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Vynalez popisuje zptisob a zatizeni pro pfipravu
vysoce pravidelné periodické struktury pomoci
pulznich ozafovani laserem na povrchu kovovych
materidld. Metoda piimé tvorby vysoce pravidelnych
struktur na kovovych materialech zajist'uje aktivaci
povrchové elektromagnetické viny (Surface
Electromagnetic Wave - SEW), ktera narusi
dopadajici laserovou vinu na povrchu kovovych
materiald zpisobem, kiery zarucuje vysokou kvalitu
a pravidelnost ziskaného vzorku.



10

20

25

30

35

40

45

50

CZ 307361 B6

Zpiisob ziskani pravidelné periodické struktury a zafizeni pro vyrobu téhoz

Oblast techniky

Piedkladany vynélez se tyka periodického strukturovani povrchi laserovou ablaci a konkrétnéji
vytvafeni vysoce pravidelné periodicity nanostruktur na kovovych povrsich pfi vysoké rychlosti
zpracovani pomoci vysokého stupné koherence povrchovych elektromagnetickych vin.

Dosavadni stav techniky

Nanostruktury jsou struktury stfedni velikosti mezi mikroskopickymi a molekularnimi objekty,
obvykle v rozmezi n&kolika jednotek a7 stovek nanometrd alespori v jedné prostorové dimenzi.
Obecné plati, e nanotechnologie je technicky obor zabyvajici se manipulaci hmoty na atomové,
molekuldrni a nadmolekularni Grovni. Terminem manipulace se zejména rozumi technologicky
cil pfesné manipulace s atomy a molekulami pro vyrobu produktl v makrométitku.

S rostouci poptivkou po nanostrukturovanych materialech se technologie jejich rychlé p¥ipravy
a zpracovani zvySuje. V soucasné dob& je dosud nevyfeSenym problémem nalezeni vhodné
metody pro rychlou a levnou pripravu vysoce pravidelnych periodickych struktur (Highly
Regular Periodic Structures — HR-PS) na povrchu materiali.

Znameé metody zahrnuji ozafovani pevnych terdika ultrakratkymi laserovymi pulzy, coZ vede
k tvorb¢ laserem indukovanych periodickych povrchovych struktur, které se obvykle oznaduji
Jjako LIPSS (Laser—Induced Periodic Surface Structures). Tyto struktury predstavuji periodicky
povrchovy reliéf, jehoz orientace je pfimo spojena s polarizaci laserového svétla. LIPSS se
mohou tvofit na povrchu riiznych materialii (kovy, polovodice, dielektrika, polymery).

Aplikace zaloZené na LIPSS se objevily jiz v poslednim desetileti, napf. barevna oznadeni,
zmény smacivosti povrchu a rist biologickych bunék. Dva hlavni problémy, které brani dal$imu
zavedeni téchto struktur do riznych oblasti (jako napf. mikroelektronika, optoelektronika,
fotovoltaika), viak stale pretrvavaji. Roste poptavka po strukturdlni jednotnosti i mira jejich
vtisknuti do povrchu materiald.

Soucasné zndma technologie LIPSS trpi ztratou pravidelnosti, napt. vzhledem dvojité periodicity
a Cetnymi bifurkaénimi body. Povrchovou strukturalni periodicitu Ize kvantitativné matematicky
popsat pouZitim analyzy rychlé Fourierovy transformace v dvourozmérném prostoru (2D-FFT),
skenovaci elektronové mikroskopie (SEM) nebo mikroskopie atomarnich sil (AFM). Primérna
perioda (resp. vinova délka) struktury je urfena jako inverzni poloha piku 2D-FFT,
a pravidelnost doby se vyznaGuje Ghlem rozptylu signalu FFT. Nejpravidelngjsi struktury
dosazené v souasné dobé pouze na Jednom druhu materiélu, Cr (4. Ruiz de la Cruz, R. Lahoz,
J. Siegel, G. F. de la Fuente, J. Solis, High speed inscription of uniform, large-area laser-
induced periodic surface structures in Cr Silms using a high repetition rate f5 laser, Opt. Lett. 39,
2491-2494 (2014)), jsou stale nedokonalé. Metoda pouZita v uvedeném dokumentu nezachovava
vysoce pravidelnou dobu od jedné ke druhé linii struktury na velké plose (tihel rozptylu 2D-FFT
je~26,5°+1,8°).

Laserem indukovanymi periodickymi povrchovymi strukturami se déle zabyvaji nasledujici
dokumenty:

Patent US7875414 popisuje zpiisob tvorby periodické struktury na rozsahlé plose jednoosym
laserovym paprskem. Tato metoda pouziva laserovou fluenci tésné& nad, ale témé&¥ tak nizkou,
Jako je prdh ablace. Skenovani prekrytim Je navic nastaveno tak, aby byl podet impulzd
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laserového paprsku ozatovaného na totozné poloze povrchu materialu v rozmezi od 10 do 300,
coz viak pro vysokou pravidelnost a rychlou produkci stale neni dostate¢né mnoZstvi.

Patentova prihlaska US 20080216926 se tyka struktur na kovovych materidlech, ale tato metoda
neposkytuje pravidelnost periodické struktury.

Je tfeba uvést, ¢ 7adna z vySe uvedenych dosud znamych metod ptimo neodkazuje na
vysokorychlostni zapis vysoce pravidelnych periodickych struktur na velké plose.

Podstata vynalezu

Piedkladany vynalez poskytuje metodu pro vytvafeni pravidelné struktury na povrchu substratd,
pfi¢emz tento zpiisob umoZiuje ultrarychly zapis laserem a dosazeni velmi pravidelnych struktur,
které maji naptiklad hel rozptylu FFT signalu mensi nez 15°. Periodické struktury s periodicitou
mezi A a A/2, kde A je vlnova délka laseru, vyrobené metodou podle vynalezu také nevykazuji
7adné bifurkaéni body. Periodické struktury s thlem rozptylu FFT signalu men$i nez 15°
anevykazujici zadné bifurkaéni body se v tomto textu oznaluji jako "vysoce pravidelné”
periodické struktury.

Tento vynalez tedy poskytuje zpisob pro vytvafeni pravidelné struktury, nejlépe s Ghlem
rozptylu FFT signalu men$im neZ 15°, na povrchu substratu s pouzitim pulzniho laserového
paprsku o vinové délce A, kde

—  se pouzije substrat, ktery ma imaginarni ¢ast dielektrické permitivity rovnou nebo vétsi nez
absolutni hodnota realné &asti dielektrické permitivity pfi dané vinové délce A laserového
paprsku,

—  se ozafuje povrch substratu pomoci pulzniho laserového paprsku, kdy

— je trvani laserového pulzu uvedeného laserového paprsku mensi nez doba, kterou
elektrony v substratu potiebuji pro termalizaci s miizkou,

— je pulzni laserovy paprsek linearné polarizovany, tak aby se excitovaly povrchové
elektromagnetické viny $ifici se na uvedeny povrch podél sméru polarizace,

— je priimér ozafeného mista na povrchu substritu menSi nez nebo rovny tiem
charakteristickym délkam rozpadu dané povrchové elektromagnetické viny,

je fluence z pulzniho laserového paprsku vy33i, nez je prahova hodnota ablace.

Fluence je zvolena tak, Ze silnd ablace substratu se indukuje, aniz by vznikalo nadmérné
mnozstvi roztaveného substratu, &im2 dochazi k ablaci se zachovanim uvedeného periodického
absorpéniho profilu na kovovém povrchu a vytvofi se velmi pravidelnd periodicka struktura.

Pro vinovou délku A laserového paprsku je typicky rozsah vinovych délek od UV (napi. od
100 nm) do poloviny IR (napt. od 10 pum) ¢ésti spektra.

Termin "substrat" oznaluje téleso z materidlu, na ktery se aplikuje periodickd struktura.
"Substrat" se v této oblasti také b&zné nazyva "material”, "ter¢ik" nebo "vzorek".

Metoda, jak je zde popsana, je zaloZena na stanoveni a dosazeni podminek nezbytnych pro
vytvoteni vysoce pravidelnych periodickych struktur.
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Prvni podminkou pro efektivni fizeni volnych elektrond pulznim laserovym paprskem musi byt
doba trvani laserového pulzu mensi nez Cas, ktery elektrony v substratu pottebuji az do jejich
termalizace s mfiZkou. Trvani laserového paprsku se b&zné pohybuje v rozmezi subpikosekund,
muze se viak prodlouzit i na nékolik pikosekund.

Druhd podminka je, ze velikost osvétlené plochy musi byt mensi neZ nebo rovna tfem
charakteristickym délkam rozpadu povrchové elektromagnetické viny (Surface Electromagnetic
Waves — SEW), coz je obvykle < 30 pum, v zavislosti na materialu substratu. V tomto pfipadé
Jsou volné elektrony uvedené do pohybu SEW souvisle osciluji na celé osvétlené plose, a tim
zajiStuji vysoce pravidelnou absorpci energie laseru na osvétlené ploSe s periodicitou podél
polarizace svétla.

Charakteristickd délka L rozpadu SEW musi byt fadové o velikosti laserového bodu pouzitého ke
generovani struktury. Pro objasnéni exponencialniho rozpadu SEW nesmi velikost laserového
bodu na povrchu substratu prekro¢it 3L. Délka rozpadu SEW je dana vyrazem

= /xIm@B) (1),

kde B = 2n(e/(s+1))*’/A na rozhrani vzduch—substrat. Dielektrickd permitivita ¢ je déna
experimentdlnimi méfenimi a je rovnéZ tabelovana, jak je zndmo odbornikovi v oboru.
Porovnanim délky L rozpadu SEW substratu s pravidelnosti ziskanych vysoce pravidelnych
periodickych struktur (méfeno mnozstvim 86, které popisuje disperzi nad orientaénim dhlem
paralelnich struktur, pokud jde o pouzitou laserovou polarizaci) se zjistila vynikajici korelace.

Treti podminka je, aby byla fluence laseru vy33i neZ je prahova hodnota ablace aplikovana na
malou osvétlenou plochu, méla velkou amplitudu absorpéniho vzoru s vrcholem v reZimu silné
ablace a vedenou zlepSenym mechanickym namahanim v radidlnim sméru jiz pti jednotlivych
laserovych pulzech, které umoziiuje zamezit tvorbé nadmérného mnoZstvi zbyvajiciho na
povrchu po ablaci roztaveného materialu. Silna ablace nasledovana rychlym ztuhnutim zbyvajici
melké taveniny zachovava pravidelny absorpéni profil na kovovém povrchu, &imz se vytvoii
velmi pravidelna periodicka struktura. Jednopulzovéa laserova fluence musi roztavit material,
excitovat jeho rozvinutou ablaci a mize byt od zlomku Jem® po nékolik J/em® (napf. az
20 J/em®) v zavislosti na prahu ablace z urditého materialu na ur&ité vinové délce.

Ctvrta podminka udava, Ze dielektricka permitivita € substratu musi vykazovat vysoké tlumeni,
tj. imaginarni ¢ast dielektrické permitivity se nachazi v blizkosti nebo je vyssi nez absolutni
hodnota reainé ¢asti uvazované vinové délky A zafeni, jak vyjadiuje tato rovnice:

Im [e (W] 2 [Re [e(M)]] (2).
Kovové nebo grafitové substraty tuto podminku obvykle spliiuji.

Jakmile jednotlivé vysledky osvétleni vytvofi velmi pravidelnou periodickou strukturu, dalsi
laserovy pulz se muze piekryvat s pfedchozim jen &asteéné v malo strukturnich dobéch
areprodukovat periodickou strukturu na nové osvétlené plose indukci koherentnich
elektronovych oscilaci, které jsou predem definované prekryvajicimi se strukturovanymi
oblastmi. Je vyhodné, kdyz piekryti ma alespoii 30 % oblasti bodu, jesté vyhodngji alespoit 50 %
oblasti bodu. Proto by se rychlost skenovani a rychlost opakovani laseru méla nastavit tak, aby se
piekryvaly dva body ozifené jeden po druhém. Vysoka rychlost skenovani a vysoka rychlost
opakovani (napf. vyS$8i nez 1 kHz, nejlépe pfiblizné 1 MHz) jsou obzvlasté vhodné pro
pramyslové vyuZiti vynalezu. Vysoké rychlosti skenovani lze dosahnout naptiklad pouzitim
galvanometrické skenovaci hlavy nebo jiného vysokorychlostniho skeneru, napfiklad na principu
technologie prouzkové projekce, nejlépe v kombinaci s transla¢ni fazi. Relativné malé piekryvani
mezi osvétlenymi oblastmi a fadkovym rozkladem dostadujici pro vznik velmi pravidelnych
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periodickych struktur umoziiuje vysokou rychlost skenovani strukturovani substratu, kterou
zajistuje napriklad snimaci technika kombinujici vysokorychlostni skener a translacni fazi.
Polarizace laserového svétla miize byt v libovolném thlu vzhledem ke sméru skenovani.

Piedkladany vynalez poskytuje rychly a levny zplsob vyroby zapisu HR-PS na velké plochy
povrchii substratu. Periodické struktury povrchu se vytvofi jako vysledek interference
dopadajiciho zafeni a rozptylenych povrchovych elektromagnetickych vin (SEW), po niz
nasleduji samofokusaéni uéinky, které nevedou piimo k pravidelnym periodickym strukturam.
Technicky problém, ktery se musi vyfesit, je zajisténi interferenéni podminky pro dosaZeni
vysoce pravidelnych periodickych struktur a pii vysoké rychlosti zapisu. Dalsi technické
problémy k vyfeSeni jsou minimalizace negativniho vlivu procesii souvisejicich s tvorbou
periodické struktury (termoplastické deformace, netepelné taveni) a mechanismy ablace (spalace,
fazova exploze, Coulombova exploze). Metoda pfimé tvorby vysoce pravidelnych struktur na
kovovych materialech zajistuje aktivaci povrchové elektromagnetické viny (SEW), jeZ narusi
dopadajici laserové viny na povrchu substratu zplsobem, ktery zarucuje vysokou kvalitu
a pravidelnost ziskaného vzorku.

V jednom provedeni pro vinovou délku laserového paprsku mensi nez 1300 nm jsou jako substrat
vhodné tyto materialy: Cr, Fe, Mo, Ni, oceli, Ti, W a jejich slitiny.

V jednom provedeni pro vinovou délku laserového paprsku mensi nez 900 nm jsou jako substrat
vhodné tyto materialy: Be, Bi, a—C, Co, Cr, Fe, grafit, Mo, Nb, Ni, oceli, Ti, V, W a jejich slitiny.

V jednom provedeni pro vinovou délku laserového paprsku mensi nez 500 nm jsou jako substrat
vhodné tyto materialy: Ag, Au, Be, Bi, a—C, Co, Cr, Cu, Fe, grafit, Mo, Nb, Ni, oceli, Pt, Ta, Ti,
V, W ajejich slitiny.

Predkladany vynalez dale poskytuje zafizeni uzpiisobené specialn€ pro provadéni metody podle
vynalezu.

Uvedené zatizeni pro vyrobu pravidelné periodické struktury na povrchu substratu zahrnuje:

— prostfedek pro generovani pulzniho laserového paprsku s dobou trvani pulzu mensi nez 10 ps
a vysokou opakovaci frekvenci,

— f-théta ¢o¢ku vyznalujici se tim, Zze dokaze zaosttit laserovy paprsek tak, aby ozafoval oblast
o priméru az tii charakteristické délky rozpadu SEW,

— galvanometrickou skenovaci hlavu, ktera umoziuje vysokou koherenci povrchovych
elektromagnetickych vin, a nejlépe translaéni fazi (napf. motorizovanou) pro umisténi substratu,

— polarizator a pilvlnna desticka.

Otageni polarizatoru a plvinné desti¢ky Fidi smér laserem indukované struktury. Translacni faze
(faze xy nebo faze xyz) zajist'uje translaéni a/nebo rotatni pohyb substratu.

V jednom preferovaném provedeni se zatizeni dale sklada z atenuatoru umisténému tak, aby byl
laserovy paprsek generovany pomoci zafizeni pro generovani pulzniho laserového paprsku
smérovan do atenuatoru, teleskopu a prostiedkii pro smérovani laserového paprsku od atenuétoru
do teleskopu. Teleskop umoziiuje pied skenovaci hlavou galvanoskeneru zvysit aperturu paprsku
pomoci &oéek pozitivni ohniskové vzdalenosti, nebo oddélit souctem jejich ohniskovych
vzdalenosti, ¢imz je dosazeno zaostieni laserového paprsku na piesnou a dostatetné malou
osvétlenou plochu.
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Objasnéni vvkrestu

Obr. 1 znazoriiuje piiklad zafizeni pro ultrarychly laserovy zapis vysoce pravidelnych
periodickych struktur na povrchu substratu.

Obr. 2 znézormuje schéma rozsirovani laserového paprsku zaloZeného na principu teleskopu.
Obr. 3 znadzortiuje schéma zaostfovani laserového paprsku.

Obr. 4 znazorfiuje smér vyrobenych struktur vzhledem ke smériim polarizace a skenovani, jejichz
vzéajemna orientace mtize byt libovolna.

Obr. 5 znazortuje piekryti osvétlenych bodi v fadkovém rozkladu a mezi fadkovymi rozklady po
skenovani povrchu substratu.

Obr. 6 znazorfiuje typicky pohled na vysoce pravidelné periodické struktury na kovovém
substratu, jako ptiklad na molybdenu.

Obr. 7 znazortiuje ptiklad algoritmu metody.
Obr. 8 shrnuje pozadavky na vybér materialii schopnych vykazovat vysoce pravidelné periodické

struktury po ozéafeni pulznim laserem na vinové délce 1030 nm: (a) ukazuje délku rozpadu SEW
materiali; (b) pfedstavuje dielektrickou permitivitu materiald, které spliiuji kritéria pro vybér).

Priklady uskuteénéni vynalezu

Tento vynaélez je zde ilustrovan priklady, které by nemély byt chapany jako daldi omezeni.

V jednom ptikladu, jak je znazornéno na obrazku 1, zafizeni obsahuje ultrarychly laserovy
systém 1 s dobou trvani impulzu fadu nebo mensi nez 10 ps a vysokou rychlosti opakovani.
Energie pulzu je zvolena s cilem piekonat prah ablace materialu v provedeni s atenuitorem 3.
Paprsek 2 je zaméfen na teleskop, ktery se sklada z ¢o¢ky 6 a 7 se sekvenci zrcadel 4 a 5.
Po teleskopu se expandovany paprsek 2 vychyli na povrchu substratu 12 prostfednictvim
galvanometrické snimaci hlavy 9 pfipojené k f-théta Go&ce 10. Otadeni piilvinné desticky 8 ve
vztahu k polarizatoru 11 umoziiuje definovat smér laserem indukovanych struktur. Laserovy
paprsek 2 byl zaostfen na povrchu substratu 12 a skenovan hlavou galvanoskeneru 9 do té miry,
ktera se vztahuje k ohniskové vzdalenosti F, aby bylo vychyleni paprsku 2 zanedbatelné.
Mnohem vétsi plochy se ziskaly pohybem vzorku s motorizovanou fazi XYZ 13 pod
galvanoskenerem 9.

Navrhované nastaveni umoziiuje ziskat pravidelné i nepravidelné struktury s pomérem stran
v zavislosti na pouzitém materidlu 12, ale v mnoha p¥ipadech kolem jednotky. PouZitim linearné
polarizovaného svétla je mozné ziskat kvazi—pravidelné linearni struktury s periodicitou pod
vinovou délkou laserového paprsku.

Mezi faktor, ktery umoziiuje ziskat vysoce pravidelné struktury, patii primér laserového bodu, ne
VESi nez tfi charakteristické velikosti délky rozpadu SEW. To umoZiiuje zachovat koherenci
laserem excitovanych elektronti v ramci ablagnich struktur pro pfisti laserové pulzy.

Mezi metodu, ktera zmen3uje laserovy bod, patfi zvy$ovani apertury paprsku 2 pred hlavou
galvanoskeneru 9 pomoci teleskopu, coz znazortiuje obr. 2, ktery obsahuje dvé &oéky 6 a 7, které

pomohou rozsifit paprsek 2 ptichazejici ze sméru 14.

V dal3im piikladu uvedeném na obr. 3 zmensi laserovy bod zaostfovaci f-théta cockou 10.
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Uhel mezi smérem polarizace E a sm&rem skenovani S. Smér polarizace E je orientovan kolmo
k pozadovanému sméru struktur, které se maji ziskat (viz obr. 4).

Udrzovani prekryvani mezi osvétlenymi body a mezi fadky skenovani se vyfesila tak, jak je
uvedeno na obr. 5. Jednotlivé tadkové rozklady se musi piekryvat, aby se zachovala koherence
mezi strukturami na diive zpracovaném povrchu a na novém.

Optimélni laserova fluence byla odhadnuta v zavislosti na substratu 12 s cilem dosahnout ablace
materidlu a zabranit nadmérnému objemu taveného substratu 12. Malé osvétlené body
uptednostiiuji hlubsi ablaci substratu 12 v dasledku vy3sich radidlnich naméahéani ve srovnani
s vétsimi body.

Obr. 6 znazoriiuje obraz SEM vysoce pravidelné periodické struktury. Uvedeny vzorek byl
vyroben metodou skenovani povrchu molybdenu o vinové délce 1030 nm, trvani pulzd 213 fs,
laserové energii 0,75 J/pulz, 62% prekryvani mezi impulzy a 50% piekryvani mezi fadkovymi
rozklady.

Obr. 7 zobrazuje pozadavky na ultrarychly laserovy zapis HR-PS na kovovém substratu 12.
Sloupec I shrnuje obvyklé podminky pro tvorbu periodické struktury na kovovych povrsich.
Extrémné vysoka rychlost zapisu na velké plose (sloupec 1I) spolu s malymi osvétlenymi body,
které se prekryvajici podél fadkového rozkladu a mezi fadkovymi rozklady (sloupec IlI),
umoziuje dosahnout vysoké pravidelnosti periodickych struktur.

Obr. 8 ukazuje ptiklad vybéru materialii pro zapis HR-PS na vlnové délce 1030 nm na zaklade
analyzy mechanismu jejich vzniku. Struktury pochazeji z excitace povrchovych
elektromagnetickych vin (SEW) na povrchu kovovych materiali. Materidly umoZiujici takové
moznosti sdili specifickd kritéria zvefejnénd v souhrnu vynalezu. Na obrdzku jsou uvedeny
materialy, jejichz délka rozpadu SEW je mensi nez 10 um a které maji vysoké optické tlumeni.
Je tedy znamo, Ze prostorova koherence vyvoland SEW v laserem osvétleném bodé€ stoji na
potatku vysoké pravidelnosti ziskanych periodickych struktur. SEW mize vyvolat kazdé
rozptylové centrum subvinové délky. Rozptylova centra mohou byt poruchy velikosti bodu,
nanohrot podobny dipdlu tvorici vzorek drsnosti, vétsi objekt jako nanocastice pfitomna na
povrchu, nebo dokonce $krdbanec. Pouzitim bodu malé velikosti excitované SEW komunikuji na
malé plose, kde lze zachovat prostorovou koherenci. Vzdélenost excitované SEW je spojena
s délkou rozpadu L povrchovych elektromagnetickych vin. Mala velikost bodu umozZiuje spustit
selektivni excitaci SEW s kratkym dosahem.

Pramyslova vyuzZitelnost

Ultrarychlé laserové mikrozpracovani povrchii z riiznych materiald je rostouci technologii pro
celou fadu primyslovych aplikaci, napfiklad pro fotovoltaiku, fotoniku, mikroelektroniku
a optoelektroniku. Periodické nanostrukturovani povrchu otevira nové moznosti na trhu pro
zpracovani povrchu laserem v primyslovych aplikacich. Metodu lze pouzit napf. pro
strukturovani solarnich ¢lankd, zapis povrchovych vinovodi, optické miizky, lehké extrahovani
povrchii svételnych diod, Ramaniv rozptyl s vylepSenym povrchem, vodoodpudivé povrchy,
nebo oznafeni vyrobki proti padélini. Veskeré uvedené aplikace vyZaduji zhotoveni
velkoplosnych, vysoce pravidelnych a jednotnych periodickych struktur pfi vysoke rychlosti
zépisu, které je navrzeno v ptedkladaném popisu, jenz fesi dosavadni problémy s nizkou rychlosti
zapisu a nizkou kvalitou periodickych struktur.
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PATENTOVE NAROKY

1. Zpusob vytvateni pravidelné periodické struktury na povrchu substratu za pouziti pulzniho
laserového paprsku o vinové délce A, vyhodné s Ghlem rozptylu FFT signalu mensim nez 15°,
vyznadujici se tim, Ze

—  se pouzije substrat, ktery ma imaginarni ¢ast dielektrické permitivity rovnou nebo vétsi nez
absolutni hodnota realné Casti dielektrické permitivity pfi dané vlnové délce A laserového
paprsku,

—  misto na povrchu substratu (12) se ozafuje pomoci pulzniho laserového paprsku (2), kdy:

~  je trvani laserového pulzu uvedeného laserového paprsku (2) mensi nez doba, kterou
elektrony v substratu (12) potfebuji pro termalizaci s m¥izkou,

— Jje pulzni laserovy paprsek (2) linearné polarizovany, aby se vyvolaly povrchové
elektromagnetické viny $ifici se na uvedeny povrch podél sméru polarizace,

— Je pramér ozafeného mista na povrchu substratu mensi neZ tii charakteristické délky
rozpadu dané povrchové elektromagnetické viny,

—  Je fluence pulzniho laserového paprsku (2) vyssi, nez je prahova hodnota ablace.

2. Zpuisob podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze se ozafovani povrchu substratu (12) provadi
pomoci ozafovani mnoZzstvi bodli na povrchu substratu, v kterém se body &asteéné vzajemné
ptekryvaji, pfiemz vyhodné uvedené mnoZstvi bodii je uspotadano alespofi v jednom fadku
a laserovy paprsek skenuje pfes tento alespori jeden Fadek.

3. Zpisob podle niroku 1 nebo 2, vyznadujici se tim, Ze se generuje pulzni laserovy paprsek,
poté se zvétsi jeho apertura a nasledné se laserovy paprsek zaostii na povrch substratu.

4. Zpisob podle kteréhokoliv z predchazejicich narokii, vyznadujici se tim, Ze primér
ozafeného mista na povrchu substratu je mensi nebo roven 30 um.

5. Zpusob podle kteréhokoliv z predchazejicich narokd, vyznadujici se tim, Ze doba trvani
laserového pulzu laserového paprsku (2) je men3i nebo rovna nez 10 ps, vyhodné nizsi nez 1 ps.

6. Zpisob podle kteréhokoliv z pfedchazejicich narokl, vyznaéujici se tim, ¥e vinova délka
laserového paprsku je mensi nez 1300 nm a substrat je vybran z: Cr, Fe, Mo, Ni, oceli, Ti, W
a jejich slitin.

7. Zpusob podle kteréhokoliv z naroki 1 az 5, vyznaéujici se tim, %e vinova délka laserového
paprsku je mensi neZ 900 nm a substrét je vybran z: Be, Bi, a-C, Co, Cr, Fe, grafitu, Mo, Nb, Ni,
oceli, Ti, V, W a jejich slitin.

8. Zpusob podle kteréhokoliv z nérokii 1 az 5, vyznadujici se tim, %e vlnova délka laserového
paprsku je mensi nez 500 nm a substrét je vybran z: Ag, Au, Be, Bi, a—C, Co, Cr, Cu, Fe, grafitu,
Mo, Nb, Ni, Pt, oceli, Ta, Ti, V, W a jejich slitin.

9. Zafizeni pro vyrobu pravidelné periodické struktury na povrchu substratu zpisobem podle
kteréhokoliv z pfedchazejicich narokii, vyzna&ujici se tim, e zafizeni obsahuje:

—  prostiedky pro generovani pulzniho laserového paprsku (2) s dobou trvéani pulzu mensi nez
10 ps a vysokou opakovaci frekvenci,
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galvanometrickou snimaci hlavu (9),

—  polarizator (11) a pilvinnou desti¢ku (8), které jsou oto¢né kviili uréeni sméru polarizace,

a tim i sméru laserem indukované struktury,

—  prostfedky pro zaostfovéani pulzniho laserového paprsku na substrat, nejlépe f-théta CoCku

(10).

10. Zaiizeni podle naroku 9, vyznadujici se tim, Ze prostfedky pro generovani pulzniho
laserového paprsku (2) maji opakovaci frekvenci nejméné 1 kHz, nejlépe alespon 0,5 MHz.

11. Zatizeni podle naroku 9 nebo 10, vyznadujici se tim, ze dale obsahuje teleskop umistény
mezi prostitedky pro generovani pulzniho laserového paprsku (2) a prostfedky pro skenovani
a dodavani pulzniho laserového paprsku (2) na substrat (12).

12. Zatizeni podle nekterého z narokd 9 az 11, vyznacujici se tim, ze dale obsahuje atenuator
(3), ptiemz se atenuator (3) nachazi mezi prostiedky pro generovani pulzniho laserového
paprsku (2) a prostiedky pro skenovani a dodani pulzniho laserového paprsku (2) na substrat
(12), nebo mezi prosttedky pro generovani pulzniho laserového paprsku (2) a teleskopem, kdy

dany teleskop obsahuje nejlépe dvé Cocky (6) a (7).

13. Zaiizeni podle nékterého z narokd 9 az 12, vyznacujici se tim, Zze dale obsahuje
motorizovanou fazi XYZ (13) pro zajisténi translaéniho a rotaéniho pohybu substratu (12).

Seznam vztahovych znacek:

O 0 -1 N RN~

ultrarychly laserovy systém
laserovy paprsek

atenuator

zrcadlo

zrcadlo

¢ocka

¢ocka

pllvinna desti¢ka
galvanometrickd skenovaci hlava
f-théta Cocka

polarizator

material pro HR-PS
motorizovana faze xyz
smér laserového paprsku.
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Obr. 1

Obr. 2
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Obr. 3

E: smér polarizace
S: smér skenovani

Obr. 4
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