27. MERENI TLOUSTKY TENKE VRSTVY INTERFEROMETRICKOU METODOU

Jednou z nejuZivan&jdich metod mé&reni tloudfky tenkych
vrstev (tloudtka t € <ilOl - lO2 nm > ) Je interferometrické
metoda podle Tolanského /1/, kterd se v soulasné dob& Eastdji
nazyvé Fizeauova metcda (Fizeauovy interferendni prouZky stej-

né tloudfky).

Metoda Jje zaloZena na vicepaprskové interferenci sv&tla
na vzduchové mezefe vytvorené mezi méfenym vzorkem a polopro-
pustnym zrcadlem. Mé&reny vzorek je pfipraven tak, Ze na &ésti
podlozky Jje m&renéd vrstva odstranna (nap?. vryp). Tento sys-
tém se pokryje nepropustnou vrstvou kovu s vysokou cdrazivos-
t1 (napf. Al, Ag). Predpoklsdad sz, Ze kryci vrstva Ackorale re-
produkuje vryp. Mezi tak-

to pfipravenym vzorkenm &

polopropustnym zrcadlem 7 ‘

se citlivym mechanickym i 3 »
zarizenim vytvori vzdu- i i 5

chovéd klinov4 mezera % A - /
s malym thlem klinu. Ce- “ <€

1y tento systém se pzk

osvétli monochromatic« ™

svEtlem, charakterizova-
nym vlnovou délkou A .

Schematicky Jje optické .
usporadéni na obr.27.1l. Obr.27.1: Experimentdlni usporddé-
ni pro pozorovéni inter-

Na obr. 27.2. je ferenénich prouZkid

schematicky pohled na {emonochromatlckém svét-

méteny objekt. Nechf na l-zdroj monochromatického svézla,
. . _ 2-kondenzor, 3-clona, 4-kolimétor,

systém zndzornény na tom 5-délici kostka, 6-vzorek, 7-ob-

to obrézku dopadéd témér Jektiv mikroskopu.

kolmo rovnob&iny svazek
paprsk® monochromatického sv&tla. V ddsledku interference na
vzduchové mezere se v zorném poli mikroskopu, za pfedpokladu,
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Obr.27.2: K vykladu vzniku interferendnich prouzkd na klinové
' vzduchové mezefe, l-polopropustné zrcadlo, 2-vzducho-
vé mezera (index lomu n = 1), 3-horni pleccha vrypu,
4-spodni plocha vrypu, 5-interferendni t&d.

Ze by v m&Fené vrstv& nebyl vryp, objevi systém rovnobéznych
tmavych prouzkd v t&ch mistech, kde je splndna podminka minima
interference. Tedy napriklad:

2d = K A (1)
2(d + 8 4d) = (K +1) 2 , (2)

kde K je interferendni Péd. Z rovnice (1) a (2) dostavime

Ad =2 ) (3)
2

Jak bude nyni vypadat situace, Jje-li v uvaZovaném systému
vryp? Vzhledem k tomu, Ze Jjde o prouZky stejné tloudfky, bude
zfejmé platit:

2(d + 44d) = (K + 1) (4)

2(d + & +t) = (K + 1) , (5)
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kde t - tloudtka vrstvy, kterou méme stanovit. Ze vztahd (4)
a (5) plyne
t= Agd-¢&E (6)

a z podobnosti trojdhelnikd na cbr. 27.2. vyplyva

A
X €73F - xd y  tedy
2 1 2
X - X
A R (7)
2

Dosadime-1i nyni vztah (7) do vztahu (6) dostaneme

Xy 2
- = 5 (8)
)(2 <
c je hledany vztah pro urdéani tlou%iky vrstvy. V zorném po-
1i mikroskopu se cbjevi systém interrereninich prouzkd (obr.
27.3.), kde useky X, &8 X5 Jsou Jjednoduse mdritelné nap?.
f

Poznamka: Urleni persmetru t podle

jednogznadné

«

vztahu (8) Je

pouze pro pripad t < A /2.
Je-1l1 t > A /2 Jje dlo- [;
ha ne jedneoznsaind & méfeni

Je tfeba provéd3t ne jméné
pro dvé vlnové délky.

X2
Presnost uvedené metody je
+, ; e _
={1l - 3) nm a zavisi zejména na Obr.27.3: Ke stanoveni
tloudtky tenké
vrstvy v mono-
zrcadla 1 kryci vrstvy. PoZadu- chromatickém
svétle.

a) odrazivostech polecnropustného

je se pom%rn& vysoké odrazivost
obou, prifemZ odrazivost kryci vrstvy musi oyt vy331i neZ
odrazivost polopropustného zrcadla abychom dosédhli dobrého
kontrastu interferen&nich prouZki;
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b) monochromatilnosti dopadajiciho své&tla;
¢) povrchové drsncstii polopropustného zrcadla i kryci vrstvy,
Tloudtku tenké vrstvy lze stanovit pomdrnd s vysokou ples-

nosti, JestliZe Je pcpsand interferometrické zarizeni osvdtle-
no bilym svétlem. V tomio pifipadé hovorime o metod& FECO

(fringes of aqgual chrcmetiz c:ider - prouzky stejného chromatic-
kého rddu) /2/. Vliasini vzorek
g

3 vrypen prekrytym kryci vrstvou
byt v tom*to pfipadé vzdjemnd doko-

a polopropustné zr2adlo mus
nale rovnobézZné. Frincipidlni usporfdiéni je uvadeno na obr.
27+4. V bilém sv&tle, které dopadd na vstupni 8térbinu spektro-
metru je obsazena informace o0 interferenci své&tla na vzduchové
mezefe interferometru. RozloZime-1li bilé svétlo, dostaneme

v ohnislové roviné spekirometru spcjitéd spzktrum 2droje: pPi-

tom pro ty vlnocvé délky., pro
které je splnéna podminke mi-
nima se ve spektru objevi tus-
vy interferendri proufek (ctr.
2T¢54)

Pro tlouvat t < A2
pak zrejmé ple

2d = K "y (9) A
; !
2(d + t) = K Ny - - - .
P ,,” ' [}
kde K Je interferenini péd. Cz;(\ ' ,
- ~
Ze vztahu (9) psl piyr= 1 S _,_:,,___.:‘_--.B‘\
~ ' 1
= KA. ) L o - v~ 3
2 ! 1 |
2y
Interferendii (chnromaticky) i '
réd lze jed:icrduSe stanovit — : 4J‘4
ze dvou sous:irnich prou?ky, | — !

napt. : Obr.27.4. Experimentdlni uspo-

réddni pro pozorové-

ni interferendnich
prouzkd v bilém svétle. l-zdroj svidtla, 2- -kondenzor, 3-d&lic{
kostka, 4-interferometr, 5-fokusa&ni &olka, 6—vstupni 8t&rbina
spektrometru.
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d:Kﬁ4

Py =K+ 1)1, K (k+1)  (k+2)  (K+3)
Ny > N (11)
pak
N2
= (12)
K 2 o- N

Je-1i t > A /2, lze tloust-
ku stanovit ze vztahu /2/:

l ’ /
== (K. A. - K. .
t =5 (K5 X5 - K5 Ao .
(13) XAy XA A A
kde K3 je interferendni < A\
rad ve vrypu, Kj - inter- Obr.27.5: Schema FECO interfero-
ferendni Péd odpovidajici gramu.

horni plo3e vrypu.

Pozndmka: Srovndnim s metodou Fizeau v monochromatickém svét-
le je ztejmé, Ze v tomto pripad® se nemlZeme setkat
8 nejednoznadnym rFedenim. Ddle je vhodné poznamenat,
Ze kaZdy FECO prouzek zobrazuje tutéZ &4st povrchu
vzorku; u metody Fizeau tomu tak neni.

PPesnost stanoveni tloudfky vrstvy touto metodou je 0.1 -

- 0.2 nm, pfilemZ zdévisi na:

a) presnosti stanoveni vlnovych délek %:i , Qg_;

b) velikosti interferendniho fd4du K ; &im je niZ3{, tim Je
mé&reni presné&j3{i;

¢) dokonalosti ploch kryci vrstvy i polopropustného zrcadla
/2/.
Poznémka :

Teorie interferometru neni v pripadé FECO metody tak jed-
noduché, jak Jjsme prévé& ukdzali; v na8ich dvahéch jsme zaned-
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bali fdzové posuvy svételné vliny /3/ na polopropustném zrcad-
le a kryci vrstvé&. V pripadé metody Fizeau se uvedené zanedbé-
ni neprojevi, protoZe se jednd o piipad A = konst.; v piipadd
FECO metody v3ak pracujeme s promé&nnou vlnovou délkou. Pro fé-
Zovy posuv d svidtelné vlny na absorbujicim prostifedi plati

/4/

- 2k
tg d = (14)
n2+k2—1 ’

kde k Je index absorpce, n - index lomu prostifedi na nim3
dochézi k odrazu. Potom se k dréhovému rozdilu svételné vlny
odraZené na horni a spodni Zé4sti vrypu pri&itaji rozdily (zdén-
livé zv&t3eni tloudtky)

Y= (X/2T)5 a %= (A /27)dy
tedy podminky pro vznik minima zni sprdvni:
24 + X4 + Xg = K Mg (15)
2(4d t.t)-+%2+-%},= K ﬁ% ’

protoZe obecnd je XA = f( ). Systém rovnic (15) je mnohem
komplikované j81 neZ plvodni systém (9). Explicitni reSeni vzta-
hd (15) neni moZné. Aplikaci napt. Luke3ovy grafické metody

/3/ Jje moZno vylou€it systematickou chybu ur&eni tlousfky
vzniklou fézovymi posuvy.
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