovan¥j2i tvary, mohou se vyu®ivat fotorezisty, které kryji oblasti, na nich®
nema vrstva byt. Po vytvo°eni tenké vrstvy jsou mista s fotorezistem odleptana [14].

Prakticky vZechny vlastnosti vrstvy zavisi na procesu depozice, jejim° d:-le®i-
tym krokem je p°iprava substratu. Povrch substratu ovliv-uje vysledné vlastnosti,
strukturu, adhezi a kvalitu nanesené vrstvy [15].

Struktura tenké vrstvy je slo®ena ze t°i komponent. Nejd-leit¥j2i je samotna
tenka vrstva, ktera de nuje elektrické vlastnosti, druha komponenta je mezivrstva,
ktera tvo°i rozhrani mezi prvni slo°kou a substratem. Mezivrstva de nuje adhezi,
kompenzuje dilataci a pnuti. T°eti slo°kou je nosny substrat, na ktery se vrstva
nanazi [14].

R-st tenké vrstvy zaf£ina vytva°enim zarodk- jader na zaklad¥ difize, tomuto
jevu se °ik& nukleace. Jadra postupn¥ rostou a vytva°eji ostr-vky. V dal?i fazi se
centra ostr-vk- spojuji, mezi ostr-vky vznikaji mezery, které jsou v poslednim kroku
vypl-ovany a postupn¥ je vytvo°ena souvisla plocha tenké vrstvy. Dnes je nanazeni
tenkych vrstev vyu®ivano v mnoha odv¥tvich k Gprav¥ fyzikalnich a chemickych
vlastnosti r-znych material- [14].

1.3.3 Technologie optickych vlaken

Optické vldkno je sklen¥ny nebo plastovy vinovod valcovitého tvaru, ktery pomoci
Sv¥tla p°enazi signal ve sm¥ru své podélné osy. Opticka vlakna dnes existuji v mnoha
podobach, vyrabi se z r-znych material- a vyu®ivaji se v mnoha oblastech. Nazla
uplatn¥ni hlavn¥ v telekomunika£nich sitich, kde se vyu®ivaji pro p°enos informaci
prost°ednictvim sv¥tla na velké vzdalenosti. Vlakno se sklada z jadra, kterym je
vedeno sv¥tlo, pla%t¥ a obalu. Obal je d-leity pro ochranu vidkna p°ed vn¥j2imi
vlivy [16].

Principem optického vlakna je Uplny odraz sv¥tla na rozhrani opticky hust?iho
a opticky °id2iho prost°edi [16]. Opticky hust?i prost°edi méa vy23i index lomu a tvo°i
ho jadro vlakna, opticky °id2i prost®edi ma naopak ni®i index lomu a je tvo°en
pld2t¥m vidkna (viz Obr. 1.9). Sv¥telny paprsek se na hranici mezi jAdrem a pla2t¥m
vlidkna Gpln¥ odra® a sv¥tlo se dal 2i°i po trajektorii viakna. Uplny odraz vychazi
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Obr. 1.9: Optické vlakno.

ze Snellova zékona lomu, ktery °ika, °e pom¥r sin- uhl- dopadu a lomu je roven
pom¥ru velikosti indexu lomu v jednotlivych prost°edi (viz Rov. 1.9).

nysin( 1) = nysin( ) (2.9)

Pokud nastane situace, kdy se paprsek 2i°i z opticky hust?iho prost°edi a zaro-
ve- Uhel lomu , odpovida 90, oznafujeme Uhel dopadu ; jako mezni uhel |,
(viz Rov. 1.10).

sin( n)= 22 (1.10)

Ny

V p°ipad¥, °e uhel dopadu je vyZi ne® mezni uhel, dochazi k Uplnému odrazu,
paprsek tedy neprochézi do opticky °id2iho prost°edi, ale odré®i se zp¥t do prostoru
s hust2im prost°edim. Paprsky, u kterych vzniké Uplny odraz vedou sv¥tlo beze ztréat,
ostatni paprsky p°ichazeji o £ast svého vykonu [16].

D-le®itym parametrem optického vlakna je numericka apertura. Numerické aper-
tura je sinus maximalniho Uhlu pod kterym mohou sv¥telné paprsky do optického
vlakna dopadat a 2i°it se jim [16]. Vypo£ita se jako odmocnina rozdilu druhych moc-
nin indexu lomu jadra a obalu (viz Rov. 1.11). fim vy2i bude hodnota numerické
apertury, tim vice sv¥tla doka®e vlakno p°enést.

q
NA =sin( )= n? n3 (1.11)

Mezi dal2i zakladni charakteristiky optického vlakna pat®i ttlum. Ten je de no-
van jako ztrata intenzity signalu mezi dv¥ma body [16]. Omezuje velikost p°enosové
rychlosti. Vykon sv¥telného signalu, ktery prochazi skrz optické vlakno klesa expo-
nencialn¥ se vzdalenosti. Utlum je zp-soben absorpci a rozptylem sv¥tla. Koe cient
Gtlumu je znaEen a de novan v jednotkachdB=km.

1 P
_ 10 log — 2P (1.12)

L vastup
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V rovnici 1.12 je L de novano jako délka viakna,Pyswyp, a Pyyswp jako vstupni
a vystupni vykon. Dal?i velifina, ktera zeslabuje signal p°enosu je Rayleigh-v roz-
ptyl. Vznika interakci za°eni s molekuly materialu vlakna (skla). Rozptyl klesa se
£tvrtou mocninou vinové délky [16].

VIdkna m-°eme rozd¥lovat podle po£tu mod- (vid-) na singlemodové (jednovi-
dové) a multimodové (mnohovidové) (viz Obr. 1.10). Pokud je pr-m¥r jadra maly
a m-e jim prochazet pouze jeden vid, je toto vlakno ozna£ovano jako singlemo-
dové. Sv¥tlo prochazi p°imo£a’e st°edem vlakna. Multimodova vlakna se vyznagtuji
velkym pr-m¥rem jadra. Mezi multimodové vlakna pat®i vlakno se skokovym inde-
xem. T¥mito vldkny se 2i°i vice mod- naraz. Paprsky sv¥tla vstupuji do vlakna pod
r-znymi uhly, ka°dy paprsek se 2i°i jinou rychlosti a na konec vilakna tak paprsky
doputuji v jinych £asech. Tomuto jevu se °ika modalni disperze. Druhy typ vlaken
p°edstavuji gradientni (GRIN) vlakna. GRIN vlakna doka®i sni®it modalni disperzi
plynulou zm¥nou indexu lomu jadra. Nejvy??i index jadra je dosa®ena ve st°edu
vlakna, postupn¥ se index lomu sni®uje a° na nejni®?i hodnotu, ktera se vyskytuje
v mist¥, kde se setkava jadro s pla2t¥m viakna [16].

Obr. 1.10: Typy optickych viaken.
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2 Metody pro vytvad°eni odraznych vrstev

Depozice tenkych vrstev jsou metody zalo®ené na chemickych nebo fyzikalnich prin-
cipech. Obecn¥ m-°eme techniky nané2eni tenkych vrstev rozd¥lit na fyzikalni na-
pa°ovani (PVD) a chemické napa°®ovani (CVD). Ob¥ metody se provad¥ji ve vakuové
komo°e a spofivaji v p°’em¥n¥ni materialu nebo prekurzoru do plynné formy a na-
neseni na substrat.

Chemické napa°®ovani je proces, p°i kterém je komora napln¥na prekurzorovym
plynem, ktery reaguje se zah°atym substratem. Na povrchu substratu probihaji che-
mické reakce, diky nim® je vytvo°ena tenka vrstva. Pr-b¥h reakce je provazen pro-
dukci vedlejzich chemickych latek, které jsou z plynové komory odvad¥ny ven. Vy-
hodou CVD je rovhom¥rné pokryti celého napa®ovaného objektu slo®it¥j2ich tvar-
a relativn¥ vysoka rychlost depozice. Dal?i pozitivem je, °e tato metoda nevy®aduje
tak vysoké vakuum jako fyzikalni metody [17, 18].

Mezi fyzikalni metody °adime vakuové napa°ovani a naprazovani. Princip t¥chto
metod spofiva v p°’em¥n¥ni pevného nebo kapalného materialu v paru, transport
molekul pary na substrat a vytvo°eni tenké vrstvy.

Vakuové napa‘ovani je technika, jejim® zakladem je vytvo°eni pary, zah°iva-
nim p-vodniho materialu, ktery chceme nanést na vzorek (substrat). V uzav°eném
systému je vytvo°en rovnova®ny tlak, nazyvany tenze nasycenych par. Pokud do-
jde k naru2eni termodynamické rovnovahy, molekuly, které byly sublimaci uvoln¥ny
z materialu, se p°imo£a’e pohybuji na misto s ni®i teplotou (substrat), kde konden-
zaci vytvo®i tenkou souvislou vrstvu. P°i procesu napa®ovani jsou kladené poCadavky
na vysoké vakuum {0 4 a° 10 ®Pa) a p°esny pohyb vypa°ovanych £astic. Napa-
°ovatka se sklada ze stojanu na substrat a vyparniku, které jsou umist¥ny ve va-
kuovém systému (viz Obr. 2.1). Do vyparniku je vlo®en material, ktery je zah®ivan
elektronovym svazkem, laserem, p°imym odporovym oh°evem nebo odpa°®ovanim
z vyparniku (lodifka z wolframu, tantalu nebo molybdenu). Po zah®ati se atomy od-
pa°ovaného materialu balisticky 2i°i z vyparniku na substrat. Povrstvena je pouze ta
£ast vzorku, ktera se vyskytuje v trajektorii zah°atych atom-, proto je nutné vzorek
umistit do stojanu tak, aby byl nato£en sm¥rem k vyparniku. Pro depozici tenkych
vrstev vakuovym napa°ovanim se jako materialy vyu®ivaji r-zné kovy, polovodife
a dielektrika. Substraty jsou nejfast¥ji vyrobeny ze skla, k°emiku nebo keramiky.
Materialy i substraty nesmi obsahovat nefistoty, aby tlak zbytkovych plyn- byl co
nejni®?. Mezi dal?i parametry, které mohou ovliv-ovat kvalitu napa°®ovani pat°i:
struktura a teplota substratu, rychlost odpa°ovani material- a adsorpce zbytkovych
plyn- [14, 19, 15].

Magnetronové napra2ovani je d¥j probihajici v uzav°eném systému, kde siln¥ io-
nizovany plyn uvol-uje £astice materialu z katody, které jsou rozpra2eny na substrat
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Obr. 2.1: Schéma vytva°eni tenkych vrstev vakuovou napa’ovagkou.

umist¥ny na anod¥. lonizovany plyn vznika doutnavym vybojem (plazma) v p°itom-
nosti inertniho plynu (argon) a p°i sni®eném tlaku. V doutnavém vyboji je potencial
rozlo®en nerovnom¥rn¥ a u katody je tak vytvo°en katodovy spad, diky n¥mu® jsou
ionty inertniho plynu urychlovany a umo®-uji tak bombardovat katodu, z které jsou
vyraeny molekuly materialu (viz Obr. 2.2). Nar&®enim iont- do katody také dochazi
ke vzniku sekundarnich elektron-. Diky magnetronovému systému umist¥néeho u ka-
tody, se sekundarni elektrony pohybuji po spiralovych drahach. Draha elektron- od
katody k anod¥ se zv¥t2uje a pravd¥podobnost sra°ky atomu ionizujiciho elektronu
s atomem inertniho plynu se zvy2uje. Molekuly rozpra2eného materialu dopadaji na
anodu, kde se nachazi substrat. Pomoci kondenzace je na substratu vytvo°ena tenka
vrstva. Diky zvy2ené ionizaci je rychlost rozpra2ovani vy2?i. Na rozdil od napa°ovani
proces depozice probiha v celém prostoru, vrstvené plochy tedy mohou byt libovoln¥
orientované v-£i terfi a p°esto bude cely povrch vzorku povrstven [14, 19, 20].

Mezi dal?i metody depozice vrstev pat°i PECVD (plazmochemické depozice
z plynné faze), ktera spojuje principy vyu®ivané v PVD a CVD. Tato metoda je zalo-
%ena na fyzikalnich a chemickych procesech, které probihaji v aktivnim plazmovém
prost°edi. K aktivaci sm¥si pracovnich plyn- se vyuliva vznik doutnavého vyboje
mezi elektrodami v uzav°eném systému. V pracovni sm¥si probihaji chemické reakce,
které vedou k naneseni tenké vrstvy na substrat. Vyhodou PECVD je, °e chemické
reakce v plazm¥ mohou probihat za ni®ich teplot ne® p°i CVD, a tak depozice m-°e
probihat i na teplotn¥ citlivych materialech [15, 18].
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Obr. 2.2: Schéma vytva°eni tenkych vrstev katodovym napra2ovanim.

2.1 Analyza odraznych vrstev

D-leCitym parametrem p°i analyze tenkych vrstev je jejich tlou? ka, ktera lze m¥°it
nap°®. pro lometrem nebo mikroskopem atomarnich sil.

Pro lometr je p°istroj, ktery vyu®iva hrot (stylus) s kontaktnim snimatem pro
m¥°eni vy2kovych rozdil- na povrchu vzorku v °adu nanometr-. Dok&®e ur£it drs-
nost povrchu, jeho morfologii nebo tlou?"ku nanesené vrstvy. Sklada se z posuvného
stolku, hrotu, kamery a osv¥tleni. P°i mechanické pro lometrii dochazi ke snimani
plochy pomoci hrotu, ktery se p°imo dotyka vzorku. Vzorek je umist¥n na pohyblivy
st:l, hrot je p°ibli°en ke vzorku tak aby se navzajem dotykaly. Vzorek se pohybuje
v-£i hrotu a hrot snima povrch vzorku a ziskava tak vyzkovy prol. P°i m¥°eni
kontaktnim hrotem dochazi ke zkresleni vysledk- m¥°eného bodu. Mira zkresleni
zavisi na tvaru a velikosti hrotu. Obr. 2.3 ukazuje zkresleni pro lu zp-sobend& hro-
tem stylusu [21]. Vyhodou pro lometrie je vysoka citlivost, nevyhodou v2ak je nizka
rychlost m¥°eni [15, 18].

Dali p°istroj umao®nujici m¥°eni tlouz’ky vrstvy je mikroskop atomarnich sil
(AFM - atomic force microscopy). AFM funguje na principu skenovani povrchu
vzorku pomoci hrotu (viz Obr. 2.4). Mezi hrotem a povrchem vzorku p-sobi °ada sil
(elektrostatické, magnetické, van der Waalsovy atd.), které jsou vyu®ivany k vytvo-
°eni obrazu. Sily zp-sobuji p°ibli°eni nebo oddaleni raménka s hrotem od vzorku.
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Obr. 2.3: Schéma pro lometru ukazujici zkresleni pro lu zp-sobené hrotem. P°e-
vzato a upraveno z [21].

Tyto pohyby jsou snimané detekEnim za°izenim (laserova dioda a fotodetektor).
P°esnou pozici hrotu nad vzorkem a pohyb hrotu v-£i vzorku je umo®-ovan pomoci
pizoelektrického skeneru. sidici systém poskytuje zp¥tnou vazbu a zobrazuje obraz.
Souf£asti je i izolaEni systém, ktery dok&e tlumit okolni vibrace. Tento p°istroj je

vyu®ivany hlavn¥ kv-li vysokému rozli2eni a schopnosti zobrazovat povrchy ve 3D

[15].

Obr. 2.4: Schéma mikroskopu atomarnich sil.
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3 Priprava odraznych vrstev na faset¥ vlakna

Ne° se p°e2lo k samotné experimentalni £asti depozice odraznych vrstev, bylo nutné
si p°ipravit vzorek, na ktery byla odrazna vrstva nanesena. Proto®e viladkno je velice
malych rozm¥r-, bylo by obti®né m¥°it na n¥m vlastnosti nanesené vrstvy, proto byla
pro depozici vyulivana mikroskopicka kryci sklifka (24 24 mm), ktera umo®-uji
snadn¥j2i m¥°eni parametr- vrstvy. P°ed povrstvenim byl vzorek vy£i2t¥n p°iprav-
kem Hellmanex. Smichanim demineralizované vody a Hellmanexu byl vytvo°en roz-
tok 0 1% koncentraci, do kterého byly vio®eny vzorky. Tento roztok se vzorky byl na-
sledn¥ umist¥n do pece Memmert, kde byl po dobu 30 minut vystaven teplot¥ &3
Samotna depozice probihala pomoci dvou fyzikalnich metod: vakuové napa°ovani
a magnetronové napra2ovani. Jako material pro naneseni vrstvy byl zvolen hlinik
a st°ibro, kv:li jejich vysoké odrazivosti ve viditelné oblasti spektra (viz Obr. 1.8),
zvl&?t¥ pak pro zelené sv¥tlo o vinové délce32 nma modré sv¥tlo o vinové délce
488 nm které bylo p°i experimentech vyu®ivano.

P°i kolmém dopadu viditelného z&°eni oba kovy odraCi vice jaR0 % sv¥tla.
Hlinikové vrstvy jsou navic velice odolné a maji maly vliv na polarizaci. Nov¥ zho-
tovend st°ibrn& plocha sice dosahuje vy??i odrazivosti ne® hlinik, av2ak brzy dochézi
k opot°ebovani, vrstva ztraci lesk a tim i vysokou odrazivost [12].

3.1 Magnetronové napra2ovani

P°ed za£atkem procesu vrstveni pomoci magnetronoveé naprazovagky (Quorum Q300T
T Plus) je nutné si zvolit material, kterym chceme aby vrstva byla vytvo°ena, hod-
notu proudu a také dobu trvani napra2ovani. Dal?i d-leity parametr je umist¥ni
vzorku v napra2ovagce. V napra2ovafce se nachazi disk kruhovitého tvaru, na ktery
jsou vzorky pokladany (viz Obr. 3.1). Podle vzdalenosti vzorku od st°edu disku se
m¥ni i vzdalenost vzorku od katody a tim se pozm¥-uje mira depozice.

Pro samotny experiment bylo zvoleno jako material st°ibro. Naneseni probihalo
p°i stejném proudu a p°i stejném umist¥ni vzork- na disku, ale doba napa°ovani se
lizila (viz Tab. 3.1). Pro dal?i m¥°eni byly zvoleny parametry materialu, £asu i proudu
stejné, jen umist¥ni vzorku na disku se m¥nilo (viz Tab. 3.2). P°i magnetronovém
nap°a2ovani dochazi k povrstveni vzorku ze v2ech stran. Celoplo2na depozice je
pro nas velice nevyhodna, proto®e okénko fasety, které dosahuje jen velmi malych
rozm¥r-, musi byt n¥jakym zp-sobem kryto. Toho se d4 dosahnou nap®iklad aplikaci
fotorezistu na okénko p°ed depozici a nasledn¥ odleptani fotorezistu po dokon£eni
depozice. Vyhoda magnetronové napra2ovagky spo£iva v rychlosti naneseni vrstvy,
které trva pouze n¥kolik minut.
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Obr. 3.1: Magnetronova napra2ovagka, ve viku se nachazeni kovove terfe pro napra-
2ovani a uvnit® napra2ovagky je rotafni disk, na ktery se umis’uje vzorek.

Obr. 3.2: Schéma disku napra2ova£ky. Polom¥r disku napra2ova£ky se pohybuje ko-
lem 100 mm Vzorky byly pokladany na st°ed disku (st°ed otadf£eni disku), do me-
zizku®i a ke kraji ve vzdalenosti polom¥ru disku.
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Tab. 3.1: Tabulka parametr- magnetronového napra2ovani st°ibra pro odliznou dobu
vrstveni.

fas [s] | Proud [mA] | Umist¥ni vzorku na disku

120 240 mezikru®f
240 240 mezikru®i

Tento zp-sob deponovani je v2ak pro vrstveni viaknovych sond nevhodny, kv-li
naro£nému procesu kryti okénka (viz Obr. 1.7) a ndslednému £i2t¥ni po napra2ovani.
Dal?i nevyhodou je, °e p°i procesu napara2ovani je pou®ivano st°ibro, které sice dob°e
odra®i sv¥tlo, ale je malo odolné a lehce se set°e. Proto je pro vrstveni vlaknovych
sond vyu®ivano vakuové napa°®ovani hliniku.

Tab. 3.2: Tabulka parametr- magnetronoveho napra2ovani st°ibra pro odliZné umis-
t¥ni vzorku v napra2ovazce.

fas [s] | Proud [mA] | Umist¥ni vzorku na disku
120 240 st°ed
120 240 mezikru®i
120 240 kraj

3.2 Vakuové napa’ovani

Nanézeni hlinikové vrstvy bylo provad¥lo vakuovou napa°ovatkou (Jeol JEE-420D).
Material byl vlo®en do vyparniku (vani£ky), umist¥ny v uzav°eném prostoru s vyso-
kym vakuem spolu se vzorkem. Pro naneseni vrstvy timto zp-sobem je nutné zvolit
si n¥kolik parametr- jako je druh napa®ovaného materiélu, jeho hmotnost, hodnota
proudu a vakua v uzav°eném systému. V tabulce 3.3 jsou uvedeny parametry, p°i
kterych bylo napa®ovani provad¥no. Vakuového napa°ovani je sm¥rove, diky tomu
neni povrstven cely vzorek ale pouze £4st vzorku, ktery se vyskytuje v trajektorii
odpa®enych £astic. To je pro depozici modi kovaného vidkna velice vyhodné, pro-
to%e je nutné aby byla povrstvena odrazna plocha na faset¥ (zrcatko), ale propustna
plocha (okénko) musi z-stat bez povrstveni. Nevyhodou je v2ak zdlouhavy proces
napa°ovani. Nastartovani aparatury trva zhruba 30 minut, p°ed ka°dym deponova-
nim je nutné je2t¥ vy£erpat vakuovou komoru do nizkého tlaku, co® m-%e trvat a°
20 minut. Nicmén¥ samotna deponace je relativn¥ rychla a trva asi 30-60 sekund.
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Tab. 3.3: Tabulka parametr- pro vakuové napa°ovani hliniku.

Hmotnost [g] | Tlak [Pa] | Proud [A]
0,0106 2 104 40
0,0130 2 104 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 2 104 40
0,0209 2 104 40
0,0222 2 10 4 40
0,0257 2 10 4 40
0,0295 2 10 4 40
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4 Vyhodnoceni vlastnosti odraznych vrstev

U vzork-, na kterych byla nanesena tenka vrstva pomoci magnetronového napra2o-
vani nebo vakuového napa°®ovani, byly vyhodnocovany jejich vlastnosti. M¥°ena byla
jejich odrazivost a tlou?’ka vrstvy. Ka°da vlastnost jednoho vzorku byla m¥°ena de-
setkrat, vysledna hodnota tedy tvo°i pr-m¥r z deseti m¥°eni. U ka°déeho vysledku
je mimo jiné vypo£itana i st°edni kvadraticka chyba (MSE).

4.1 Vyhodnoceni tlou?’ ky vrstvy

Tlou?’ka vrstvy se vyhodnocovala pomoci dvou za®izeni: pro lometru (AlphaStep
D-120) a AFM (Bruker Dimension Icon). Pro vyhodnoceni tlou? ky nanesené vrstvy
je nutné, aby byl na vzorku schod mezi vrstvou a substratem. Toho bylo docileno
nanesenim dvou rovnob¥°nych £ar xou na vzorek (sklifEko) p°ed depozici a na-
sledné odleptani xy pomoci ethanolu po depozici. P°istroje pak m¥°ily vy2ku to-
hoto schodu. Na Obr. 4.1 m-°eme vid¥t trojrozm¥rné zobrazeni schodu hlinikové
vrstvy m¥°ené pomoci AFM. Pro data nam¥°en& pro lomatrem, byl vytvo°en pro-
gram v Pythonu, ktery nam umo®-uje prolo®it data schodovou funkci a zm¥°it tak
vy2ku pro lu. P°iklad takového grafu m-°eme vid¥t na Obr. 4.2.

Obr. 4.1: Trojrozm¥rné zobrazeni schodu hlinikové vrstvy m¥°ené AFM.

P°i m¥°eni tlou2’ky vrstvy st°ibra pomoci pro lometru, nand2eného s parametry
v tabulce 3.2, bylo zji2t¥no, °e vy2ka schodu vzorku umist¥ného v mezikru®i na-
pra2ovagky dosahuje nejvy2i hodnoty90 nm Vzorek, ktery se nachazel na kraji ma
tlou?”ku vrstvy o n¥co ni®? (86 nm). Nejni®i vrstva se vyskytuje u vzorku, ktery byl
polo®en ve st°edu disku napra2ovagky (viz. Tab. 4.1). Z grafu 4.3 m-°eme usoudit
% se tlouz’ka napa°ované vrstvy zvy2uje od kraje disku po mezikru®i, kde dosahuje
svého maxima. Sm¥rem ke st°edu vy2ka vrstvy prudce klesa.
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