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1 Uvod

Optické charakterizace tenkych vrstev patii v dnesni dobé k nejpouzivanéjsim analytickym metodam,
které jsou zalozeny na zakladnich optickych vlastnostech elektromagnetického vinéni. K méfeni
optickych vlastnosti tenkych vrstev jsou vyuzivany ruzné optické métici pristoje, jejichz principy
meéfeni jsou zalozeny na méfeni intenzity odrazeného nebo proslého vinéni ¢i elipsometrii. Pomoci
téchto uvedenych analytickych metod doplnénych vhodnymi modely, ¢i doplnénymi dalsimi ana-
lytickymi metodami (indenta¢ni techniky, mikroskopické techniky atd.), lze stanovit nejen optické
konstanty charakterizujici dané vrstvy, ale také jejich tloustku, sloZeni, vazby mezi molekulami a v
neposledni rfadé strukturu vrstev.

Mezi zakladni metody, pomoci kterych lze métit optické vlastnosti tenkych vrstev patii: UV-
VIS-NIR elipsometrie, infracervend spektroskopie, méfeni odrazivosti, Ramanovska spektroskopie a
dalsi. V tomto praktiku budou pomoci prvnich tii uvedenych optickych metod analyzovany tenké
vrstvy pripravené metodou plazmochemické depozice z plynné faze (PECVD) v plazmochemické
laboratofi na Ustavu fyzikalni elektroniky na PfF MU. Analyzovany budou diamantu podobné vrstvy
(DLC - diamond like carbon) pfipravované ve smeési metanu a vodiku a organosilikonové vrstvy
pripravované ve smési hexametyldisiloxanu a vodiku nadeponované na kifemikovych substratech.
Kiemikové substraty byly vybrany tak, aby byly vhodné pro opticka méteni, tj. aby byly propustné
v infrac¢ervené oblasti spektra.

V prvni kapitole tohoto u¢ebniho textu je zopakovana zakladni teorie optiky od optickych jevu
na rozhrani dvou prostiedi az po optické jevy na systému tenkd vrstva na redlném substratu. V
druhé kapitole je popsan zakladni princip depozice vrstev, které budou v ramci praktické casti to-
hoto praktika analyzovany. Dalsi ¢ast této kapitoly je zamérena na zakladni charakteristiky ana-
lyzovanych vrstev. Treti, ¢tvrta a pata kapitola je zaméfena jiz na problematiku dané praktické
ulohy. Optické tlohy métené v ramci tohoto praktika jsou Infracervena spektroskopie, Spek-
troskopické méreni odrazivosti a Elipsometrickda méreni. Kapitoly zamérené na jednotlivé
ulohy jsou vzdy rozdéleny do trech ¢asti, kde v prvni je popsdna teorie k dané tloze, ve druhé je
popsano vlastni mérici zatizeni, které bude pouzivano v laboratoti pti méfeni dané ulohy. Vlastni
zadani méreni a jeho zakladni popis je ve treti ¢asti poslednich t1 kapitol. Jelikoz tkolem tlohy Spek-
troskopické mérené odrazivosti je urcit koeficienty z Cauchyho formule, coz se tyka problematiky
disperznich modelu. Tato problematika nebyla v predchozich letech probrana, a proto je jedna z
podkapitol vénovana podrobnéji problematice Disperznich model.

Zakladnim cilem této tridilné ulohy je v teoretické césti zopakovat, ucelit a prohloubit znalosti
ziskané na jinych teoretickych prednéskach v predchozich letech. Prakticka ¢ast je zaméfena na
seznameni s modernimi optickymi analytickymi pristroji, se kterymi je mozné se setkat i v praxi.
Tyto pristoje jsou spektrofotometr Bruker Vertex 80v, spektrofotometr Pelkin Elmer Lambda 45
a elipsometr Jobin Yvon Uvisel DH10, které jsou k dispozici na UFE PiF MU. Cilem je naucit
nejen zaklady obsluhy téchto pristroju ale hlavné praci v optické laboratofi, do které lze zahrnout
manipulaci s mérenymi vzorky, jejich udrzbu atd.



2 Teorie optiky tenkych vrstev

2.1 Optické jevy na rozhrani dvou prostredi

Pti dopadu svétla na rozhrani dvou prostiedi se ¢ast lame, cast se odrazi a cast svétla je pohlcena,
pricemz dochazi k interferenci dopadajici viny s odrazenym svétlem (Obr. 1). Pfi studiu odrazu a
lomu svétla na rozhrani dvou isotropnich homogennich prostiedi orientujeme souradnou soustavu tak,
ze rovina prolozena paprskem dopadajicim, odrazenym a lomenym lezi v nakresné roviné oznacené
rovina xz. Prostfedi, z néhoz dopadd rovinna svételna vlna ma index lomu n,, index lomu druhého
prostiedi, do kterého se svételnd vina lame je ns.
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Obrazek 1: Odraz a lom svétla rovinné viny na rozhrani dvou prostiedi: n; - index lomu prvniho
prostiedi, ny - index lomu druhého prostiedi, oy, a},ay - thel dopadu, lomu a odrazu, A, R,T -
amplitudy dopadajici, odrazené a proslé viny, k - vlnovy vektor

Vektory amplitud elektrické intenzity E, A, E; R A Ebr 1ze rozlozit pomoci amplitud dopadajici,
odrazené a proslé viny (A, R, resp. T') na jednotlivé slozky: vektor amplitudy intenzity elektrického
pole dopadajici svételné viny El A lze rozlozit na slozku ffls kolmou k roviné dopadu a slozku /flp
lezml v rovine dopadu; podobne v odrazené svételné Vlne Vektor amplitudy E1 r 1ze rozlozit na slozky
Rls a Rlp, a v lomené viné EQT 1ze rozlozit na slozky T 5 A Tgp Index p oznacuje slozku rovnobéznou
s rovinou dopadu, index s slozku kolmou k roviné dopadu.

ElA = les + fflp = /Tl e~ 'mA (1)
ElR = Ry, + ﬁm = él e MR (2)
Eyr = f?s + pr = The 'mr (3)



kde
T = (wt — Ef') (4)

w
k=—n 7= (z,y, z) (5)
c
kde t je cas a w je kruhova frekvence svételné viny.

Pro jednotlivé vinové vektory plati:

- w oo w
kiga = (—m sin ag, 0, —ny cos 041) (6)
c c
- w o w
kir = (—nl sinaj, 0, ——ny cos ai) (7)
c c
- w o w
ko = <En2 sin e, 0, Eng coS a2> (8)

Faze dopadajici, odrazené a proslé viny maji tvar:

TiA =W t—ﬂ(x sinay + z cosay) 9)
L & J
i nq . |

TIR =W t——(x sma’l—zcosa’l) (10)
L & .
[ Mo . |

Tor = W t——(m 51na2+zcosa2) (11)
L c .

Jednotlivé vektory elektrické intenzity dopadajici, odrazené a proslé viny zapsané po slozkach
jsou:

ElA = Al COS (V1 e A Als e A _Al sin a1 e A 12
p y ) p

E1R _ (_Rlp COS a,l e—ZTlR’ Rls G_WIR, _Rlp <in ai 6—”112) (13)

Eor = (T2p cosage T Thye T =Ty, sin g 67””) (14)

Obdobné rovnice muzeme psat i pro magnetickou slozku rovinné viny, kterd je otocena oproti
elektrické o 90°. Jednotlivé slozky vektoru intenzity magnetického pole lze ziskat ze vztahu, ktery
obecné plati mezi amplitudami magnetické Hy a elektrické Ej slozky vInéni a jeho tvar je:

Er€o

(15)
kde g = 8.854 - 1072 Fm™! je permitivita vakua, e, je relativni permitivita prostiedi a g =

47 - 107" Hm™! je permeabilita vakua.
7 toho plyne, ze rovnice pro magnetickou slozku rovinné vilny jsou:

i = < " V' 1o A cosan e nl\/—oA e A ”H/ Als sina; e mA) (16)
in = (n1 \ — Ry, cosaj e M nu/ e e, ,/€—R sin o e mR) (17)
Ho
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Hop = (—ng, /%TQS cosage T ny, /l’L_OTQPG 2T ng %Tgs sin ap e~ 2T (18)

Vektory intenzit elektrického a magnetického pole jsou nyni rozepsany do slozek jednotlivych
soufadnych os. Na rozhrani obou prostiedi je nespojity prechod, zachovavaji se tecné slozky intenzity
elektrického a magnetického pole a normalni slozky elektrické a magnetické indukce a plati:

Eiae + By = Eory Hipg + Higy = Hory (19)
Eiay + Eigy = Eary Hiay + Hipy = Hory (20)
eo(Eras + Erg.) = €1Eor. po(Hia: + Hig:) = poHor: (21)

Na rozhrani téchto dvou prostredi musi byt splnény dveé zakladni podminky: fazova a amplitudova.
7 tazové podminky vyplyvd, ze soustava rovnic musi platit pro libovolny ¢as a nastava tedy rovnost:

T1A = T1R = Tor (22)

z které 1ze obdrzet pro z = 0 pfi porovnani prvni rovnosti zakon odrazu:

a =@ (23)

Dopadajici a odrazeny paprsek zustavaji v roviné dopadu. Z porovnani druhé rovnosti lze ziskat
Snelluv zékon:

ny Sin oy = Mo Sin (24)

7 amplitudové podminky lze ziskat vztahy mezi amplitudou odrazeného a dopadajiciho svétla a
vztahy mezi amplitudou lomeného a dopadajiciho svétla pro p i s slozku, coz jsou tzv. Fresnelovy
vztahy, v tomto pripadé pro pruchod svétla rozhranim dvou prostiedi.

Rlp tg (Oél - 062) N9 COS (X1 — M1 COS (g

r, = = = 25
P Ay, tg(ag +ag)  mgcosag + ngcosag (25)
Ry _Sin(al — Q)  M1COSQq — My COS (26)
Ay sin (o; + a3)  nycosag + ng cos as
. 15, _ 2 sin oy cos o _ 2nq cos oy (27)
P Ay, sin(og + ag)cos(a; —ag)  mgcosa; + my cos ag
Ty 2sinagcosag 2n1 cos aq (28)

S 5 . -
As sin(agp +az)  mycosag + ngcos s



2.2 Optické jevy na systému tenka vrstva na polonekoneéném
substratu

Tenka vrstva nachézejici se v daném prostiedi, ¢i tenka vrstva na polonekoneéném substratu nachazejici
se v daném prostiedi tvoii z optického hlediska systém dvou rozhrani, na kterych pti dopadu elektro-
magnetického zareni dochazi k danym optickym jevam. Jelikoz substrat v tomto piipadé povazujeme
za polonekoneény, nevytvaii tento systém tieti rozhrani substrat/prostiedi. Dvé rozhrani vytvorenda
timto systémem jsou prostiedi/vrstva = 1. rozhrani a vrstva/substrat (respektive vrstva/prostiedi)
= 2. rozhrani. Paprsek dopada z prostiedi o indexu lomu n; na 1. rozhrani pod thlem «o; a déli
se na cast, kterd se odrazi zpét do prostiedi, a ¢ast, kterd se lame do vrstvy o indexu lomu ny pod
uhlem as. Ke stejnym jevim dochézi opakované na obou rozhranich — dochéazi k tzv. vicenasobnym
odrazum viz. Obr. 2. Jelikoz svétlo je vina, zavisi na drahovém rozdilu ¥, resp. fazovém rozdilu A
mezi paprsky, jenz se odrazeji od 1. rozhrani, a paprsky vychazejicimi z vrstvy, popt. paprsky, které
vstupuji do vrstvy, s paprsky odrazejicimi se zpét do vrstvy, nebot spolu interferuji. Pro ¥ a ndsledné
A plati vztahy:

S, S, S, prostiedi
r‘1
1. rozhrani
n2
d tenka vrstva
2. rozhrani v

substrat

\

Obrazek 2: Vicendsobné odrazy systému prostiedi/tenka vrstva/polonekonecny substrat: ni,a; -
index lomu, resp. uhel dopadu v prostiedi, ns, as - index lomu, resp. thel lomu v tenké vrstvé a
ns, a3 - index lomu, resp. ihel lomu v substratu a d je tloustka tenké vrstvy

4
U = 2nidcosa, A = Tﬂnldcos oy, (29)

kde d je tloustka tenké vrstvy a A vlnovd délka dopadajictho zéfeni. Pii odrazu svétla na tomto
systému vznikaji dva extrémy, kterymi jsou zesileni svétla = maximalni odraz nebo zeslabeni svétla
= minimélni odraz. Pro ny < n; nastdivd maximum pro x = 2k\/2, tedy sudy nédsobek pulvin,
a minimum pro z = (2k — 1)A/2, tedy lichy nasobek pulvln. Pro ny > n; nastdvd maximum pro
r = (2k — 1)\/2 a minimum pro x = 2kA/2. Pfitom k = N udavé fdd maxima, resp. minima.

Vysledny opticky stav v daném bodé se stanovi tak, ze se urci soucet amplitud a fazovych rozdilua
jednotlivych paprsku. Podobné se postupuje pii vypoctu svétla proslého vrstvou tak, ze se stanovi
soucet amplitud s ohledem na piislusné fazové rozdily jednotlivych paprsku. Zakladnim predpokladem
je, ze amplituda dopadajicich svételnych paprsku Sy, Si, S, S3, ...Jje rovna jedné.
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Amplituda paprsku S, ktery se jednou odrazi od 1. rozhrani, je r;. Paprsek S, je jednou odrazeny
a dvakrat lomeny. Jeho amplitudu vypocteme postupné. Dopadajici paprsek ma amplitudu rovnu
jedné, na 1. rozhrani se odrazi a lame, jako lomeny paprsek pokracuje vrstvou s amplitudou t; dokud
se neodrazi od 2. rozhrani. Jeho amplituda nyni bude tiry. Tento paprsek se ldme na 1. rozhrani
zpét do prostiedf nad tenkou vrstvou a mé zde amplitudu t;rot,. (¢drka jako hornf index oznacuje
priichod rozhranfm ze strany vrstvy.) Fazovy rozdil paprsku S; s paprskem S, je A. Potom amplituda
vysledného paprsku bude ti1ot;6 7. Podobné Ize dostat pro amplitudu paprsku S, vztah tirar t)e 4
a pro amplitudu paprsku S, vztah tir3r3t;e =2, Opticky stav odrazeného svétla je dan souctem vech
amplitud

re’ =1+ tirat e+ traritie A tririte B L (30)

Po upravé tohoto vztahu lze ziskat konvergujici geometrickou fadu, jejiz soucet 1ze psat ve tvaru

s T + 7’2€_ZA
Y
kde r je vyslednd amplituda a ¢ je vysledny fazovy posuv.
Vyslednou intenzitu odrazeného svétla lze urc¢it z predchoziho vztahu jeho vynasobenim kom-
plexné sdruzenym vyrazem re~%. Intenzita odrazeného svétla se nazyvé odrazivost a znaéi se R.

re (31)

r? 4+ 15+ 2rirg cos A

R= )
1+ riry + 2rirycos A

(32)

Toto je hledany vztah pro odrazivost systému vrstva/substrat, kde r; a ry jsou Fresnelovy koefi-
cienty charakterizujici odraz na 1. rozhrani a 2. rozhrani a jsou dany vztahy:

ng—n ng —mn
T = ! 2 To = 3 2 (33)
n1 + no n3 + No
Fazovy rozdil A je
2
A= %znzd (34)
Pro odrazivost lze také psat vyraz:
n3(ns —ny)?cos® £ + (n3 — ning)?sin® 2
- TA (35)

 nd(ng +ni)2cos? 2 + (nd + ning)?sin® 4

Odrazivost neabsorbujici podlozky s tenkou vrstvou zavisi jak na indexu lomu vrstvy a podlozky;,
tak i na drdhovém rozdilu svételnych paprsku ve vrstvé A, tj. na tloustce vrstvy d a na vlnové délce
dopadajiciho svétla A.

2.3 Odraz/prichod svétla na systému tenka vrstva na redlném
substratu
Nyni uvazujme systém tenké vrstvy na realném substratu, tedy tenkou absorbujici vrstvu a substrat

s danou tloustkou. Tloustka vrstvy d je v porovnéani s tloustkou substratu mnohondsobné mensi, a
proto ji muzeme znovu pokladat za polonekonecnou. Prehled studii odrazu svétla na tenké vrstve



ukazuje, ze se vztahy odvozené pro odraz svétla na tenké neabsorbujici vrstvé mechanicky zobecnuji
i pro odraz svétla na tenké absorbujici vrstvé. Pti predpokladu kolmého dopadu svétla na vrstvu
(cvy = 0) bude misto indexu lomu tenké vrstvy ny komplexni index lomu tenké absorbujici vrstvy ve
tvaru ny = ng + tko. Pokud je absorbujici vrstva jesté na absorbujicim substratu, pak se do celkové
odrazivosti promitne i komplexni index lomu podlozky ve tvaru ns = ns + iks

nj

nz,k2 d

LSS S ;L

n,, k3

Iri| exp(ia;)

Ir2| exp(ia;)

Obréazek 3: Redlny systém tenké vrstvy na substratu se zobecnénymi Fresnelovymi amplitudami pro

jednotliva rozhrani

Amplituda vlny na 1. rozhrani je dana vztahem:

o (ng —mn9)? + k3
1

(n1 4 n9)% + k3
Amplituda vlny na 2. rozhrani je:

(Tlg — 71,3)2 + (kz — kg)z

2
T =
2 (77,2 -+ n3)2 —+ (kg -+ k3>2
Fazovy posuv na 1. rozhrani:
2711/{52
tan Ay = ———
IR
podobné pro 2. rozhrani plati:
2(ngks — nsk
tan AQ = (n2 3 N3 2)

2 2 2 2

Fazovy rozdil je komplexni a proto mé dveé slozky & = z + i

d
T = 47sz T = 47Tk’1X

Vysledna odrazivost absorbujici vrstvy pak je:

e 4 2ry||rple™ cos(z 4 Ay — Ay)

(39)

(40)

T L rirge 2 Irale " cos(e — Ay = Ay)

(41)



3 Tenké vrstvy analyzované pomoci optickych
metod nanasené metodou PECVD

Plazmochemicka depozice z plynné faze, jinak také PECVD metoda patii v soucasné dobé k velice
vyuzivanym metodam depozice tenkych vrstev a byla vyuzita k depozici SiO, a DLC vrstev, které
budou v ramci tohoto praktického cvi¢eni analyzovany vyse uvedenymi metodami.

PECVD metoda je kombinaci fyzikédlnich a chemickych procest, byla vyvinuta v 60. letech 20. stoleni
pro vyrobu polovodicu, predevsim pro depozici nitridu kiemiku. Nanédseni vrstev metodou PECVD
je zalozeno na aktivaci smési pracovnich plynu vybojem. V pracovni smési dochazi k disociacim a
molekuldrnim excitacim vedoucim k syntézam novych sloucenin a depozici tenkych vrstev na substrat.
Nejvétsimi vyhodami metody PECVD je, ze koeficient ulpéni vysoce reaktivnich ¢astic je pomérné
vysoky a ze teplota substratu a plynu pii depozici je pomérné nizka. Tento proces je nerovnovazny, ve
vyboji jsou elektrony s vysokou energii, tedy s vysokou teplotou (desetitisice Kelvint), které iniciuji
reakce a tudiz se nemusi zahtivat plyn ani substrat, jako tomu je u nékterych jinych metod. Plyn
i substrat maji o nékolik fadu nizsi teplotu nez elektrony, coz umozni depozici na substraty s nizkou
teplotou tani, které nebylo mozné pouzit u ostatnich metod. Je také potlacen vliv rozdilné tepelné
roztaznosti substratu a na ni nadeponované vrstvy.

Tato metoda ma vSak i svd omezeni. Je obtizné ziskat vrstvu o vysoké Cistoté, ¢asto v ni byvaji
které mohou byt poskozeny bombardovanim iontu z plazmatu.

Organosilikonova molekula je oznaceni pro molekulu obsahujici alespo+n jeden atom kiemiku a
alespo+n jednu organickou skupinu. Z toho je evidentni, ze se jedna o velice Sirokou skupinu slou¢enin.
V soucasné dobé se tyto vrstvy vyznamné uplatnuji v optice, jelikoz vykazuji vysokou odolnost proti
poskrabani, nizkou absorpci a transparentnost v oblasti viditelného svétla. Tyto vrstvy se diky svym
vlastnostem vyuzivaji na optickych ¢ockach, ale také ve farmaceutickém a potravinarském prumyslu
diky nizké propustnosti par.

Diamantu podobny uhlik (DLC) je zvl4stni forma uhliku, kterd zachovavé ve velké mife uzitecné
vlastnosti diamantu, je vsak od prirodniho diamantu odlisnad hlavni tim, ze je amorfni. DLC muze
obsahovat az 40% vodiku. Strukturu tohoto materidlu si lze piedstavit jako hustou sit s izolovanymi
¢astmi s trigondlni sp? (grafit) a tetragondlni sp® (diamant) vazbou. Pomeér téchto vazeb zdvisi na
obsahu kysliku. Nékteré vlastnosti DLC se od vlastnosti diamantu lisi. DLC m4 variabilni index lomu
a ruznou elektrickou vodivost, tyto vlastnosti opét zavisi na obsahu vodiku. DLC vrstvy nachazi
diky svym specidlnim vlastnostem mnoho uplatnéni. Pouzivaji se jako tvrdé vrstvy pro ochranu
povrchu, povlaky pro fezaci nastroje, tepelné kanaly pro elektroniku, senzory pro extrémni prostredi,
v mikrovinnych zatizenich atd.



4 Uloha Infracervena spektroskopie

4.1 Teorie infracervené spektroskopie
(vibraéni pohyby molekul)

Infracervend spektroskopie (IR - infrared) patii mezi zakladni analytické metody. IR oblasti rozumime
oblast vlnocti od 12500 cm™! do 250 cm~!. Oblast od 5000 cm™* do 250 cm™! byvé oznacovana jako
stfedni IR oblast, od 12500 cm~! do 5000 cm™! jako blizka IR oblast a oblast od 250 cm™! jako
vzdalend IR oblast. Elektromagnetické IR zafeni je vyuzivano v infracervené spektroskopii k urceni
chemické struktury, jelikoz kazda latka ma své unikatni IR absorpéni spektrum a vétsina molekul je
v IR oblasti spektra aktivni. Tato metoda byva casto doplnéna Ramanovskou spektroskopii, pomoci
které lze detekovat molekuly neaktivni v IR oblasti a naopak.

V molekulach se valen¢ni elektrony na vnéjsich slupkach tcastni tvorby vazby mezi atomy a jsou
delokalizovany na molekulovych orbitalech. Naproti tomu elektrony na vnittnich slupkach atomu
zustavaji v blizkosti svych jader a jejich energie neni vznikem molekuly podstatné ovlivnéna. Kazdému
molekulovému orbitalu odpovida urcitda hodnota energie. Tyto energie tvoii soubor nespojitych elek-
tronovych energetickych hladin. Energie molekuly je také ovliviiovana pohybem jednotlivych atomu,
které neustale vibruji kolem svych rovnovaznych poloh. Energie vibra¢niho pohybu je kvantovana
a jednotlivym vibraénim stavum (vibracim s ruznou amplitudou) piislusi jednotlivé vibraéni ener-
getické hladiny. Molekuly nachézejici se v jednom ur¢itém energetickém elektronovém stavu mohou
mit ruznou vibracni energii, takze kazda elektronova hladina je rozstépena na uré¢ity pocet vibracnich
podhladin. Molekula jako celek vykonava také rotaéni pohyby, jejich energie je také kvantovana. To
vede k rozstépeni kazdé vibra¢ni hladiny na rotacni podhladiny. Pro rozdily energii mezi jednotlivymi
rotacnimi, vibracnimi a elektronovymi stavy plati:

A-Erot < AEvibr < AEel (42)

Molekula, ktera je ozarena spojitym spektrem IR zafeni muze z hlediska kvantové mechaniky
takové kvantum svétla absorbovat a prejit do excitovaného vibra¢niho stavu. Spektrum zbyvajiciho
zareni prokazuje absorpci na urcité frekvenci, kterd odpovidd urcitému vibraénimu a rotaénimu
stavum molekuly. Molekula ptrejde ze stavu s nizsi energii £; do excitovaného stavu s energii vyssi
E5. Dojde k pohlceni urcité energie AFE, které odpovidéa elektromagnetické vinéni o dané frekvenci
v, pro rozdil energii plati:

AE =Fy— Ey = hv (43)

kde h je Planckova konstanta. Valen¢éni a vnitini elektrony atomu ani vazebné ¢i nevazebné elektrony
molekulovych orbitalu latek nejsou v IR zafeni excitovany. Energie IR fotont je ale dostatecnd ke
zméné vibracéniho ¢i rotacniho stavu molekuly.

Existuje mnoho zpusobu vnitinich vibraci celé molekuly, rozliSujeme ruzné vibra¢ni médy odpovi-
dajici ruznym vazebnym silam a thlum atomu v molekule. Molekula tvorena N atomy m& 3N stupnu
volnosti. Zajimame-li se ¢isté o vibracni mody, musi se odecist t¥i stupné volnosti pro translac¢ni pohyb
a tTi stupné volnosti pro rotaci okolo tif os pro nelinearni molekuly. Zustava tedy 3N — 6 stupnu
volnosti z nichz kazdy odpovida jedné fundamentalni vibraci. Pro linearni molekulu se pro rotaci
odecitaji jen dva stupné volnosti, a proto ma 3N — 5 fundamentdalnich vibraci. Vibrac¢ni frekvence,
které odpovidaji absorbovanému rozdilu energii A E 1ze urcit ze znalosti hmotnosti kmitajicich atomu
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a pevnosti vazby, ktera je spojuje. Pro dvouatomovou molekulu s jednim vibra¢nim stupném volnosti
plati Hookuv zakon z klasické mechaniky:

1 [k
v=—y[]— (44)
2\
kde k je silova konstanta dana typem vazby a p je redukovand hmotnost déana vztahem p = %

U linearni molekuly lze rozlisit vibrace, pfi kterych dochéazi ke zméné mezijaderné vzdalenosti
tzv. valenéni vibrace (stretching), mohou byt symetrické i nesymetrické. Vibrace, pii kterych se
meéni velikost valenénich ihlu jsou tzv. deformaéni vibrace (bending). Vibrace linedrni molekuly jsou
znazornény na obrazku 4. U nelinedrni molekuly rozeznadvame rovnéz symetrickou a nesymetrickou
valencni vibraci, deformacnich vibraci rozlisujeme vice. Nékteré z téchto vibraci jsou znazornény na
obrazcich 5 a 6.

ov—p—>0 o B o— —0

® ©
9—-@———90 Di—Q—O

Obrazek 4: Vibracni pohyby molekuly oxidu uhli¢itého COs: A - symetrickd valenéni vibrace, B -
asymetrickd valencni vibrace, C,D - deformacni vibrace (znaménka znaé¢i vibraci nad a pod rovinou
nékresny).

Obrazek 5: Vibracni pohyby molekuly skupiny CHs: A - symetricka valenéni, B - asymetrickd valenéni,
C - nuzkova, D - kolébava (rocking), E - kyvava (wagging), F - kroutiva (twisting).

Srovnanim s vazbami a funkénimi skupinami muzeme dokonce identifikovat ruzné slouceniny.
Frekvence absorpéniho pasu ve spektru se zvétsuje se silovou konstantou vazby a zmensuje se s
rostouci hmotnosti atomu.

Podle mezinarodn{ konvence se pozice absorpénich pikit vyjadiuji pomoci vinoétu (cm™'). Toto
vyjadieni je vyhodné, protoze je piimo umeérné absorbované energii, diky tomu je mozné vysledné
absorpéni spektrum lehce interpretovat.

Propustnost T' (transmitance) je ddna pomérem intenzity svétla I proslého latkou po absorpci k
intenzité zareni dopadajiciho na méreny vzorek Ij:
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Obrazek 6: Vibracni pohyby molekuly skupiny CHjs: A - degenerovana valenc¢ni, B - degenerovand
deformacni, C - kolébava, D - symetrickd valencni, E - symetricka deformacni.

race [ Potitat |

| Pohyblivé zrcadlo
| Polopropustné

| zrcadlo

Kolimaéni zrcadlo i

[

Michelson(iv
interferometr

; Pevné zrcadio |
Zdroj IR zéfeni M e B A e e A SR S S A D e R S S SR e e

Obrazek 7: Zakladni schéma FTIR spektrometru - Michelsonuv interferometr s pohyblivym zrcadlem

_ 1L
-7

V infracervené spektroskopii rozlisujeme skupinové frekvence a tzv. frekvence fingerprint (otisku
prstu). Skupinové frekvence jsou charakteristické jen pro ur¢ité malé skupiny atomu, zatimco frekvence
fingerprint vznikaji diky vibraci molekuly jako celku. Skupinova frekvence je vzdy nalezena ve spek-
tru molekuly obsahujici tuto skupinu a vzdy se objevuje ve stejném rozmezi frekvenci. Dulezitym
lomitkem ve spektru je vlno¢et 1500 cm™!, protoze pro vétsi vlnoéty se u piki s velkou intenzi-
tou jedna o skupinovou frekvenci. Pro vlnoéty mensf nez 1500 ecm ™! se muZe jednat o skupinovou
frekvenci i o frekvenci fingerprint. Se snizujici se frekvenci roste pravdépodobnost, ze se jedna o
frekvenci fingerprint. Skupinové frekvence pod 1500 cm™! byva charakterizovéna velkou intenzitou,
sitkou, nezvyklou ostrosti ¢i zdvojenim.

Specialnim pripadem infracervené spektroskopie je Fourierovska infracervena spektroskopie.

T (45)
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Je to mérici technika zalozend na ¢asové modulaci signalu, ze kterého se nasledné Fourierovou trans-
formaci ziskd spektralni zavislost. Casovd modulace signalu je provéadéna pomoci Michelsonova in-
terferometru s pohyblivym zrcadlem viz. obrazek 7. Béhem jednoho méfeni se zrcadlo posouva kon-
stantnf rychlosti, éimZ vytvari ¢asové zpozdovani paprsku. Detektor zachycuje interferogram, ve
kterém je vzdalenost interferen¢énich prouzku d funkei frekvence zareni v a rychlosti pohyblivého
zrcadla u. Provedenim zpétné Fourierovy transformace intenzity I(d) se ziska spektralni rozlozeni
intenzity I(v).

4.2 Popis konkrétniho infracerveného spektrofotometru

Pro méfeni infracervenych spekter tenkych vrstev bude vyuzit spektrofotometr Bruker Vertex 80v
(Obr. 8), ktery vyuziva vyse zminénou modulaci signdlu a néslednou Fourierovu transformaci pro
ziskdni spektralni zdvislosti. Je to tedy tzv. FTIR spektrometr (Fourier transform infrared spec-
troscopy). Tento métici pristroj je vakuovy spektrometr zalozeny na aktivnim uspoidadani interfer-
ometru, diky kterému je dosazeno velice kvalitniho spektralniho rozliseni. Pfesny scanner a kvalitni
optika zajistuji vysokou citlivost a stabilitu méfeni. Drzdk méfeného substratu je umistén v komote,
ktera je pii méfeni vycerpana na tlak 2,51 hPa, ¢imz je eliminovén vliv atmosferické vlhkosti. Diky
tomu je umoznéno provadét méreni pii vysokém rozliseni, v ultra rychlém scannovani nebo méreni
v UV oblasti spektra.

Obréazek 8: Spektrofotometr Bruker Vertex 80v

Piistroj muze byt doplnén o optické komponenty, které umozni pokryti spektralntho rozsahu od
daleké infracervené oblasti, pres blizkou IR oblast, viditelnou az po ultrafialovou oblast spektra. Ve
standardn{ konfiguraci je zajisténo spekralni rozlisenf mensf nez 0,2 ecm~!. Pro pokro¢ild méfen{ napf.
pro krystalické polovodi¢ové materialy nebo méteni v plynné fazi pfi nizsim tlaku je rozliSeni nizsi
nez 0,07 cm ™. Toto je nejvétsi spektralni rozliseni dosazené pouzitim nejlepsich FTIR spektrometrii.
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4.3 Postup méreni tlohy Infracervena spektroskopie

Zadani ulohy: Pomoci metody infracervené spektroskopie s Fourierovou transformaci zmétte pro-
pustnost pro dva vzorky ptipravené metodou PECVD. Identifikujte absorpéni piky a urcete slozeni
vrstev nanesenych na vzorcich.

Postup meérenti:

1. Zavzdusnéte meérici komoru spektrofotometru - jelikoz se métici komora mezi jednotlivymi
meéfenimi udrzuje pod vakuem

2. Nameérte absorpéni spektrum vakua - zkontrolujte zavzdusnénou métici komoru a bez piitomnosti
jakéhokoliv vzorku ji opét vycerpejte na tlak p = 2,51 hPa a poté provédte méieni. Vysledkem
tohoto méreni je intenzita Iy, kterd je dana vztahem

Iy = I,Ty (46)

kde I je intenzita paprsku spektrofotometru a Ty je optickd propustnost vakua. Toto méfeni je
proved'te pied méfenim jednotlivych vzorki a po méieni posledniho vzorku. Vyslednou hodnotu
Iy car pak ziskate zprumérovanim jednotlivych méreni absorpénich spekter vakua.

3. Zmétte nejméné ctytikrat intenzitu jednotlivych vzorki - mezi jednotlivymi méfenimi za-
vzdusnéte métici komoru a vzorek na drzaku substratu vzdy otocte o 90°

S vyuzitim predchoziho vztahu lze pro intenzitu I psét:

I'=1TvT-s = IvTi-g (47)

kde T7_g je propustnost zkoumaného vzorku (tenkd vrstva+substrat). Abychom dostali in-
formaci o propustnosti samotné vrstvy bez podlozky, musime vypocitat relativné propustnost
vrstvy. Ta je dana vztahem:

T,s 1

Tsno  IvTsing
kde Ts;19 je znama a v pocitaci jiz namérend a ulozena hodnota propustnosti pro kiemikovy
substrat s oznacenim Sil9, ktery je propustny v infracervené oblasti spektra.

TLrel = (48)

4. Zpracujte namérend data a absorpéni piky na namérenych spektrech identifikujte pomoci kat-
alogu absorpcnich spekter jednotlivych molekul.
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5 Uloha Spektroskopické meéreni odrazivosti

5.1 Teorie méreni odrazivosti

Obecné teoretické odvozeni odrazu na systému tenka vrstva na redlném substratu jiz bylo probrano
v kapitole 2.3. Nyni se tedy zaméiime jiz na vlastni teorii méreni odrazivosti.

Odrazivost (reflektance) je definovana jako pomér komplexnich amplitud intenzity svétla
odrazeného od vzorku a intenzity svétla dopadajictho a na tomto poméru je zalozeno métreni tzv.
spektroskopické méreni odrazivosti, resp. spektroskopicka reflektometrie.

0 2
= (49)

p?s

)
p?s

Jedna se principidlné o jednoduchou metodu, ktera je dnes realizovana v mnoha komercné dos-
tupnych zatizenich a ve velmi sirokém spektralnim rozsahu. Obvykle se vyuziva relativniho porovnani
odrazivosti studovaného objektu s odezvou referenéniho vzorku jehoz spektdlni prubéh odrazivosti
je znam. Odrazivost zavisi na vlnové délce pouzitého svétla a pomoci jeji zavislosti lze zjistit optické
vlastnosti zkoumaného vzorku (pii vhodné zvoleném disperznim modelu). Méteni odrazivosti probiha
bud v jednokandlovém nebo dvoukandlovém uspoiaddni a méff se intenzita svétla odrazeného od
vzorku. Pii dvoukanalovém usporadani se do jednoho kanalu umisti normélovy vzorek, vuéi némuz
se kontroluji pifpadné fluktuace v intenzité zdroje svétla, do druhého se pak stifdavé umistuje vzorek
zkoumany a referencni. Pokud zndme zdvislost odrazivosti referen¢niho vzorku R, s, muzeme spocitat
odrazivost vzorku zkoumaného R pomoci vztahu:

1
R=Rycf—, (50)
ref
kde I je intenzita svétla odrazené¢ho od zkoumaného vzorku a I,.s je intenzita svétla odrazeného
od vzorku referenc¢niho. Pro ziskani optickych parametri museji byt namétrené zavislosti néjak déle

zpracovany, k cemuz se pouzivaji tzv. Disperzni modely.

5.2 Disperzni modely

Optické konstanty pevnych latek (dielektricka funkce ¢i odrazivost a absorpce) zavisi na energii resp.
vlnové délce dopadajiciho zareni. Pro urceni disperznich zavislosti optickych konstant pevnych latek
lze vyuzit dvé zakladni skupiny metod. Metody prvni skupiny jsou zalozeny na samotné interpretaci
meéreni optickych veliéin v celém spektru vinovych délek. Druha skupina metod je zalozena cisté na
interpretaci spektralnich zavislosti optickych velicin napiiklad z fitovani kiivek pomoci disperznich
modelu. Existuje nékolik vyjadieni disperznich modelu v optické oblasti elektromagnetického vIinéni
jako jsou napiiklad Lorentzuv, Drudeouv ¢i Sellmeieruv model.

Absorpce v infracervené oblasti spektra je u dielektrik a polovodicovych materialu zpusobena
vibracemi v miizce (jejich optickou aktivitou). Zakladni teorie o pruchodu svétla pevnou latkou je
zalozena na modelu tlumeného harmonického oscilatoru.
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5.2.1 Lorentzuv oscilator

Lorentzuv model vychazi z predstavy, ze elektron je k atomovému jadru vézan pritazlivou silou
umérnou vychylce z jeho rovnovazné polohy, pohyb elektronu je tlumen silou imérnou jeho rychlosti.
Prichozi elektromagnetickd vina o frekvenci w tyto oscilatory rozkmitava a pohybova rovnice elek-
tronu ma pak tvar bézné rovnice nucenych kmiti s tlumenim:

d .
= —mwir — ?d—z — eBoe ™, (51)

kde m je hmotnost elektronu, r je jeho vychylka z rovnovazné polohy, wy je frekvence vlastnich kmitu,
7 je konstanta tlumeni a e je elementarni ndboj. V tomto ptripadé lze zanedbat Lorentzovu silu, ktera
je velmi mala pro rychlost elektronu mensi, nez rychlost svétla c.

Resenfm této rovnice je harmonickd zévislost vychylky na case:

d*r
i

e 1

) . S—
r(t) mws —w? —i¥

Ege ™!, (52)
S vychylkou elektronu je spojen elektricky dipdlovy moment, pro ktery plati:

p = —er = aE, (53)
kde « je koeficient elektrické polarizovatelnosti a lze pro ného psat:

e? 1

mws — w? — ¥
-

o= Ege ™. (54)

Makroskopickou polarizaci P lze brat jako soucet N takovychto dipélovych momentu v jed-
notkovém objemu a je imérna makroskopickému elektrickému poli. Pro elektrickou susceptibilitu
plati vztah R = xFE, z ¢ehoz plyne:

Ne? 1
X m wi —w?—i¥ (55)
Dielektricka funkce € = 1 + 47y mé tedy tvar:
4 Ne? 1 w2 — w? ¢
e=1+ — =1+4w 0 — + iw? T —, (56)
T A R R O R B RN O
kde w, = % je plazmova frekvence. Vlastni frekvence oscilatoru wg udédva posunuti kiivky,

parametr tlumeni 7 rozhoduje o jeji sitce a wf) o jeji vysce. Z této funkce zle vypocitat komplexni

index lomu za pouziti vztahu /e = n + ik. Dielektickou funkci v zdvislosti na frekvenci lze rozepsat
na realnou a imaginarni ¢ast e(v) = € (v) +iex(v) a jejich zavislost pii vhodné zvolenych parametrech
je vidét na obrazku 9. Jednotlivé slozky dielektrické funkce lze déle rozepsat:

€6 =n*—k? €2 = 2nk (57)

Hodnoty realné a imaginarni ¢asti disperzni funkce a také index lomu a koeficient absorbce jsou
na sobé nezavislé. Vztah mezi nimi je popsan Kramers-Kronigovym vztahem, ktery dopliuje model
Lorentzova oscilatoru.
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Obréazek 9: Graf redlné a imaginarni casti dielektrické funkce o parametrech wﬁ = 100,
wp=5>5aT1t=1

5.2.2 Drudeova formule

Drudeova formule je specialni pripad Lorentzova oscilatoru, ktery predpovida odezvu na vnéjsi elek-
tromagnetické pole pro elektrony, které se mohou pohybovat v pevné litce volné (nejsou vazany k
jednomu konkrétnimu atomu), ale jejich pohyb je brzdén silou imérnou jejich rychlosti. Pohybova
rovnice tedy zustdva stejnd, jen se vynechava ¢len reprezentujici pruznou vazbu (—mwir). Resenf této
rovnice je tedy totozné s feSenim puvodnim, pokud se ve vSech vztazich polozi wg = 0. Dielektricka
funkce ma pak tvar:

R\ T S =
e=1-— —=1-w———— "
m ww+ i) P(w?+ (1) Pu(w? 4 (2)?

(58)

5.2.3 Sellmeiertav disperzni model

V ultrafialové a viditelné oblasti spektra zavisi vlastnosti materidli na prechodu elektronu mezi
jednotlivymi energetickymi hladinami. Koeficient absorpce lze povazovat za nulovy. Poté lze model
Lorentzova oscilatoru zjednodusit na tzv. Sellmeieruv disperzni model pro dielektrickou funkci, po-
moci které 1ze ziskat Cauchyho vztah pro index lomu ve tvaru:

b b c
n:a+ﬁ nebo n:a+ﬁ+ﬂ (59)
kde a, b, ¢ jsou disperzni parametry. Pokud je absorbce slaba, 1ze predchozi vztahy pro index lomu
pouzit spolecné s disperznimi vztahy pro koeficient absorpce k:
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k=a+ % nebo k= exp(a + BA?) (60)

coz je tzv. Cauchyho vztah dvou parametri («, [3).

5.3 Konkrétni spektrofotometr

Pro tucely této praktické ulohy bude vyuzit dvoukanalovy spektrofotometr Perkin Elmer Lambda
45 (viz. Obr. 10) od fimry Perkin Elmer. Pomoci tohoto pfistroje je mozné naméfit odrazivost R i
propustnost T' tekutych, pevnych, praskovych a dalsich materiala v UV a VIS oblasti spektra. Uhel
dopadu pii méreni je 6°. Rozsah vinovych délek, na kterém je spektrofotometr schopen mérit je
1900 - 1100 nm. P1i zapnuti se pfistroj sam nakalibruje pomoci deuteriové lampy dle spektralni ¢ary
s vinovou délkou 656,1 nm s presnosti £0,1 nm. Zdrojem svétla je halogenova lampa pro viditelnou
a blizkou UV oblast a deuteriova lampa pro UV oblast. Detektorem je dioda. Presnost métenych
veli¢in je fadové 10~* nm. Pii méfeni se vinové délka muize naméftit po 0,5, 1,0, 2,0 a 4,0 nanometrech.
Spektrofotometr PE Lambda 45 je, jak jiz bylo zminéno, typ dvoukanalového spektrofotometru, tzn.,
ze svétlo jdouci od zdroje se déli na dva paprsky, z nichz jeden dopada na referenéni vzorek, se kterym
se béhem méreni nemanipuluje a druhy paprsek dopadé na vzorek méteny.

Obrazek 10: Spektrofotometr Pelkin Elmer Lambda 45
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5.4 Postup méreni ulohy Spektroskopicka méreni odrazivosti

Zadani tilohy: Pomoci spektroskopickych méfeni odrazivosti uréete tloustku dvou vrstev nanesenych
na kiemikovych substratech a dale urcete koeficienty a a b v Cauchyho vztahu pro index lomu
neabsorbujici vrstvy. V piipadé potieby uvazujte absorbujici vrstvu.

Postup meéreni:

1. Zapnéte pristroj a vyckejte, nez probéhne kalibrace ptistroje.

2. Na prvni (referencéni) kandl spektrofotometru umistéte referenéni ¢isty kiemikovy substrat -
tento vzorek zde bude umistén po celou dobu méreni.

3. Proved'te kalibra¢ni méfeni - na druhy kanél spektrofotometru umistéte cisty kiemikovy vzorek
a naméite spektrum. Pomér ziskanych intenzit odrazeného paprsku dava informaci o poméru
intenzit paprsku v jednotlivych kanalech

I lo, Rsi 1o,

L - 61
I, Iy, Rsi Iy, (61)

Tato kalibrace je obsluznym softwarem spektrofotometru automaticky uplatnovana na dalsi
méreni. Kalibrace se provadi pred kazdym méfenim vzorku z toho duvodu, aby byl vyloucen
vliv ¢asovych zmén teploty, vlhkosti a dalsich parametru, které by mohly méreni ovlivnit.

4. Proved'te vlastni méfeni odrazivosti vzorku - na druhy kanél spektrofotometru umistéte méreny
vzorek a naméirte spektrum.

5. Bod 3. a 4. postupu méteni opakujte osmkrat - timto je opakované zméren pomér intenzit z
jednotlivych kanalu }?V Odrazivost vzorku lze nyni urcit po dosazeni do predchoziho vztahu
jako:

(62)

. (o . S . . Iog, - (o , , o
kde Rg; je znama odrazivost kifemiku Si a pomeér I‘;—S je znama hodnota ziskana z kalibra¢niho
v
meérenti.

6. Zpracujte naméiend data a urcete koeficienty a a b v Cauchyho vztahu a tloustku méfenych
vrstev.
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6 Uloha Elipsometricka méreni

6.1 Teorie elipsometrie

Elipsometrie je nedestruktivni experimentalni optickd metoda, kterd ma ve srovnani s jinymi optickymi
metodami relativné jednoduché experimentdlni usporadani, je mozno méfit piimo, bez nutnosti
provadét referencni méfeni a jde o metodu velmi pfesnou. Elipsometrie umoznuje mérit polar-
izac¢nistav polarizované svételné viny vystupujici se systému vzhledem k polariza¢nimu stavu po-
larizované svételné viny dopadajici na systém.

SiFf-li se prostorem rovinné elektromagnetickd vlna, kmité vektor elektrické intenzity v roviné
kolmé na smér siteni. Pokud je se smérem Sifeni ztotoznén kladny smér osy z lze psat:

E, = Ey, cos(kz —wt + A,) (63)

E, = Ey,cos(kz —wt + Ay) (64)

kde Ey, a Ep, jsou amplitudy slozek F, a E), elektrické intenzity a A, a A, jejich pocatecni faze.
Upravou predchozich vztahu lze ukazat, ze v pevné zvoleném misté pro linovolny cas t plati tzv.
rovnice elipsy:

E, E., E E
222 ¥ cos A+ (=£) =sin? A, 65
(EOCE) EOm EOy (EOy) ( )
kde fazovy rozdil A je definovan jako
A=A, — A, (66)

Kazdému bodu elipsy odpovida hodnota £, a E, v urcitém case t, vektor elektrické intenzity se
v ¢ase periodicky méni pravé podél této elipsy Obr. 11.

E A

y

v

2E,,

2E;,

Obrazek 11: Eliptickd polarizace

Jako charakteristiky polariza¢ni elipsy se pouzivaji parametry ¥ azimut a A fazovy posuv, ktery
urcuje vystfednost elipsy 12 a je definovan predchozim vztahem. Parametr ¥ je definovan pomoci
pomeéru amplitud E, a E, vztahem:
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W

N
\

v

A=0

Obrazek 12: Eliptickd polarizace

EOz
Ey, '

tan ¥ =

(67)

Dopada-li elektromagnetickd vina na rozhrani dvou prostiedi s riznymi indexy lomu, dochézi k
vyse probranym jevium na rozhrani dvou prostiedi. Chovani pole na tomto rozhrani popisuji Fres-
nelovy koeficienty, coz jsou obecné komplexni veli¢iny. Odrazend vlna se 1isi svou amplitudou i fazi od
viny dopadajici a to v zavislosti na jeji polarizaci. Opét lze rozlisit s a p polarizaci, kterym odpovidaji
ruzné Fresnelovy koeficienty. Libovolnou dopadajici vinu lze potom vyjadfit jako superpozici téchto
dvou pripadu - jeji vektor elektrické intenzity lze rozlozit do sméru kolmého na rovinu dopadu a do
sméru s ni rovnobézného. Nésleduje matematicky zapis takového rozhladu pro dopadajici (index i)
a odrazenou (index r) vinu.

e Dopadajici vina

e (Odrazena vlna

ORI TON
EO =EY + EY

B0 — gl gilkz—wt+Al)

s Os

E]gi) _ E(();’))ei(kz—thrA;,)

E® — Eg) + Egr)

Eér) _ Eég)ei(szwH»Ag)

Eér) — E(();)ei(szwt+A;)
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Obrézek 13: Principialni schéma elipsometru: L - zdroj svétla (xenonova lampa), P - polarizétor, C
- kompenzator, S - vzorek, A - analyzator, D - detektor

Pii odrazu na rozhrani se méni tvar polarizacni elipsy a to jak pomeér amplitud |E,/Es|, tak
fazovy rozdil A, — A,. Urcovanim zmény téchto parametri se zabyva elipsometrie. Elipsometrické
parametry ¥ a A jsou definovany vztahem:

) E(T) Es(i)
tan We'® = L (74)
Egr) E;()Z)
Tento vyraz byva oznacovam veli¢inou p, ktera tedy udava pomér Fresnelovych koeficientu reflexe
nebo transmise pro p a s polarizaci a lze tedy psat:

p= o "0 an weid, (75)
TS TS

Existuje nékolik elipsometrickych uspotradani, ktera lze pouzit k méreni uvedenych elipsomet-
rickych veli¢in pro svételné viny odrazené zkoumanym systémem. Schematicky diagram c¢asto v praxi
pouzivaného elipsometru je na obrazku 13.

V této tuloze bude pouzita tzv. Fazové modulované elipsometrie, coz znamend, ze ¢asti
elipsometru (polarizator, kompenzator a analyzédtor) jsou zafixovany ve zndmych pozicich. Fazové
zpozdéni kompenzatoru A je funkei ¢asu. Velicina, kterou v tomto usporadani mérime je modulovand
intenzita svétla

I(A\t) = Io+ Iysin A(t) + I.cos A(t) (76)
kde Iy je intenzita pozadi a tedy Iy = 1, I, a I, jsou tzv. pridruzené elipsometrické parametry. Je-li
nastaveni jednotlivych ¢asti elipsometru takové, Ze jsou splnény vztahy P — C = A = 7/4 = 0, resp.
P—-C=A=C=n/4, pak pro I, a I, plati

I, =sin2¥sin A I, =sin2V cos A, (77)

resp.
I, =sin2¥sin A I.=cos A (78)

22



V celé spektrélni oblasti (240 - 830 nm) mohou byt indexy lomu a absorpce zkoumanych vrstev
vyjadieny pomoci Caychyho vztahu (viz. kapitola 5.2.3.)

b
n=a+ ————— 79
A2+ lamida4 ( )

a v pripadé slabé absorbujicich vrstev lze pro koeficient absorpce pouzit exponencidlni vztah

k= ae™ A (80)

6.2 Konkrétni elipsometr

Pristrojem, na kterém budou realizovana elipsometricka méfeni bude elipsometr Jobin Yvon UVISEL
DH10 (viz. Obr. 14)) od firmy HORIBA Jobin Yvon. Tento piistroj je schopen méfit v rozsahu vl-
novych délek od 230 nm do 850 nm pti thlech 55°, 60°, 65°, 70° a 75°. Pfi méfeni se postup vinové
délky nastavuje v zavislosti na tloustce méfeného vzorku, popi. jinych parametrech. Elipsometr JY
UVISEL DHI10 je typ fazové modulovaného elipsometru, tedy takového, u kterého jsou kompenzator
a analyzator v urcité pevné poloze. Piitom tento elipsometr umoznuje pét pevnych poloh. Pii méteni
vychéazi od zdroje Z (xenonova lampa) monochromatické nepolarizované svétlo, které poté vstupuje
do polarizatoru P, z néhoz vychazi smérem ke kompenzatoru K svétlo linedrné polarizované. V kom-
penzatoru se z linedarné polarizované svétla stava svétlo elipticky polarizované. To potom dopadé a
odrazi se od méreného vzorku V, prochézi analyzétorem A a dopadd do detektoru D (viz. Obr. 13).
Féazovy elipsometr umoznuje urcit spektralni zavislost realné a imaginarni slozky elipsometrického
pomeéru p. Méteni je ovladano pomoci komeréniho programu ELLI 4.3 dodavaného spolu s elipsome-
trem, pomoci kterého lze provadeét i fitovani namérenych hodnot.

Obrazek 14: Elipsometr Jobin Yvon Uvisel DH10
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6.3 Postup méreni tlohy Elipsometricka méreni

Zadani dlohy: Pomoci elipsometrickych méfeni zmétte a programu ELLI nafitujte pfidruzené elip-
sometrické parametry a stanovte optické parametry a tloustku méfenych vrstev.

Postup meéreni:

1.

Seznamte se s programem ELLI - k dispozici vam bude piimo v laboratofi prirucka a nazorné
ukazky vyucujiciho.

Umistéte méfeny vzorek na drzak substratu.

Nastavte parametry méreni v programu ELLI - oblast vlnovych délek a 1ihly dopadu svételného
paprsku z elipsometru.

Proved'te vlastni elipsometrické méieni

. Pomoci programu ELLI nafitujte namérené hodnoty pridruzenych elipsometrickych parametru

metodou nejmensich ¢tvercu a z téchto fitu stanovte optické parametry (index lomu a koeficient
absorpce) a tloustku méfenych vrstev.
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