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V této praci byla zkoumdana modifikace generace druhé harmonické (SHG) na tenkych vrstvach SisN4 a SiOxNy v zavislosti na
rdznych parametrech. Obdobné zmény v efektivité SHG byly pozorovany jiz dfive v jinych studiich, aviak prevdzné se jednalo o
zesilovani SHG ve vinovodech, kdy bylo toto zesileni pfipisovano fotogalvanickému efektu. V této studii se ndm vsak podafilo
popsat zesilovani, které ma obdobné vlastnosti jako fotogalvanicky efekt, avSak po podrobném zkoumani bylo zjisténo, Zze hlavnim
mechanismem je s nejvétsi pravdépodobnosti teplem indukovana zména mechanického napéti ve vrstvé. Pokud vime, tato prace

je prvni, ktera tento mechanismus v tenkych vrstvach SisN4 popsala.
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SisN4 stejné jako SiOxNy se v posledni dobé tési velké
pozornosti, a to zejména pro jejich nelinearni optické
vlastnosti, které se wvyuzivaji napriklad v optickych
vinovodech, fotonickych krystalech, optickych modulatorech
a plazmonickych strukturach. Mnoho studii se jiz dfive
zabyvalo zkoumanim a popisem nelinearnich optickych
vlastnosti téchto matrial, kde mimo jiné zkoumali i pticinu
vzniku SHG. SisNs stejné jako SiOxNy jsou centrosymetrické
materidly a dle teorie by zde tedy nemélo dochazet k SHG,
avsak jak ukazuje mnoho studii, k SHG zde skutecné dochazi.
Dle souéasnych poznatki jsou zde dva dlvody, pro¢ tomu tak
je.

Prvnim ddvodem je SHG na rozhrani mezi SisNa a jinym
materialem (at uZ substrat nebo okolni médium), kde je vidy
porusena symetrie a je tak umoznéna efektivni SHG. Druhym
dlivodem je pak SHG vobjemu zplsobena predevsim
necistotami v materidlu a mechanickym napétim, které opét
narusuji symetrii materidlu a umoznuji tak efektivni SHG.

V poslednich letech se nékolik studii vénovalo i
zkoumani laserem indukovaného zesileni SHG ve vinovodech
a mikrorezonatorech. Toto zesileni bylo v tomto pfipadé
pfipisovano vyhradné fotogalvanickému efektu, ktery
v materiadlu zpUsobuje vytvareni lokalnich elektrickych poli,
diky nimZz dochazi knelinearnimu jevu tretiho fadu,
takzvané elektricky indukované generaci druhé harmonické
frekvence (EFISH). K fotogalvanickému jevu dochazi, pokud
je vzorek vystaven zareni o zakladni frekvenci a jeji druhé
harmonické. Vtomto pripadé muize byt zdroj druhé
harmonické frekvence jak vnéjsi, tak i generovany primo ve
vzorku. [1]

Pro ultratenké vrstvy SiOxNy (do 10 nm) pak byl
pozorovan i dalsi efekt zplsobujici zménu v efektivité SHG,

ktery byl zaloZen na multifotonové absorpci ve vrstvé. [2] Pro
vrstvy presahujici 10 nm se v3ak predpokladalo, Ze efektivita
SHG je dana depozi¢nim procesem a vlastnostmi pouZzitych
materidld. V této studii vSak predkladame nase pozorovani
opticky indukovanych zmén v efektivité SHG v tenkych
vrstvach SisNs a SiOxNy. [3]

Méreni probihala na sestavé popsané v [4]. Tato sestava
nam umoznuje mérit efektivitu SHG se zakladni frekvenci
1028 nm v zavislosti na Uhlu natoceni vzorku vdci
laserovému paprsku. Dale je umoZnéno ménit intenzitu
zafeni, vstupni polarizaci a snimanou polarizaci. Sestava
umoznuje provadét plosna méreni, kde je postupné
proméren bod po bodu na urcité oblasti se zadanym krokem.
Méfeni probihaji vmdédu na odraz a je najednou
zaznamenavana jak intenzita SH, tak i odrazena slozka IR.

Méreni zmény efektivity SHG byla provadéna ve dvou
krocich. V prvnim kroku bylo provedeno plosné méreni na
nékolika oblastech vedle sebe, kdy pro kazdou oblast byla
pouZita jind intenzita laserového svazku. V druhém kroku
bylo provedeno jedno plosné méreni s nizkou intenzitou
laserového svazku, které obsahovalo vSechny oblasti mérené
v predeslém kroku. Z namérenych dat v druhém kroku pak
bylo mozné vidét zménu intenzity SH mezi jednotlivymi
oblastmi.

Zména intenzity SH byla zprvu zkoumana pouze na
vrstvdch SisN4 o tloustkach 300 — 3000 nm deponovanych na
substratech Si. VSechny tyto vzorky vykazovali zvySovani
intenzity SH pfi zvySovani intenzity IR pfi prvotnim méreni.
Jak je moZné vidét z obrazku 1, u nékterych vzork( dochazelo
aZz k trojndsobnému zvyseni intenzity SH, bez pozorovatelné
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zmény v intenzité odrazeného IR zafeni (intenzita SH a IR je
mérena zaroven v jednom méreni).
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Obrdzek 1 - laserem indukované zesileni SHG (A) Plosny XY scan
(B) Pramérnd intenzita SH a IR z jednotlivych oblasti (nulovd
intenzita zareni odpovidd referencni oblasti bez prvotniho méreni)

Silné nelinearni zavislost mezi intenzitou paprsku pfi
prvnim mérenim a zménou intenzity SH pfi druhém méreni
odpovida vlastnostem fortogalvanického efektu, ktery je
béiné pozorovanym jevem napriklad u mikrorezonator(.
Tomuto jevu dale odpovidalo nase pozorovani kumulace
zesileni SH, kdy byla jedna oblast méfena nékolikrat po sobé
a dochdzelo k postupnému zesilovani SH az do urcité miry
saturace. DalSimi méfenimi vSak bylo postupné odhaleno, ze
dominantni pti¢inou zmény SH nebude vtomto pfipadé
fotogalvanicky jev.

Jednim z hlavnich méfeni, které vyvratilo fotogalvanicky
jev jako hlavni pfic¢inu zmény SH, bylo méreni s rGznou
opakovaci frekvenci pulsniho laseru. Pro fotogalvanicky
efekt by méla Uroven zmény SH zUstat stejné bez ohledu na
opakovaci frekvenci laseru za predpokladu, Ze z(istane stejna
celkova intenzita zareni a pocet pulzl (tzn. pfi nizsi opakovaci
frekvenci byla zvySena expozi¢ni doba). Pokud by vsak
pfi¢inou zmény SH byl napfiklad teplotni jev, zména SH by na
opakovaci frekvenci byla silné zavisla. Jak je vidét z obrazku
2A, zména intenzity SH je vyrazné zavisla na opakovaci
frekvenci laseru.
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Obrazek 2- (A) Vliv opakovaci frekvence na zménu intenzity SH
(B) Vliv Zihdni na zménu intenzity SH

DalSi méreni pak ukdazala, Ze ne vzdy dochazi k zesilovani
intenzity SH, avSak u nékterych vzork( (primarné nékteré
vzorky SiOxNy) dochdzelo k sniZzovani intenzity SH, coz
neodpovida fotogalvanickému jevu, u kterého by dle teorie
vidy mélo dochazet k zesilovani. Diky tomuto a dalSim
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mérenim byla jako pravdépodobna pfic¢ina uréena teplem
indukovand zména v mechanickém napéti vrstvy, jez zde
zUstava po depozici.

Pro potvrzeni teorie o teplem indukovanych zménach
mechanického napéti ve vrstvé byl proveden experiment,
jehoZ vysledky je moiné vidét na obrazku 2B. Pfi tomto
experimentu bylo nékolik vzorkd, u nichz jsme dfive
pozorovali zménu v SHG, rozplleno na dvé ¢asti, z nichz
jedna Cast byla umisténa do pece a bylo provedeno Zihani.
Nasledné byl vzorek ponechan v pokojové teploté
vychladnout a poté byl umistén do méfici sestavy vedle
nezihané Casti. Obé ¢asti vzorku pak byly méreny najednou a
vysledky je moiné vidét na obrazku 2B. Jak je moiné si
povsimnout, u vzorku SisNs doslo u Zihané ¢asti k zesileni
intenzity SH a naopak u vzorku SiOxNy doSlo ke snizeni
intenzity SH, coZ odpovida nasim predeslym pozorovanim.

LAVER

Tato prace poslouzi pfi dalsim vyzkumu nelinedrnich
optickych jevd na tenkych vrstvach. Vysledky prace zaroven
naznacuji, Ze dfive pozorované zesilovani SH pomoci
fotogalvanického jevu a dalSich procesi milze mit ve
skutecnosti komplexnéjsi plvod, kdy se na procesu
zesilovani podili vice efektl najednou. Vysledky prace byli
publikovany v tomto roce v ¢lanku [3].
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