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9 Stanoveni indexu lomu a tloustky tenké vrstvy z reflexniho spektra

Teorie

Cilem této tlohy praktika je stanovit index lomu a tloustky tenké vrstvy fotorezistu na kiemikovém substratu.
Predpokladame, ze optické vlastnosti substratu (predevsim index lomu) jsou znamy. Piitomnost tenké vrstvy
se projevi v reflexnim spektru, ze kterého mohou byt nasledné urceny parametry tenké vrstvy.

Situace je zndzornéna na obrazku 1. Pro vétsi ndzornost jsme volili velky tihel dopadu, v nasem piipadé je
thel dopadu mnohem mensi. Svétlo dopada na tenkou vrstvu a ¢astecné se odrazi. Prosly svazek se dostava az
k rozhrani tenka vrstva — substrat, kde opét dochézi k ¢asteénému odrazu. V piipadé slabé absorbujici tenké
vrstvy se zafeni jen malo tlumi a na vysledné zpét smérujici viné se podili mnoho vin postupné odrazenych.
Navic, pokud je vrstva dostatetné tenkd, promlouva do vysledku jesté interference odrazenych paprsku.

Uvazujeme-li neabsorbujici prostiedi vrstvy, lze pro reflektivitu systému odvodit vztah
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kde r1 a r9 jsou Fresnelovy koeficienty pro reflexi na rozhranich vzduch — tenkd vrstva a vrstva — substrat.
V pripadé kolmého dopadu pro né plati vztahy
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Zde ng, n1 a n postupné znaé¢i index lomu vzduchu, tenké vrstvy a substratu. Ve vztahu (1) dale vystupuje
veli¢ina x, coz je fazovy rozdil paprski ve vrstvé. Za predpokladu témér kolmého dopadu je dan vztahem

xzjnld, (3)

kde d je tloustka tenké vrstvy.

Jednou z moznosti, jak z naméreného reflexniho spektra ziskat informaci o indexu lomu a tloustce tenké
vrstvy, je analyza minim a maxim v reflektivité. Vyraz (1) ma lokdlni maxima v bodech, kde cos =z = 1
a lokdlni minima v bodech, kde cos x = —1. Tomu odpovidd x = 2m,4m,...,2mm,... v maximech resp.
x=m3m,...,(2m — 1)7,... v minimech.

Z minimélnich hodnot Ry, spektralni zdvislosti R(A) muzeme urcit index lomu tenké vrstvy pomoci
vztahu
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ktery lze ziskat z rovnic (1) a (2) pro pfipad cos = = —1.
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Obrazek 1: Sifeni svétla systémem tenkd vrstva — substrat.

Oproti tomu v misté maxim plati
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tedy hodnota reflektivity v maximu nezavisi na n; a odpovida reflektivité substratu bez pritomnosti tenké
vrstvy. Pokud jako etalon reflektivity pouzivame stejny material jako substrat (monokrystalicky kiemik v nasem
piipadé), lze platnost tohoto vyrazu ovéfit hned na relativnim reflexnim spektru, kde hodnoty v maximu by
mély lezet blizko 1 nezavisle na vlnové délce.

Z poloh maxim a minim lze ziskat hodnotu tloustky tenké vrstvy. Maxima v reflektivité totiZz nastanou
pri splnéni podminky

2n1d = 2m% , (6)

kde m je prirozené ¢islo. Pro sousedn{ minimum s mens{ vinovou délkou X\’ plati
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Vylouéime-li z predchozich dvou rovnic m, dostaneme pro tloustku tenké vrstvy vztah
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Ptitom predpokladame, Ze index lomu se na uvazovaném intervalu vilnovych délek vyznamné neméni. V opa¢ném
piipadé bychom misto n; u A ve jmenovateli (8) museli vzit index lomu n} piislusny vinové délce \'.
Uvedend metoda urceni indexu lomu a tloustky tenké vrstvy vyuzivd pouze informace o extrémech
spektralni zavislosti reflektivity. Vhodnéjsi je pouzit celou naméfenou kiivku, ve které je obsazeno vice in-
formaci. To lze napiiklad pfi fitovdni naméfenych dat na teoreticky model vyjadieny vztahem (1). Fitovani
provadime minimalizaci sumy ¢tvercu odchylek naméfenych experimentalnich bodu od zavislosti (1) jako
funkce parametru n; a d; piipadné, pokud budeme ptredpoklddat spektralni zavislost indexu lomu ny ve tvaru
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jako funkce parametru A, B, C' a d. Tento postup nam poskytne maximélné vérohodné odhady parametru a
rovnéz odhady jejich chyb.



Experiment

Métreni reflektivity vzorku fotorezistu na kiemikovém substratu je provadéno na dvoukandlovém spektro-
metru Varian Cary 5E. Tento spektrometr je miizkovym spektrofotometrem v Littrowové usporadani. Jako
zdroj zafeni slouzi halogenova zarovka piipadné deuteriovéd vybojka. Zakladni souc¢asti monochromatoru jsou
4 holografické miizky, rozsah méfeni pfistroje je 185—3000 nm. Detektorem je fotondsobi¢ nebo chlazend
PbS komora.
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Obrazek 2: Schéma detekce intenzity zareni ve dvou kandlech.

Piistroj zaznamenédva intenzitu ve dvou kanélech (viz obrazek 2). Prvni kandl slouzi jako referenc¢ni a
umoziiuje tak kompenzovat kolisani intenzity svételného zdroje. Do druhého kanalu lze umistit vzorek urceny
k méfeni propustnosti nebo (jako v nasem piipadé) reflexni piistavek. Pfepinani mezi kandly se déje s frekvenci
40 Hz.

Pred méfenim reflektivity vzorku je tieba kalibrovat pfistroj pomoci etalont. Etalon nulové reflekti-
vity simulujeme zaclonénim méticiho kanalu. Takto zjistime korekci pro nulovou reflektivitu. Déle pouzijeme
vylestény monokrystalicky kiemik, jehoz reflektivita bude predstavovat referen¢ni hodnotu pro dalsi méfeni.
Po provedeni kalibraci je promérena spektralni zavislost reflektivity vzorku fotorezistu vztazend na kiemik a
prepocitdna na absolutni reflektivitu s vyuzitim znamé spektrdlni zavislosti reflektivity kiemiku:
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s parametry Ag; = 3,397, Bg; = 1,40513 x 10° nm? a Cs; = 1,992 x 10'% nm* (plati dobfe v rozsahu cca
400—1000 nm).
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Ukoly
1. Zmeérte reflexni spektrum zkoumané vrstvy spolu s referenénim vzorkem lesténého Si v rozsahu 200—800 nm.

2. Prepoctéte relativni spektrum na absolutni pomoci uvedeného zjednoduSeného prubéhu indexu lomu
kifemiku.

3. Stanovte polohy minim event. maxim a odhadnéte z nich tloustku vrstvy a (prumérny) index lomu
vrstvy v daném misté spektra.

4. Nafitujte zavislost indexu lomu vrstvy na vinové délce pomoci navrzené dvouparametrické funkce.

Zejména u posledniho bodu se omezte na oblast A > 400 nm, kde se neuplatiiuje piilis absorbce ani ve
vrstvé ani v substratu.



