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ABSTRAKT

Prace je vénovéana navrhu a realizaci laboratorni sestavy zobrazovaciho spektrofotometru pro
spektralni oblast 200-700 nm. V uvodni ¢asti prace je proveden rozbor fyzikalnich jevia
a veli¢in je popisujicich, které jsou dulezité pro feSeni zadané ulohy. Je provedena reserSe
zobrazovacich spektrofotometrti, které byly v minulosti realizovany na Ustavu fyzikélniho
inzenyrstvi VUT v Brné€. Pozornost byla vénovana zejména funkci a sestavé téchto pristroji.
Podstatnd cast prace se tyka navrhu zobrazovaciho spektrofotometru s thlem dopadu
svételného svazku na vzorek blizkym 90°, ktery by umoznoval méfeni v reflexnim
1 transmisnim modu. Je proveden rozbor jevi, které ovliviuji funkci daného spektrofotometru.
Na zéklad¢ tohoto rozboru je proveden navrh testovaci sestavy piistroje. Nasledné je detailné
popsana jeho realizace véetné postupu sestaveni dané¢ho spektrofotometru. Déle je provedeno
sefizeni pfistroje a soucasné jsou formulovany moznosti zlepSeni kvality zobrazeni. Poté je
provedeno testovaci méfeni tenké vrstvy piipravené technologii plasma jet. V zavéru jsou
shrnuty dosazené vysledky a naznacCeny cesty k moznému zlepSeni funkéniho zobrazovaciho
spektrofotometru.

ABSTRACT

The bachelor thesis is devoted to the design and realization of laboratory setup of an imaging
spectrophotometer for the spectral range 200—700 nm. In the introductory part of the thesis, an
analysis of physical phenomena and quantities describing them is carried out which are
important the given task solution. Research is made for imaging spectrophotometers that were
implemented at the Institute of Physical Engineering BUT in the past. Attention was paid to the
function and assembly of these devices. A substantial part of the work concerns the design of
an imaging spectrophotometer with an angle of incidence of the light beam on the sample close
to 90°, which would enable measurement in reflection and transmission mode. An analysis of
the phenomena that influence the function of the given spectrophotometer is carried out. Based
on this analysis, the design of the test set of the device is carried out. Subsequently, its
implementation is described in detail, including the assembly procedure of the given
spectrophotometer. Furthermore, the device is adjusted and, simultaneously, possibilities for
improving the display quality are formulated. Then a test measurement of the thin layer
prepared by plasma jet technology is performed. In the conclusion, the achieved results are
summarized and ways to possible improvement of the functional imaging spectrophotometer
are indicated.
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1 UVOD

Studium tenkych vrstev pro optické aplikace méd v dneSni dobé Siroké uplatnéni. Jedna se
o tenké vrstvy nanesené riiznymi metodami na substrat, které pomahaji zlepSovat optické,
mechanické, termodynamické ¢i jiné vlastnosti soucastek pro nejriznéjsi védni a priimyslové
aplikace. Nedestruktivni metody analyzy téchto vrstev jsou zalozeny na méfeni vysledkt
interakce elektromagnetického zatfeni se zminénymi vrstvami. VIinova (nebo také fyzikalni)
optika vychazi z predstavy svétla jako elektromagnetického vinéni o kratsi vinové délce ve
srovnani s radiovymi vinami ¢ mikrovlnami. Siteni elektromagnetickych vin lze popsat
vlnovou rovnici, kterou Ize odvodit z Maxwellovych rovnic [1].

Metody, které jsou jiz velmi rozvinuté pro vyhodnocovani tenkych vrstev jsou zalozeny na
méfeni intenzity odraZzeného €i proslého svétla (fotometrické metody), nebo na méfeni zmény
polarizace svétla pti interakci (napft. spektroskopicka elipsometrie s proménnym uhlem dopadu
— VASE (variable Angle Sprectroscopic Ellipsometry) [2]. Témito metodami Ize urcit nejen
optické konstanty, které charakterizuji urcitou vrstvu, ale napt. i tloustku. Nevyhoda téchto
technik vSak spociva ve velikosti zkoumané oblasti vzorku, kterd je relativné velmi mala. Pro
prozkoumani vétsi plochy je mozné skenovat s dostatecné malym krokem, tato metoda je vSak
casove velmi narocna.

Existuje vSak feSeni v podob€ zobrazovaci spektroskopické reflektometrie (ISR, z anglického
Imaging Spectroscopic Reflectometry), které dosahuje dostatecného lateralniho rozliSeni, a to
pomoci zobrazeni povrchu vzorku na Cip kamery. Toto zobrazeni muzeme ziskat jak
z odrazen¢ho nebo z proslého vInéni. NejlepSim zpisobem je ovSem kombinace obou
moznosti.

Na Ustavu fyzikalniho inzenyrstvi (UFI) Vysokého uéeni technického v Brné jiz byla rozvinuta
technika ISR pouzivajici zobrazeni povrchu studovaného vzorku (ziskaného pomoci sférického
zrcadla) na ¢ip CCD kamery. Tato metoda slouzi primarné¢ k urCovani lokalnich optickych
parametri jako jsou lokdIni index lomu, lokélni odrazivost, lokalni extinkéni koeficient
a lokalni tloustka.

Motivaci predkladané prace je prozkoumat moznost pfidat k méteni lokalni odrazivosti (ISR)
1 méfeni lokalni propustnosti u stejného vzorku tenké vrstvy, a to ve spektralnim rozsahu
200-700 nm s pouzitim reflexni optiky. Pouziti reflexni optiky je motivovano skutecnosti, ze
béZna refraktivni optika vykazuje v UV oblasti silnou absorpci.

Vesker¢ elektromagnetické zateni budeme pro jednoduchost oznacovat za svétlo.



2 TEORETICKY ZAKLAD

Fyzikalni optika, jejiz soucasti je i zobrazovaci spektroskopickd reflektometrie, vychazi
z predstavy svétla jako elektromagnetického vinéni o kratké vinové délce. Z Maxwellovych
rovnic v diferencidlnim tvaru lze odvodit rovnici popisujici $ifeni elektromagnetickych vin.

Z Gaussovy véty elektrostatiky dostaneme:
divD(r,t) = po(r,t) (2.1)

Kde D = ¢yE + ¢yP(E) = ¢yE + ¢y¢,.E = ¢E, je vektor elektrické indukce. Tuto rovnici
muzeme piepsat na:

,DQ (T, t)
&

div E(r,t) = (2.2)

Plati, Ze permitivita € je rovna ve vakuu &;,.

Tato rovnice nam tik4, Ze zdroje elektrického pole jsou tam, kde jsou elektrické naboje. Jinymi
slovy, jedna se typ elektrického pole ozna¢eného jako pole ziidlové [3].

Druhou divergencni rovnici je rovnice vychazejici z Gaussovy véty magenetostatiky:
divB =0 (2.3)

Tato rovnice nam ftikd, ze neexistuje zadny magneticky monopol, ze kterého by vyvéraly
magnetické silocary. Magnetické silocary tedy kazdym mistem pouze prochazeji, ného vyvéraji
[4]. Silo¢arou oznacujeme kiivku, ke které je v daném misté vektor B tecnou.

Tteti Maxwellovou rovnici je rovnice vychazejici z Faradayova indukéniho zédkona:

0B
rotE = — T (2.4)

Tato rovnice nam tikd, Ze vir elektrického pole vznikne vSude tam, kde se méni magnetické
pole s casem. Tento typ elektrického pole mizeme charakterizovat jako pole virové, jehoz
silo¢ary jsou uzavienymi kiivkami.

Ctvrtou a posledni rovnici uzavirajici popis elektromagnetického pole, je rovnice vychazejici
z Ampérova zakona:

. 0D
rotH = j, +E (2.5)
Kde H je intenzita magnetického pole, D je elektrickd indukce a j, je vektor hustoty
elektrického proudu vyvolaného pohybem naboji [3]. Tato rovnice nadm ftikd, ze vir
magnetického pole vznikne tam, kde tece elektricky proud, nebo tam, kde se méni elektrické
pole s Casem.



2.1 VLNOVA ROVNICE

Jelikoz se jedné o vinovou optiku (resp. elektromagnetickou optiku), je dobré na tomto misté
elektromagnetickou vinu a vlnovou rovnici zavést. Bude se nam to hodit pfi odvozovani dalSich
parametrt této tlohy.

Ve vakuu uvazujeme nasledujici vlastnosti:

hustota naboje je nulova: po =0
proudova hustota je nulova: jo =0
elektrickd indukce: D = &E
magnetickd indukce: B = uyH

Potom miiZeme ptepsat Maxwellovy rovnice do tvaru:

divB =0 (2.1.1)
divE=0 (2.1.2)
0B
rotE = BT (2.1.3)
0E
rot B = &oto 5+ (2.1.4)

Pokud provedeme parcidlni derivaci rovnice (2.1.4) a dosadime do ni zrovnice (2.1.3)
oB

Pl —rotE, dostaneme rovnici:

0°%E
—rotrotE = SOHOW (2.1.5)

Pomoci znalosti vektorovych identit dokaZzeme rovnici (2.1.5) pfepsat na:

_ 0%E
—(grad div E — AE) = gy, FIe (2.1.6)
Z matematiky vime, Ze: grad div E = 0, takZe ndm zbude:
0%E
AE = SO'U.O W (2.1.7)

Rychlost svétla ve vakuu se rovna pievracené hodnoté odmocniny z permitivity a permeability

1 o o 1 - R . ,
vakua: ¢ = Teors proto muzeme pouZzit: €k = Pouzijeme-li D’Alambertiiv vinovy
0H0
operator, ktery je definovany jako: O = 9 + 2 + o 19 kde za v? dosadime c?
’ ) 0x%2  9y%  9z2 w? 9tz °’ >

sta¢i ndm uz jenom prevést pravou stranu rovnice (2.1.7) na levou stranu, zapisobit operatorem
O a vysledkem je vlnova rovnice:

DE=0 (2.1.8)
Elektrické pole tedy spliiuje vinovou rovnici.



Podobnym zplisobem lze dokazat, Ze i magnetické pole splituje vinovou rovnici:

OB =0 (2.1.9)

Pokud pouzijeme Fourierovu transformaci: A = —k?, % = —iw, kterou aplikujeme napt. na
rovnici (2.1.7), dostaneme:

[—k? — &y pto (—iw)?]E =0 (2.1.10)

Z této rovnice se da jednoduse dopocitat uhlova frekvence w:

k

\/ﬁ (2.1.11)

Z toho plyne, Ze tihlova frekvence je konstantni, takZe se znalosti:

w =

o, _ 0w

Vp =0 = o) (2.1.12)

Vime, Ze vy =y, = = ¢y, tedy fdzova 1 grupova rychlost jsou pro vlnu prochézejici

1
Veoko
vakuem rovny rychlosti svétla ve vakuu. Pro uptfesnéni, grupovou rychlosti se §ifi informace,
nikoliv fazovou rychlosti. Ta miize byt dokonce 1 nadsvételna.

Elektromagnetické vinéni ve vakuu je pficné vinéni, vektory E a B kmitaji kolmo na vinovy
vektor k. Toto vInéni je tedy slozené z magnetické a elektrické slozky, které jsou na sebe
navzajem kolmé. To se da vyjadfit pomoci vztahu k X E = wB, znazornéno na (Obr. 2.1-1).

E

NN
T N7y

B

k

Obr. 2.1-1: Elektromagneticka vina [5]

V kvantovém pohledu je elektromagnetické vinéni slozené z mnoha kvant — fotond.
Elektromagnetickd vlna miize byt polarizovand, kdy vektory E kmitaji v roviné polarizace,
nebo nepolarizovand, kdy sméry vektorit E lezi souasné¢ v mnoha rovinach. Rovinou vinou
rozumime vlnu, jejiz fize je konstantni v roving. Tedy skalarni soucet k - x (jak bude ukdzano
vzéapéti) tvoti rovinu. Monochromatické ving pak ptislusi jen 1 vinova délka.

I kdyz je tato vlna velmi idealizovana (je vyrobitelna v laboratornich podminkéch), piesto se
nam vyplati s touto vlnou pracovat, jelikoz diky Fourierové transformaci jsme schopni sloZit
jakoukoliv obecnou vinu pouze pomoci rovinnych vin [4]. Elektromagnetickd rovinna vina se
da napsat jako:

P(t,x) = Ayeltkx-otl (2.1.13)
Tato vIna je pro upfesnéni moznym fesenim vlnové rovnice (2.1.7), kde 4, = E,, je komplexni
amplituda, kdy A, = A,e'?, kde ¢ je fize viny a A, je realna amplituda.

7



2.2 ZAKONY ODRAZU A LOMU

Odvozeni zékona odrazu a lomu plyne mimo jiné z Maxwellovych rovnic. Pomoci rovnice k X
E = wB lze odvodit orientaci jednotlivych vektort v elektromagnetické viné. Na (Obr. 2.2-1),
je znazornéna S-polarizace (z anglického stick), kde vektor intenzity elektrického pole mifi
smérem k ndm, resp. ,,propichuje” rovinu papiru [4]. V druhém piipadé (Obr. 2.2-1b))
zndzoriuje P-polarizaci (parallel), kde vektor magnetické indukce mifi smérem od nas. Vinovy
vektor paprsku dopadajiciho na rozhrani je oznacen jako k; (incident), odrazené¢ho paprsku kg
(reflected) a paprsku proslého rozhranim ky (transmitted) [6]. Uhel a je uhel dopadu od
kolmice k rovin¢ dopadu, thel a” je tihel odrazu, a S je tthel dopadu ke kolmici k roviné dopadu.
Rovina dopadu je rovina z = 0, osa z mifi smérem k ndm.
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k1 }y
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o g NN
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o ‘ Q
x , x
\
- ¢ 52
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B, \ E‘/@‘\,“h
Obr. 2.2-1: vina s S-polarizaci Obr. 2.2-1 b): vina s P-polarizaci

VInové vektory z (Obr. 2.2-1), maji slozky:

k; = (k; sina, —k; cosa, 0);
kg = (kg sina’, kg cosa’, 0); (2.2.1)
ky = (kr sinB, —ky cosp, 0)

Podminka na rozhrani: te¢né slozky pole jsou spojité
EOI ei(k,.r— w,t)+E0R ei(kR.r— th):EOT ei(kTr— wrt) (2_2_2)

Pokud si udélame kolmé projekce téchto vektori do osy x, na rozhrani (y=0), mizeme rovnici
(2.2.2) zapsat jako:

E,, eilkpxsina— w,t)+EOR gilkrxsina’'~ th):EOT el(krxsinf— wrt) (2.2.3)

Aby tato rovnice platila, musi byt exponenty jednotlivych vyrazi stejné. Lze tedy napsat:

W) = WR = Wt (2.2.4)
k;sina = kgsina’ = krsinfs (2.2.5)
Pomoci vztahu (2.1.12) mizeme napsat:
w . w . , w .
v—asma = Esma = %smﬁ (2.2.6)



Z rovnice (2.2.6) mizeme vykratit w. Z prvni a druhé ¢asti dostaneme:

sina = sina’;
a=a
Zde jsme dostali pomérné¢ ziejmou informaci, ze thel dopadu je stejny, jako tihel odrazu.
Porovnanim prvni a tteti ¢asti rovnice (2.2.6) vSak dostaneme:

(2.2.7)

sina v,
sinf vg

(2.2.8)

Index lomu je definovany jako: n = vi , kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu a vf je fazova rychlost
f
svétla v daném prosttedi. Rovnici (2.2.8) tedy miizeme piepsat na:

sina  ng

sinf _ n, (2.2.9)
Vysledna rovnice se nazyva Snelliv zakon. Diky ni jsme schopni dopocitat absolutni index
lomu, zname-1i uhly, pod kteryma se paprsek lame. Naopak, zndme-1i indexy lomu, mizeme
dopocitat thly. Na obrazku (Obr. 2.2-1) dochazi k lomu ke komici — tedy na opticky hustSim
prostiedi. Index lomu ng > n, .

2.2.1 Disperze

Index lomu latky zavisi i na vinové délce svétla n = n(A). Tato zavislost se d4 aproximovat
mnoha vyrazy, kdy velmi ptesny je napi. Sellmeiertiv vztah [1].

n*(A) = A+ 5—7 = D2? (2.2.10)

Kde konstanty A, B, C, D jsou pro rizné materialy charakteristické.

y
N

400 500 600 700 A [nm]

Obr. 2.2-2: Zavislost indexu lomu na vinové délce [1]

Tento jev je velmi podstatny napi. 1 vmé uloze, protoZe pii pouZiti refraktivni optiky
v zobrazovacim spektroskopickém reflektometru je nutné tento jev eliminovat. Coz je relativné
obtiZné.



2.3 FRESNELOVY KOEFICIENTY

Detailn¢j$i popis chovani svétla na rozhrani dvou prostfedi nam davaji vztahy pro koeficienty
odrazu a prichodu obou zakladnich polarizaci zndzornénych na (Obr. 2.2-1) pro S-polarizaci
a pro P-polarizaci [6].

Predpokladejme, Zze obé prostfedi jsou nemagneticka (coz plati pro vétSinu prostiedi

prahlednych pro svétlo), homogenni a izotropni. Navic predpokladejme, Ze v rozhrani neteCou

zadné proudy. Potom elektrické pole E a rovnéz magnetické pole B maji spojité tecné slozky

v rozhrani. Také jiz vime, Ze @ = a’. Nyni miizeme napsat podminky spojitosti te¢nych slozek
obou poli E, B napt. pro S-polarizaci viny z (Obr. 2.2-1) [6].

E, + Eg = Er (2.3.1)

—B;cosa + Brcosa = —Brcosf (2.3.2)

Rovnice (2.3.2) je tvofena priméty vektori magnetické indukce do osy x. Podle vztahu

E _ _c ..
- = Vp,n = — vime, Ze:

B f
B = E 2
=_n (2.3.3)
A rovnici (2.3.2) mizeme piepsat na:
—Engcosa + Egngcosa = —Erngcosp (2.3.4)

Koeficient pro odraz 7y pro S-polarizaci, a 7, pro P-polarizaci, je definovan jako podil
komplexnich amplitud obou slozek elektromagnetické viny odrazené od rozhrani a viny na
rozhrani dopadajici. Podobné tak koeficient pro priichod ts; a t, je definovan jako podil
komplexnich amplitudy viny rozhranim proslé k vin¢ dopadajici. VSechny tyto koeficienty tedy

Er

r= E_I (235)
Er

t=— .
E, (2.3.6)

teoreticky mohou dosahovat ¢isla (0,1).

Z rovnic (2.3.1) a(2.3.4) mizeme algebraickymi Gipravami s uzitim souctovych vzorct, zédkona
odrazu a Snellova zdkona (2.2.9) ziskat Fresneltiv koeficient pro odraz pro S-polarizaci.

sin(a — B)

= —m (2.3.7)

Podobnym zplisobem lze odvodit vSechny ostatni Fresnelovy koeficienty pro odraz a priichod.

_ 2sinfcosa
ty = m (2.3.8)
. tg(a—p)
P tgla+pB) (2.3.9)
2sinficosa

= sin(a + B) cos(a — ) (2.3.10)

Z téchto rovnic miZeme zjistit, ze pokud a > 8, potom 7;, < 0 a pokud a < 8, potom
Tsp > 0. To implikuje pomérn€ dileZitou véc, ze pokud dochazi k lomu ke kolmici (¢ili lom na
opticky hustSim prostfedi), odraZena vina bude mit opacnou fazi. Proto vychéazi ry, < 0.
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Pokud ale dojde k lomu od kolmice (na opticky fidSim prosttedi), odrazeny paprsek bude ve
fazi s paprskem dopadajicim. Tedy 7, > 0.

Vztahy pro Fresnelovy koeficienty v sobé nesou mnoho informaci o chovani jednotlivych
polarizaci vinéni [6]. Nejcastéji nas vSak zajima energeticka bilance pifi odrazu a lomu
elektromagnetické vlny. Vime, Ze hustota energie je uUmérnd kvadratu poli:
w=-E-D+-H-B.

Odrazivost R tedy bude podilem kvadrati amplitud pole odrazeného a pole dopadajiciho
a funkcemi dopadajicich thli (vlna mize dopadat pod obecnym prostorovym tthlem).

_ Ezf(e,0)

Eff(p,0)
Ze znalosti @« = a’ vSak vime, Ze ob¢ tyto funkce jsou stejné. Vztahy pro Fresnelovy koeficienty
pro odraz a priichod vsak jiz zndme, proto:

2.3.11)

E;
R=—=r (2.3.12)
EI
Pro propustnost T jsou vSak jiz thly dopadu a lomu odlisSné. To by vedlo na pomérné dosti
slozité geometrické odvozovani. My vSak mizeme vyuzit zakona zachovani energie, kdy soucet

odrazivosti a propustnosti musi byt roven 1. [1] [3]

_Eif(9p.65)

B (90, 6a)
Vysledkem jsou tedy vztahy pro odrazivost a propustnost z hlediska energii:

1-R (2.3.13)

B sin?(a — B)
T (2.3.14)
Tg=1—Rs (2.3.15)

_tg*(a—p)
Tp=1—R, (2.3.17)

2.3.1 Brewsteruv zakon

10

(A

08
08}

06}
06}

02} 02}

0 16 ?6 3‘0 46 50 60 7‘0 Bb 20 e 0 1‘0 ?.O 3-0 4‘0 50 6’0 7‘0 8-0 90

6 [°] 6 [°]
Obr. 2.3-1: Zavislosti odrazivosti R a propustnosti T na uhlu dopadu pro pripad rozhrani
vzduch (ny = 1) a sklo (n, = 1,5) /3].
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Z obrazku (Obr. 2.3-1) Ize vidét, ze pro urcity hel (Brewstertiv thel) vymizi P-polarizace, tudiz
odrazené¢ svétlo bude tvofeno pouze S-polarizaci. Tedy odrazené svétlo je linearne
polarizované, ¢ehoz se vyuziva u jednoduchych polarizatort. S timto jevem se miizeme setkat
napt. u odrazi od vodni hladiny. Diky tomu, ze odrazené ,,0stré* svétlo je do urCité miry
polarizované, staci ndm napft. pfi fotografovani miizkovy polarizacni filtr, ktery zeslabi prave
S polarizaci a bez veliké ztraty jasu zbylé scény odstrani nepiijemné svétlo z vodni hladiny.

Z rovnice (2.3.16) je vidét, ze odrazivost Rp je nulova pro argument funkce tangens ve
jmenovateli rovny 90°. Proto plati @ + f = 90°, tj. B =90°—a a sin(90°— a) = cosa.
Potom se Snelliiv zakon da ptepsat nasledujicim zptisobem:
ng _ sina _ sinag
n, sinf cosag

=tgagp (2.3.18)

To je Brewstertiv zdkon, kde ay se nazyva Brewstertv uhel.

2.3.2 Uplny odraz

Pti prichodu svétla z opticky hustSiho do opticky tidSiho prostfedi se pii zvétSovani thlu
dopadu paprsek lame ¢im dal vice od kolmice, az dojde k GipInému odrazu (totalni reflexe).
Toho se vyuziva napt. v optickych vlaknech. Mezni thel dopadu aror, pii kterém se
elektromagneticka vlna §ifi podél rozhrani (8 = 90°). Jakykoliv vétsi ithel dopadu jiz zpasobi
totalni odraz (Obr. ). Ze Snellova zakona potom plyne:

sinaror ) ng

m = SinAror = n—a (2.3.19)
Vlna §ifici se podél rozhrani se nazyva evanescentni vlna. Tato vlna je exponencialné tlumena
s rostouci vzdalenosti od rozhrani. Vztah (2.3.19) je platny pouze pfi priichodu svétla z opticky
hustsiho do opticky fidSiho prostiedi. Pro lom z opticky fidSiho do opticky hustSiho prostiedi
totalni odraz nemuze nastat.

nB=1

Obr: 2.3-2: Uplny odraz pri prechodu svétla z opticky hustsiho do opticky Fidsiho prostiedi

12



2.4 ABSORPCE SVETLA

Energetickou bilanci pti interakci svételné viny s rozhranim se zabyvaji Fresnelovy koeficienty.
Pti prichodu svétla prostfedim vSak také dochazi ke ztratam (absorpcei) energie viny. K popisu
takovychto ztrat se zavadi transmitance (propustnost) 9, coz je pomér svételného toku @, latkou
proslého ku svételnému toku dopadajicimu @,,.

= (2.4.1)

Zajimejme se nyni pouze ztratami pifi vlastnim priichodu objemem latky. V tomto ptipadé
mluvime o vnitini transmitanci 9;. Veli¢ina (1 — 99;) se nazyva absorptance.

Prochazi-1i monochromatické svétlo vrstvou homogenni latky, jako je napt. sklo, klesa vnitini
transmitance s tloustkou vrstvy . Dle Lambertova zakona:

9; = 107 = g~*nl (2.4.2)
Kde k je absorp¢ni koeficient a k,, je piirozeny absorp¢ni koeficient. Absorpcni koeficient je

obecné funkci vinové délky A a fyzikalnich stavi latky (teplota, tlak, ...). Upravou rovnice
(2.4.2) dostaneme:

log¥; = loge™"
logV; = —kl (2.4.3)
Zaporné vzaty dekadicky logaritmus transmitance je absorbance A:
A = —logd¥; =kl (2.4.4)

2.4.1 Absorpce svétla ve sklech

Absorpce svétla se vyuziva pii vyrob¢ absorpcnich filtri (napt. z amorfniho Si0,), které pracuji
na principu tzv. subtraktivniho michani barev. Napft. filtr propoustéjici modie pohlcuje Zlutou
a ¢ervenou slozku, a propousti pouze zbylé kratkovinné modré paprsky. Pii pouziti filtrii nas
zajima celkova propustnost 9, do které vstupuje i odrazivost.

9~ (1—R)*; (2.4.5)
Zavadime pak pojem optické hustota prostiedi D (1), coz je dekadicky logaritmus 9. Tedy:
1 D,
D(A) = log(5> = —log? = log (5) (2.4.6)
V oblasti propustnosti filtru vyplyva z Fresnelovych vztahii pro kolmy dopad svétla ze vzduchu
na sklenény filtr s relativnim indexem lomu n [1]:
_(n—1)?

(n+1)?
Zabarveni zavisi ovSem téméf vyhradné€ na vnitini absorpci, res. propustnosti 9; [1].

(2.4.7)
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2.5 INTENZITA SVETLA

Jiz je ndm dobi'e znama intenzita elektrické slozky a magneticka indukce elektromagnetického
pole, se kterou jsme se setkali v Maxwellovych rovnicich i pfi dal§$im odvozovani. Pti redlném
méfeni vSak na ¢ipu CCD kamery nebo na sitnici naseho oka neregistrujeme zminéné veliciny,
ale registrujeme veliCinu, kterd je imérna kvadratu modulu amplitudy elektrické slozky. Ve
skuteCnosti tedy mefime celkovou intenzitu svétla, kterd nam zptisobi osvétleni ¢asti ¢ipu a u
lidského oka vyvola zrakovy vjem.

Cip CCD kamery totiz nedokdZe zaznamenat okamzitou hodnotu intenzity
elektromagnetick€ého pole. S ohledem na jeho integra¢ni dobu zaznamenava €asovou stfedni
hodnotu této veliiny. Intenzitu svétla lze zavést pomoci Poyntingova vektoru, ktery je
definovan jako vektorovy soucin E a H [7]. Popisuje transport energie prostiednictvim
elektromagnetické pole a jeho velikost je rovna plosné hustoté toku vykonu.

S(r,t) =E(r,t) xH (r,t)
S = uiE X B (ve vakuu) (2.5.1)
0
Jelikoz zname k X E = wB, a vime, ze k =% , miZeme vyjadiit vztah mezi velikostmi
navzajem si kolmych vektorti E, B.

1
B = EE (2.5.2)

Ve vakuu plati ¢ = ﬁ , U= /MHolty » B = uoH , viz kapitola (2.1), potom:
0M0

v Holr

E=cB=cyuH=-—=H=ZH (2.5.3)
v €olo

Kde Z je tzv. impedance vakua. Pro rovinnou vinu tedy mtizeme napsat:

1
S = ZEZ (r,t)s (2.5.4)

Kde s je vektor sméru Sifeni. Intenzita svétla se pro obecnou elektromagnetickou vinu definuje
jako ¢asova sttedni hodnota plo$né hustoty toku vykonu dopadajici na studovanou plochu, ktera
je kolma na smér Siteni vin [7].

11 t+At
I(r) = (S(r,t)) ==— E?(r,t) dt 2.5.5
()= () =55 ] ErD @25.5)
Intenzitu svétla pro rovinnou vinu miizeme vyjadiit pomoci komplexni amplitudy elektrického
pole. V piirodé vsak pozorujeme pouze realnou slozku Re(z). Re
Komplexni reprezentace ndm je pomiickou v mezi vypoctech.
Ze znalosti Eulerova vzorce: e = cosd +isind 2=(x+iy)
z=x+iy=r(cos9 +isind) =re? r=lal
z* =x—iy=r(cos9 —isin9) =re™ ’
z=Re(z)+iIm(2)

Re(z) = %(z +z*) = %(re"19 +re ) =7 cos¥

2=(x-1y)
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Im(z) = %(z —z*) =rsind

Z1Z2 = rlrz ei(191+192)
Z (2.1.13) zname rovnici pro harmonickou vinu. Pomoci komplexnich ¢isel mizeme zapsat
realnou slozku elektromagnetické viny jako soucet komplexné sdruzenych vin.

1 . .
Re E(t,x) = E{Eoel[k-x—a)l:+<p] + Eae—l[k-x—wtﬂp]} (2.5.6)

Rozvineme-li z rovnice (2.5.5) druhou mocninu a uvazime-li, Ze ¢asové stfedni hodnoty funkci
el2@t = g=l20t = (3 zavedeme-li komplexni amplitudu Eq = Eq e'.

e 11 1[{Eazei[k-x—wt] +Egze—i[k-x—wt] _|_}
ZAt4 +2E, - E; 2ilk-x—wt]-2i[k-x-wt] (2.5.7)
2 . ) i t+At
I ) 111 [—Ztho e2ilkx=wt] 4 2t Ey e2ilkx-wt] +l
r)=—=—~—
Z At 4 = ¥
+2Ey-Eyt t 255
Il R Eea
T ZAt4"T0 0
1 - o ncog 2
I=5-Eo By =—— | (2.5.9)

Vysledkem je intenzita svétla, kterou zaznamendvame detektory, ale i okem. V tomto smyslu
oko od detektoru odliSné neni.

Intenzitu svétla mizeme také vyjadiit pomoci stfedni Casové hodnoty hustoty energie

elektromagnetického pole (w) = %80£r|EO |2 [7].

I = ;—"(W) = c(w) (2.5.10)

2.5.1 Extinkéni koeficient

V absorbujicim prostiedi plati, Ze rovinna monochromaticka vlna obsahuje urcity tlumici ¢len,
coz lze odvodit z Maxwellovych rovnic pro dielektrikum. Tato skutecnost se da popsat
komplexni dielektrickou funkci e(w). Pro velikost vlnového vektoru potom plati skutecnost, Ze

w
|k| = i?w/e(w). (2.5.11)
Dielektrickd funkce je funkce komplexni funkce, tedy ./e(w) = Re /e(w) + i Im,/e(w).
Rovinnd monochromatickd vlna v dielektrickém prosttedi, jejiZ vinovy vektor k uvaZzujeme ve
sméru kladné osy x pak vypadéa nasledovné.

E(t, x) =E, e—%lm(w/s(w) x) ei[%Re,/s(w) x—wt] (2.5.12)
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Amplituda této viny tedy exponencialn¢ klesa:

E, = E, e"¢ MW/s@ ) (2.5.13)
Faze viny je ¢ = % Re./e(w) x — wt. Z toho plyne, Ze faizovou rychlost mizeme spocitat jako:

d (w @+ wt )
B @ B ?Reqe(w) B I _ I (2514)
T dt " Reye(@) n(®)

Kde n(w) je frekvencné zavisly index lomu. Jako zobecnéni tohoto indexu lomu se zavadi
komplexni index lomu:

A(w) = e(w) = ReyJe(w) + i Imy/e(w) = n(w) + iK(w) (2.5.15)

Kde K se nazyva extink¢ni koeficient a charakterizuje Gtlum viny v prosttedi. Rovnici (2.5.13)
potom miZeme zapsat, jako

w
E, =Eyje ¢ (2.5.16)
Z kapitoly (2.4) vime, Ze podle Lambertova zdkona klesd vnitfni transmitance jako
9; = 107 = e~*n!, A z kapitoly (2.5) vime, Ze intenzita svétla je kvadrat modulu amplitudy
elektrické slozky elektromagnetického pole. Utlum intenzity svétla Ize tedy napsat takto:

w
I(x) = |E(t, %)% = 1(0)e %" = 1(0)9; = 1(0)e~*n! (2.5.17)
Pro absorp¢ni koeficient tedy plati, ze

)
K, = 2?1(((») (2.5.18)
Odvozeno podle [2], [8].

2.6 INTERFERENCE SVETLA

Jiz vime, Ze svétlo, které métime Cipem kamery, detektory, ¢i které dopada na sitnici naSich o¢i,
muzeme chapat jako intenzitu svétla. Mohlo by se vSak na prvni pohled zdat, ze intenzity od
vice poli ¢i svételnych zdrojh se sectou a na plose, kam dopada svétlo, dojde ke ,,sliti intenzit,
které¢ vytvoii jednolit¢ osvétlenou plochu na ¢ipu kamery. Tomu tak ovSem neni. Pokud
superponujici viny jsou koherentni (maji stejnou fazi), vznikne interferencni jev. Z principu

superpozice vyplyva [7]:

E(r,t) =E (rt)+E, (r¢t) (2.6.1)
Kde uvedené symboly zna¢i komplexni amplitudy sklddanych vIin. Nemiizeme tedy napsat
prosty soucet jednotlivych intenzit téchto poli, tedy I # I; + I,. Misto toho v urcitych mistech
pozorujeme, Ze vysledna intenzita mize byt vétsi neZ prosty soucet, a jinde zase naopak mensi.
Tento jev vedouci k prostorové modulace intenzity vysledného pole, se nazyva interferencni
jev [7].

Nejprve budeme fesit interferenci (skladani) dvou svazkd, které se prekryvaji v prostoru.

16



Nejjednodussim pripad predstavuji rovinné monochromatické viny se stejnou frekvenci w
a stejnou polarizaci.

Z rovnice (2.1.13) miizeme napsat:

Eq(t,x) = Eyel*t M), Ey(t,x) = Epelot 2™ (2.6.2)
Kde E, = E;e?i, je komplexni amplituda. Piedpokladejme, 7e vektory E; a E, jsou
rovnobézné. Odhlédneme tedy od vektorového charakteru poli. Pomoci superpozice viz (2.6.1)

E=E, +E, = eiwt{Elei[wt—kl'x'HPﬂ + Ezei[wt—kg-x+(p2]}

= plot ei[wt—k-x+<p] (263)

muzeme napsat:

Vynasobime-li tuto rovnici toutéZ rovnici komplexné sdruZenou, dostaneme celkovou intenzitu
1, jak zname z (2.5.9). Pro jednoduchost v§ak uvazujeme 2Z = 1 (v relativnim zptisobu méteni
se stejné impedance vyrusi).
E ei[wt—k-x+(p] E* e—i[wt—k-x+<p]
— Elei[cot—kl-x+<p1] Eike—i[wt—kl-xﬂpl]
+ Ezei[cot—kg-x+<p2] E;e—i[wt—kz-xﬂpz] (2 6 4)
+ Elei[cot—kl-x+<p1] E;e—i[wt—kz-xﬂpz]
+ Eikei[wt—kl-x+<p1] Eze—i[wt—kz-x+<p2]
| = 11 + 12 + Z{Elei[wt—kl-x+<p1] E;ei[wt—kz-xﬂpz]} (2.6.5)
U intenzity nas ale zajima pouze redlna slozka. Z komplexnich ¢isel viz. kapitola 2.5, vime:
212, = 1y1; €'01492) = 11 (cos(9,1.9;) — i sin(D;49,) (2.6.6)
Kde Re(z,z,) = 15, cos(9,49,).

Z{El E; ei[(w1—<pz)+(kz-x—k1-x)]} = 2 E, E; e~1(©2701) (2.6.7)

Re{2 E, E; e7¥®27%0} = 2 E, E; cos(@, — @) (2.6.8)
Kde @, =@, —k,-x, @®; = ¢, — k1 - x . Nakonec tedy pro celkovou intenzitu I plati:

I=1, +1,+ 2/1; - I, cos(d, — @;) (2.6.9)
Jsou-li viny ve fazi, potom jejich fazovy rozdil amplitud poli 6 = (@, — @,), ktery obsahuje jak
pocatecni faze vin, tak zménu faze ziskanou Sifenim, bude roven 0 nebo nasobkiim vlnové
délky. Tedy @, — @, = @, — @1 + (kq — k;)x = 0,27, 4, ... Intenzita je potom maximalni.

Lnax = (\/1_1 + \/E)Z (2.6.10)

V ptipad¢, ze I; = I,, potom by L, =4 1;

Jsou-li viny naopak v protifazi, potom § = m, 3m, 57, ... Intenzita je minimalni.

Iin = (VT =) 2.6.11)
V ptipadé, ze I, = I,, potom by I,;, = 0. Jestlize jsou svazky elektromagnetického vInéni
v pevnych fazovych relacich, tedy nejsou nezavislé, mize byt v ur€itych bodech v prostoru
intenzita svétla mensi (v krajnim ptipadé i nulova) ¢i vétsi (v krajnim piipad€ az ¢tyfnasobnd)
nez pouhy soucet intenzit [1]. Takovéto svazky jsou koherentni svazky. To je klicové pro vznik
interference. Jsou-li totiz zdroje svétla nezavislé (nekoherentni), dojde k jakémusi ,,sliti*
intenzit a ke skladéani (interferenci)
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nedochdzi. Tedy v ptipadé skladadni koherentnich svazkl sc¢itdme amplitudy, v pripadé
nekoherentnich svazki s¢itdme intenzity.

2.6.1 Fazovy a drahovy rozdil

Jiz bylo zminéno, fazovy rozdil amplitud poli § obsahuje informaci jak o pocatecni fazi vin,
tak zméné faze ziskané Sifenim. Pokud uvazujeme stejné vinové vektory k; = k,, potom je
dén fazovy rozdil amplitud poli pouze pocatecnimi fazemi, tj. @, — @; = @, — @;. Stejného
efektu se da dosahnout jistou zménou faze §ifent, resp. drdhovym rozdilem mezi interferujicimi

svazKky. Velikosti vlnového vektoru |kq| = |k,| = 2711, coz se da odvodit pomoci (2.1.12)

v Cy . . . , . v v 2
a skutec¢nosti, ze 4 = 1;—f . Potom je matematicky ekvivalentni i skute¢nost, ze @, — @; = TTEAZ,

kde Az =0,4,24,... je podminkou pro vznik interferenéniho maxima. Pro vznik

interferencntho minima by se jednalo o liché polovicni nasobky vlnové délky
A 31 51

Az === —

) ) ) wun

27 2 2

2.6.2 Interference na tenké vrstvé

Pokud rovinna monochromaticka vina dopada na planparalelni dielektrickou vrstvicku (sklicko,
mydlova bublina, ...), jejiz povrchy Castecné propoustéji a castecné odrazeji svétlo a tloustka
neprili§ presahuje délku viny svétla, dochazi k interferenci svétla na této vrstvé. Pro nas je
potom dilezité vypocitat fizovy rozdil mezi paprskem 1 a paprskem 2, ktery se odrazi od spodni
plochy a prochazi hornim rozhranim.

\ 1/ 2/
\\ | )
\Oi/‘ D o |
\ | —/ Ni
\ G>|
AL C
° nt
h \ t\

\

Obr: 2.6-1: interference na tenké vrstve

Z kapitoly 2.6.1 vime, Ze zména faze je rovna soucinu velikosti vinového vektoru s posunutim
Az.Tedy § = k Az = kyn Az, kde n je index lomu prostiedi vrstvy. Je vhodné zavést optickou
drahu, coZ je soucin drahy geometrické a indexu lomu. Ayp= Az n. Potom fazovy rozdil bude
6 = App kg. Rozdil optické drahy mezi paprskem 1 a 2 je potom z (Obr. 2.6-1):
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h
AB =BC = 050
t 2.6.13
AD = AC sin 6; ( )
AC = 2htan 6,
Kdyz tyto vztahy dosadime do rovnice (2.6.12), dostaneme
Aop= 2h|—5 — n, sin 6, tan 6, (2.6.14)
cosf, '
02
Ze zakona lomu vime, Ze n;sin6; =n;sin6;. Potom vyraz n;sin6; tan 6; = nt% =
t
_ 2
=n; %Seet . Po algebraické uprave rovnice (2.6.14) dostaneme vysledny vztah pro optickou
t
drahu:
AOD= 2h Tlt COS Qt (2_6_15)
Féazovy rozdil mezi paprsky 1 a 2 je tedy
4r
6 =koAop= A_h n; cos 6, (2.6.16)
0

Jak jiz zname z kapitoly 2.3, lom paprsku ke kolmici (lom z optiky fid$iho do opticky hustSiho
prostiedi), vede k odrazu s opacnou fazi (resp. ta Cast svétla, kterd se odrazi, ma zaporny
Fresneltiv koeficient odrazu, 731, < 0). To zptsobuje dodate¢ny fazovy posun 6,4,-. Pokud na
obou rozhranich dochazi k lomu z opticky hustSiho do opticky fidsiho, k dodatecnému
fazovému posunu nedojde. Stejn¢ tak tomu bude u lomu ke kolmici (napft. prostiedi vzduch —
olej — voda), protoze 2x zména faze je opét ptivodni faze. Rozdil fazi vSak vznikne tam, kde
nastava odliSny typ lomu, tedy napt. prostfedi vzduch — sklo — vzduch (ke kolmici — od
kolmice). Rozdil faze bude 6,4 = m. Podminku maxima interference je pak tedy mozno psat
jako

8§+ 6oar=2pm, (2.6.17)
kde p je fad interference. Podminku minima interference pak jako
6 +8oar=02p+1)m. (2.6.18)

V této kapitole jsme se vénovali pfedevSim interferenci na tenké vrstvé pfi odrazu, nebot
Interferujici viny E;,- a E,, maji ptiblizn€ stejnou intenzitu, zatimco intenzita vin E;; a E,; je
velmi rozdilna (25:1 pro vrstvu ze skla) [9].

Pfi pozorovani dvousvazkové interference na tenké vrstvé muize dojit ke zmén€ fazového
rozdilu bud’ diky nestejné tloust’ce vrstvy, nebo zméné tthlu dopadu. Pokud bychom osvétlovali
planparalelni vrstvu plo§nym zdrojem monochromatického svétla bez pevné dané faze (kazdy
paprsek ma stejnou frekvenci, avSak vzajemné faze se lisi), potom kazdy takovy zdroj svétla
vytvaii svoje interferencni pole (na vrstve se kazdy paprsek rozdéli na 2 ¢asti, které spolu poté
interferuji viz. (2.6.2)) a vysledné pole je dano souctem poli jednotlivych zdroji [7]. Pokud pod
ur¢itym thlem dopadu 6; dopadajiciho paprsku dojde ke konstruktivni interferenci, pod jinym
thlem dopadu dojde k destruktivni interferenci. K pozorovani takovéto interference je
zapotiebi fokusacni optiky (to miiZe byt i sitnice oka), abychom rovnob&zné svazky zobrazili
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do ohniskové roviny, kde spolu interferuji a pro rizné 6; vytvoti obrazec podle souctu svych
intenzit. Mluvime o lokalizovanych prouzcich fokusovanych v nekone¢nu [3] viz. (Obr. 2.6-2).
Nazyvaji se prouzky stejného sklonu, nebo také Haidingerovy prouzky. Pfi dostatecné
velkych rozmérech plosného zdroje maji interferencni prouzky tvar sousttfednych kruznic [7].

Obr. 2.6-2: prouzky stejného sklonu pro plosny zdroj svétla [7].

Naopak ptizméné tloustky vrstvy zavisi zména drahového rozdilu nejen na tthlu dopadu 6;, ale
i na tloust'ce filmu. Kdyz je vSak u ploSného zdroje jsou paprsky rovnobézné (jde napft. o kolmy
dopad), objevi se interferencni obrazec (tmavé a svétlé prouzky) zpiisobeny zménou drahového
rozdilu danou tloustkou filmu v urCitém misté. Takto vzniklé prouzky se nazyvaji prouzky
stejné tloust’ky, které jdou dobie zndzornit na klinovém filmu (vrstvé) [7].

2.6.3 Klinova vrstva

Klinova vrstva je dobrym piikladem pro prouzky vzniklé rozdilnou tloustkou studovaného
vzorku. Lze matematicky jednoduse popsat a ma i mnoho praktickych pouziti.

Pokud je thel klinu & maly, potom tana = a = % , kde h je tloustka klinu a x je poloha na

klinové vrstvé ve sméru osy x. K maximu intenzity dochéazi pii splnéni podminky maxima
interference, kdy z kapitoly (2.6.2) vime, ze o =0 +8pqr =2pm, kde p je tad
interference. Pokud do rovnice (2.6.16) dosadime za tlouStku h = x - a (kde x je misto na klinu
a a je thel klinu) a uvazujeme dodate¢ny fazovy posun m (rozhrani vzduch — sklo — vzduch),
dostaneme:

4

Ocetre = A_xmax angcos+m=2pm (2.6.19)
0

Maxima jsou tedy lokalizovana v mistech, které lze vyjadtit jako:
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=~ Ao ( 1) 2.6.20
xmax_Zntacoset P=3 (2.6.20)

Nejvhodnéjsi podminky pro vznik interference na klinové vrstvé byvaji pti kolmém dopadu,
kdy cos 8; = 1. Tloustka klinu v misté p-té¢ho interferenéniho maxima je tedy:

A 1
Rmax = Xmax " @ = E(p - 5)’ (2.6.21)

Ao . Y . . S ix, " . . .
kde 1 = n—o je vinova délka v materialu (sklu). Odtud jde vidét, ze tloustka klinové vrstvy mezi
t
jednotlivymi interferenénimi maximy se lisi o % .

Chceme-li, aby byly interferencni prouzky viditelné pouhym okem, musi byt thel a opravdu
velmi maly. Napft. uvazujme interferencni prouzky, kdy vzdalenost sousednich prouzki ma byt
AXppq = 1mm. Pouzijeme-li svétlo o vinové délce 600 nm a index lomu skla uvazujeme 1,55,

potom pro kolmy dopad AXjax = X2max — X1imax = Ho p—(p-1)= 2 Odtud
2nsa 2nra
vychazi, ze « = 0,011° . Tedy klinovitost je velmi mala.

Prouzky vzniklé na klinové vrstvé se nazyvaji prouzky stejné tloustky, nebo téz Fizeauovy
prouzky. Specifikum téchto prouzki je to, ze dvojice interferujicich paprskl se pii vzdalovani
pozorovaci roviny od klinové vrstvy rozbiha viz. (Obr. 2.6-3). To je zplsobeno prave
klinovitosti vrstvy. Nevznikaji proto realné lokalizované prouzky, jak tomu bylo v ptipadée
prouzku stejného sklonu, ale prouzky nelokalizované a virtudlni.

Proto miizeme pozorovat zbarvené prouzky u olejovych skvrn na louzich, kde po osviceni bilym
svétlem dochazi v urcité ¢asti filmu ke konstruktivni interferenci jen pro urcité vinové délky
a vzniknou nam raznobarevné prouzky.

Obr. 2.6-3: Interference na klinové vrstve [3]. Zde lze videét, Ze dvojice interferujicich paprskii
se rozbihaji.
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2.7 MNOHOSVAZKOVA INTERFERENCE

V planparalelni desce dochdzi k mnohonasobnym odraziim paprsku, kdy se zaroven pii odrazu
paprsek castecné lomi. Vznikd nam tak mnozina rovnobéznych svazku s klesajici intenzitou
a konstantnim fazovym rozdilem mezi 2 paprsky, cozZ potom zplisobuje vzajemnou interferenci.
Toho se vyuziva u fady spektrometrt, které slouzi jako analyzatory s vysokym rozliSenim [1].

Uvazujme interferenci na planparalelni sklenéné desce, jejiz plochy jsou pokryty tenkymi
vrstvami s velkou odrazivosti (napf. jsou pokoveny).

Eott'r
h
\Eo\wra
EDtt'r'2
Eo\w
Eott!
Eor
Eo nt

Obr. 2.7-1: mnohondsobna interference na planparalelni vrstve,
s amplitudami uvedenymi u jednotlivych paprskii

Z kapitoly (2.3) zname Fresnelovy koeficienty odrazu a propustnosti, které v sobé zahrnuji
1 ztraty absorpci svétla ve skle a pokoveném filmu [7]. Ze vztahu (2.3.5) vime, Ze

Eg Er

5 S E (2.7.1)
Tedy mlizeme napt. napsat, ze Ep = E; r. Ztoho vyplyvéa takovy postup, ze koeficienty
odrazivosti a propustnosti budeme nasobit ptivodni intenzitou podle toho, ke kolika odrazim
a prichodiim doslo. Z obrazku (Obr. 2.7-1) je patrné, Ze pii dopadu svétla na plochu desky jsou
Fresnelovy (amplitudové) koeficienty odrazivosti a propustnosti znaceny r,t. Pifi dopadu

(prachodu) z desky opét do vzduchu jsou znaéeny ', t'.

r

Pomoci Fresnelovych vzorci mizeme odvodit tzv. Stokesovy vztahy, které zni:

r=-r'
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Kazdé dva sousedni svazky maji podle wvztahu (2.6.16) fazovy rozdil
6 = k0A0D=j—ﬂhnt cos 6;. S respektovanim tohoto fazového rozdilu mizeme vyslednou
0

komplexni amplitudu intenzity el. pole prochazejici viny napsat jako soucet vSech ptispévkil
vzniklych mnohonasobnymi odrazy zfetelnymi na (Obr. 2.7-1).

E, = tt'Ey eo(1 + r'?eid 4 1'*ei28 4 2P~ Dpi(p-1)8) (2.7.3)
Toto je viak geometricka fada o koeficientu q = r'2e%, jejiz soudet je Yoo q" = 1a_—lq,
za podminky, Ze |q| < 1, coz je zde splnéno. Tedy
. tt'E, e
= (2.7.4)

t7 1 — 2018
Pro nas je vSak dilezitd intenzita svétla, kterou lze (jak jiz dobfe zndme z kapitoly 2.5) vyjadfit
vynasobenim amplitudy elektrického pole jeji komplexné sdruzenou variantou.
(tt)?1E,l?
1+7'* —1?[eld + e8]
S vyuzitim Stokesovych vztahti (2.7.2) a znalosti odrazivosti R a propustnosti T z energetického
hlediska (kapitola 2.3) mame:

I, =EE = (2.7.5)

L _Q-RPIEP 1
t =1+ R2—2Rcosd °1+ Fsin2(5/2) (2.7.6)
Tomuto vztahu se fika Airyho funkce, kde jsme zavedli parametr jemnosti F = (:};)2 , ktery

zéavisinaR.ProR - 0je F - 0.ProR = 1je F — oo . Se znalostmi z kapitoly (2.3) vime, ze

propustnost desky lze definovat jako T,; = :—t a odrazivost jako R; = j—r . Musi také platit, ze
0 0

souCet odrazivosti a propustnosti dd4 dohromady 100 % intenzitu. R; + T4 = 1.

Podle vztahu (2.7.6) je maximum propustnosti Ty, 4, = 1 a minimum Ty, = ﬁ . Parametr F
charakterizuje  kontrast funkce intenzity [, a lze jej vyjadiit vyrazem

Tmax—Tmi L o . Lo
F = w . Ze vztahu (2.7.6) je zfejmé, ze maximalni hodnota propustnosti je rovna jedné,
min

kdyz R = 0 nebo sinzg = 0. Proto pokud plati podminka § = 2pm , neboli fazovy rozdil je
roven sudym nasobkiim 7, potom je propustnost desky rovna jedné a odrazivost desky je tudiz
nulova.

Velmi dobie zndme interferenci 2 svazki (kapitola 2.6.2) a zajimalo by nés tedy, kdy se miizeme
omezit pouze na prvni 2 svazky. Jako kritérium mizeme vzit podil amplitud 2. a 1.
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odrazeného svazku a pokud se blizi jednicce (v ptipade splnéni fazové podminky), oba paprsky
se téméf vyrusi a dal$i neni nutné uvazovat [7]. Pomoci obrazku (Obr. 2.7-1) vidime, Ze
propustnost bude v tomto piipadé¢ maximalni:

E, tt'r'E,
E_1 rE,
Velmi vyuzivanym (a pro nas koncept zajimavym) piipadem je kolmy dopad. Pak se znalosti

=1-R (2.7.7)

rovnice (2.6.16), tedy § = :—n h n; cos 8, a podminky maximalni propustnostié + 8,4 = 2p 7
0
muizeme vyjadfit, ze
_ %o
hne=="p. (2.7.8)

Tedy tlouStka desky musi byt rovna celistvému nasobku polovin, abychom se mohli omezit na
interferenci pouze prvnich 2 svazku.

2.8 ZOBRAZOVACI OPTIKA

Koncepcni navrh naseho zobrazovaciho spektrofotometru obsahuje urcité prvky zobrazovaci
optiky. Ja se zde omezim pouze na jednoduchy popis zobrazeni tenkou ¢ockou a parabolickym
zrcadlem. Parabolické zrcadlo v mém ndvrhu slouzi ke kolimaci svazku ze zdroje a zobrazovaci
rovnice je klicova k urceni délek optickych drah, aby se vysledny obraz spravné zobrazoval na
¢ip CCD kamery.

2.8.1 Zobrazeni tenkou spojnou ¢ockou

Tenké Cocky jsou takové, jejichz tloustka je vzhledem k polomértiim kiivosti ldamavych ploch
velmi mald. Tenkd CocCka je tedy definovana tak, Ze jeji tlouStka je zanedbatelna.
K matematickému popisu tenké Cocky pouziji rovnici ptimek pro rtzné drahy paprski.
Nejcastéji se pouzivaji asférické cocky, které jsou bez otvorové vady.

y

Qu@wx_l (0, yo)

\\ 1
|
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PSP P
P NI X
IF ] @
— a a | -—

Obr. 2.8-1: Zobrazeni tenkou cockou
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Pro geometrii na obrazku (Obr. 2.8-1) mohu napsat nasledujici rovnice ptimek:

Yo

1 y= Fx + Vo
"o % (2.8.1)
2y = o X.
Hledame prisec¢ik Q' téchto piimek:
Yo. _ ¥
X=X+ yo. (2.8.2)
Z geometrie v obrazku je patrné, ze x, = —a , x = a’, f' = —f . Potom mlizeme po upravé
rovnici (2.8.2) piepsat na
L. + ! 2.8.3
F=oty (2:83)

Tim dostavame zobrazovaci rovnici tenké cocky, ktera slouzi k vypoctu geometrickych drah
pro spravné, nami pozadované zvétSeni, resp. fokusaci (bude dal pouzivana v koncepénim

, w1y . « .y . PIQr a’
navrhu). Obraz v ptipade na (Obr. 2.8-1) je skute¢ny, zmenSeny a ptevraceny. Z = % ===
je pri¢né zvétSeni obrazu. f je ohniskova vzdalenost, a je pfedmétova vzdalenost a a’ je

obrazova vzdalenost.

Vlastnosti tenké ¢ocky je, Zze dokaze kolimovat paprsky, které vychazi z jednoho bodu, a to
z ohniska. Vysledné paprsky v obrazovém prostoru potom budou rovnobézné.

2.8.2 Zobrazeni parabolickym zrcadlem

Pro parabolické zrcadlo plati stejnd zobrazovaci rovnice jako pro tenkou ¢ocku. Jeho funkce je
podobnd kulovému zrcadlu, ale bez otvorové vady, kde dochdzi k posouvani ohniska pro
jednotlivé sméry paprskii. Pokud tedy do ohniska umistime bodovy zdroj svétla, parabolické
zrcadlo kolimuje vystupni svazek paprski, stejn¢ jako spojna ¢ocka.

sférické
zrcadlo

arabolickd
zrcadlo

ey

——F

Obr. 2.8-2: Zobrazeni parabolickym zrcadlem
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Vyhodou parabolického zrcadla je, ze oproti occe zobrazeni nezavisi na vinové délce svétla.
Jedna se totiz pouze o odraz. V Cocce totiz dochazi k Siteni svétla disperznim prostiedim
(kterym sklo bezpochyby je), kde se riizné vinové délky lamou pod riznym thlem (plati pro né
rizné indexy lomu), jak je tomu ukazéano v kapitole (2.2.1).

Disperze mimo jiné ovliviiuje 1 interferenci na tenké vrstve, protoze pro ruzné vinové délky je
opticka draha Ayp= 2h n; cos 8, rizna, protoze dochazi ke zméné n; = f(A). Tato informace
bude dilezita pro samotné méfeni a vyhodnocovani dat (tj. obrazu) z méteni.

Co se tyc¢e porovnani energetickych (intenzitnich) ztrat Cocky a zrcadla, ¢ocka vzdy ¢ast svétla
odrazi (viz Fresnelovy koeficienty v kapitole 2.3), ale pro kolmy dopad jsou to jen malé ztraty.
Musime vSak brat v ivahu rizné uhly dopadu na zakiiveném povrchu, coz zptisobi, ze dale od
sttedu ¢ocky bude intenzita proslého svétla klesat.

Cast svétla se ve skle absorbuje, a to pro rtizné tloustky jinak, coz je patrné v rovnici pro
absorbanci A = —logV; = kl , kde k je absorp¢ni koeficient, a [ je tloustka skla.

U parabolického zrcadla dochazi pouze k odrazu, kde se jednd o malé ztraty. Ty jsou
u jednotlivych zrcadel pro urcité vinové délky udavané vyrobcem a pohybuji se v fadu
jednotek %. Tato skute¢nost se uzZ mnohem vice projevi v UV oblasti, kde absorpce u ¢ocek
byva jiz velmi vysoka. Zrcadlo je tak schopné odrazit dostatecné mnozstvi intenzity UV svétla.

Déle budou v pfistroji pouzivana rovinna zrcadla, ktera slouzi ke zméné sméru Sitfeni svazku.
Jejich intenzitni ztraty jsou rovnéZ uvadény v jednotkach %, které jsou zplisobeny zejména
nedokonale hladkym povrchem.
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3 RESERSE STAVAJICICH PRISTROJU

3.1 SPEKTROFOTOMETR

Spektrofotometr je pfistroj métici fotometrické veliCiny studovanych objektli na zakladé
odrazivosti, transmise, nebo absorpce svétla interagujicimi s témito objekty pro rizné vinové
délky.

V nasem piipad¢ ptistroj obsahuje polychromaticky zdroj svétla, ze kterého monochromatorem
vybirame urcitou vlnovou délku s definovanou trovni monochromaticnosti svétla. U nékterych
komerénich spektrometrii dochazi k separaci svétla na urcité vinové délky az po interakci
s m&fenym objektem napt. pomoci difrakéni mtizky. Zdroj svétla piivedeny z monochroméatoru
(monochromator miize byt ptimo soucasti ptistroje) kolimujeme do rovnobéznych svazk, které
dopadaji na vzorek, a putuji do detektoru (bud’ odrazem, nebo transmisi). Intenzita odrazeného
svétla zavisi na koeficientech odrazivosti ¢i absorpce studovaného vzorku.

V praxi se spektrofotometry pouzivaji napt. pro zjiStovani latky a jeji koncentrace v roztoku
diky znalosti zavislosti absorpce na vinové délce. Podle toho, jak se méni intenzita prosi¢ho
svétla pro rizné vinové délky, dostaneme graf zédvislosti absorbance A na vinové délce.
Nejcastéji se vyuziva ,,dvoukanalového* ptistroje, kdy v jedné vétvi je vlozen méfeny vzorek
a druhd vétev slouzi jako referencni (ta obsahuje zndmy referencni vzorek, napt. etalon nebo
u kapalin prazdnou kyvetu, resp. kyvetu s kapalinou o znamych vlastnostech).

1.2 Amax = 630 nm
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Obr. 3.1-1: Ukazka absorpcniho spektra ve viditelné oblasti [10].

Grafu na Obr. 3.1-1 se fikd absorpcni spektrum, a diky tvaru zavislosti absorpéniho spektra
(tvar a pocet pikl, maxim a minim) lze ur€it, o jakou latku v roztoku se jedni. Koncentrace
latky potom ovliviiuje pouze velikost absorbance — tedy vysky pikt [10].

Na ustavu fyzikalniho inZenyrstvi (UFI) v laboratofi koherenéni optiky (LKO) Vysokého uéeni
technické v Brné se pouZiva principu spektrofotometrie pro zjistovani optickych charakteristik
tenkych vrstev, které maji vyuziti v mnoha strojnich, optickych, elektrotechnickych
i biomedicinskych oblastech, které zpravidla zlepsuji pozadované vlastnosti povrchii nebo
celych optickych systémi. Pomoci uréeni optickych charakteristik téchto vrstev se daji tenké
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vrstvy zkoumat a dale vylepSovat, nebo se da urovat jejich nehomogenita v tloustce ¢i
v optickych konstantach.

Pro analyzu tenkych vrstev se vyuziva jevu interference na tenké vrstvé (2.6.2). Intenzita
odrazeného nebo proslého svétla bude tvofit interferenéni maxima nebo minima v zavislosti na
soucinu tloustky a indexu lomu vrstvy méteného vzorku a na vinové délce pouzitého svétla.

Zpracovani signalu u bézného spektrofotometru probiha tak, ze ziskany signal z celé osvétlené
plochy (objemu) vzorku je reprezentovan pouze jednou hodnotou a nelze tak rozliSit pripadné
odli$nosti zkoumanych parametri v plose. Pro urcovani lokalnich nehomogenit v tloust’ce
a optickych konstant se pouziva zobrazovaci spektroskopickd reflektometrie ISR (imaging
spectroscopic reflectometry).

3.2 PRINCIP ZOBRAZOVACI SPEKTROSKOPICKE
REFLEKTOMETRIE

Zobrazovaci spektroskopicky reflektometr funguje na podobném principu, jako jiz zminény
bézny spektrofotometr, avSak diky detekéni CCD kamefe mame informaci o celé¢ plose
meéfeného vzorku. Mala oblast povrchu vzorku se totiz zobrazi na piislusny pixel ¢ipu CCD
kamery.

Cilem zobrazovaci spektroskopické reflektometrie je urcit lokalni optické parametry
studovaného vzorku, jako je lokalni tloustka, lokalni index lomu, lokdlni odrazivost a lokalni
extinkéni koeficient. Lokélni index lomu a lokdIni extinkéni koeficient se nazyvaji optickymi
konstantami (viz kapitola 2.5.1). Vystupem méieni je vSak lokalni relativni odrazivost
studovaného vzorku, ktera je zavisla na hledanych parametrech.

Prvnim krokem k vyhodnoceni namétfenych dat je urceni spektralnich zavislosti optickych
konstant. Jinymi slovy jde o nalezeni zavislosti indexu lomu a extinkéniho koeficientu na
vlnové délce. Tuto zavislost miizeme ziskat napi. pomoci spektroskopické elipsometrie. Pokud
zname tyto zavislosti, jediné, co potom zustava neznamé, je tloustka vrstvy. Tu jsme schopni
ur¢it pomoci jiz zminénych spektralnich zavislosti optickych konstant v kombinaci
s naméfenym polem relativni odrazivosti studovaného vzorku pro jednotlivé vinové délky.

3.2.1 Zpracovani signalu zobrazovaci spektroskopické reflektometrie

Naméfenym signalem je snimek CCD kamery, ktery lze zapsat v maticové podob¢. Velikost
lok4lniho méteného signalu (ktery je dan intenzitou dopadajiciho svétla) zaznamenavaného
jednotlivym (k,u) pixelem CCD ¢&ipu je umérnd odrazivosti vzorku (viz kapitola 2.3)
a intenzit¢ zdrojového svételného svazku [8]. Pro snizeni Urovné nechténého Sumu
zpiisobeného vlivem pozadi (rlizné nechténé svétlo nepochdzejici z roviny vzorku) se provadi
méfeni signalu pozadi (tedy bez osvétleni vzorku). Tento signdl se pak maticové odecte od
signalu méfeného vzorku.
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Pomoci malého Si vzorku (leStény kiemik) pfitomného na stejném snimku jako je studovany
a referencni vzorek, se provadi kalibrace, ktera eliminuje vliv mozné nestability osvétleni
(kolisani svételné intenzity zdroje). Toto feseni je tak vylepSenim piivodni koncepce, kdy ISRM
byl postaveny jako 2kanalovy ptistroj, kdy v jednom kanale byl zobrazeny vzorek a v 2. kanale
Si vzorek.

Abychom ziskali mapu relativnich odrazivosti, potfebujeme mimo studovany vzorek také
zmétit referencni vzorek (v nasem piipade je to lestény vzorek monokrystalu kfemiku), ktery
umistime misto studovaného vzorku pfesné na stejnou pozici. Referen¢ni vzorek je nutné méfit
vzdy jednou pro urcitou sérii méteni, protoZe napt. nechtény pohyb optickym vldknem, nebo
zména okolnich podminek miiZze zpisobit zménu homogenity osvétleni, ktera by se pak pro
vzorek a pro referencni vzorek liSila. To je nezadouci, protoze se diky tomuto procesu chceme
nehomogenity osvétleni zbavit. Hlavni véci ale je, Ze chceme méfit studovany vzorek
a referencni vzorek za stejnych optickych a svételnych podminek. Tedy je nutné pouzit stejné
expozi¢ni Casy.

Tohoto provedeni se pouziva z toho divodu, abychom ziskali mapu relativnich odrazivosti
vzorku. Zbavime se také napft. rtiznych nehomogenit osvétleni, nedokonalosti optické soustavy
a dalSich nezadoucich jevl [8]. Vyhodné je, aby byl referen¢ni vzorek ze stejného materialu,
jako je substrat métené¢ho vzorku. Diky podobné zavislosti méfené intenzity na vinové délce se
totiz daji urCovat expozicni €asy pro jednotlivé vinové délky, které jsou stejné jak pro studovany
vzorek, tak pro referencni vzorek.

Vyhodnocovani snimkii naméfenych dat probiha tak, ze odecteme korigované signaly pozadi

Py, od korigovanych signali studovaného a referen¢niho vzorku (Py,; a Pyo) pro kazdy (k,u)
pixel zvIast'. Tim odstranime pozadi (odstranéni ndhodného Sumu) a kone¢nym podilem téchto
rozdili se zbavime vSech ostatnich veliCin. [11]. Zminéné korigované signaly jsou jiz zbaveny
casoveé nestalosti intenzity zdrojového svazku (to se provadi za pomoci zminéného Si vzorku).

Tim nam vznikne hodnota lokalni relativni odrazivosti studovaného vzorku vucéi vzorku
referen¢nimu pro kazdy pixel. Vysledek se d4 maticové zapsat jako:

Pk,u_Pk,u Rk,u
Rku(p) =ML Mz _ 1 3.2.1
)RR TR 2D

Kde R** je matice vyslednych lokalnich relativnich odrazivosti, Rf’u je matice odrazivosti

wv 71 ku - . . ’ s
méfen¢ho vzorku a R,”" je matice odrazivosti vzorku referen¢niho.

Pro velmi neuniformni vrstvy je potiteba, abychom métili s dostate¢nym laterdlnim rozliSenim,
aby bylo mozné rozliit jednotlivé interferenéni maxima a minima.

3.2.2 ,,Single-pixel*“ metoda

Jednou z metod zpracovani signdlu je metoda ,,single — pixel®, ktera se pouziva v piipadech,
kdy je struktura spektralnich zavislosti optickych konstant pomérn€ jednoducha. V takovém
ptipad¢ ziskame charakter spektralnich zavislosti optickych konstant pouze na zaklad¢ lokaIni
odrazivosti vzorku, kterou jsme naméfili pomoci ISR pro kazdou oblast vzorku ptislusnou
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danému pixelu CCD kamery, kdy data vSech bodl zprimérujeme, abychom ziskali spektralni
charakteristiky optickych konstant pro kazdou vinovou délku.

Tim ziskame referencni kiivku, kterou porovnavame s naméfenymi daty pro kazdou ptislusnou
oblast na vzorku. Z posouvani interference (maxim a minim na vzorku) pro jednotlivé vinové
délky pak mizeme urcit tloustku tenké vrstvy v kazdém bod¢ vzorku.

Vysledkem tedy ziskdme jak zavislost optickych konstant studovaného vzorku, tak mapu
lokalni tloustky podél plochy vzorku [12].

3.2.3 ,,Multi-pixel* metoda

Dalsi rozsifenou metodou je metoda ,,multi — pixel®, kterd pfistupuje k jednotlivym pixeliim
jako k sad¢ jednotlivych vzorkt liSicich se v jednom parametru (v tloustce). Diky tomu jsme
schopni potlacit vzajemnou korelaci ur€ovanych parametrti a zptesnit tak vysledek méteni.

Pixely jsou umistény vedle sebe a kazdy poskytuje interferencni obrazec. Tyto obrazce jsou
nasledn¢ analyzovany tak, aby byla ziskdna informace o tloust’ce tenké vrstvy v kazdé lokalni
oblasti vzorku, ktera odpovida pfislusnému pixelu.

Potlaceni korelace a zpfesnéni mliZze byt na takové urovni, Ze lze pomoci ISR urcit vSechny
hledané parametry a tim pouzit ISR jako metodu samostatnou, bez nutnosti pouzivat pomocné
metody VASE ¢i SR [13].

Zaveérem kapitoly 3.2 1ze shrnout, ze oproti komerénim pfistrojim ma ISR zasadni vyhodu
v moznosti ziskani lokalnich hodnot optickych parametri studovanych vrstev a tim mizeme
odhalit jejich neuniformitu. To konvenéni spektroskopicky reflektometr nedokéze.

3.3 KOMPONENTY ZOBRAZOVACIHO
SPEKTROSKOPICKEHO REFLEKTOMETRU

Jak jiz bylo feceno, zobrazovaci spektroskopicky reflektometr je zatizeni obsahujici zpravidla
zdroj svétla, ktery je vhodnou optikou pfiveden na vzorek. Ten je transmisi nebo reflexi
zobrazen na ¢ip CCD kamery. Jelikoz je princip ISR zaloZen na méfeni optickych parametrti
pro rtizné vlnové délky, je potieba zatizeni, které je schopno ,,vyrobit* co nejvice jednobarevné
(monochromatické) svétlo.
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Obr. 3.3-1: Principialni schéma techniky ISR (Prevzato a upraveno) [2].

3.3.1 Lampa

Vybér zdroje svétla zavisi na pozadovaném spektralnim rozsahu, ve kterém chceme provozovat
nas pristroj. V tomto spektralnim rozsahu pak musi zafit s dostatecnou intenzitou.

VISR je obecné potteba vykonngjsi zdroj svétla nez u komercnich spektroskopickych
reflektometri, jelikoZ svazek v ISR je pomérné Siroky — pro palcovou optiku se ¢asto pouziva
25 mm Siroky svazek, ale mize byt napt. 15 mm. Dostate¢na intenzita také pomaha k lepSimu
kontrastu signalu oproti Sumu.

Jednou zvariant zdroje svétla je laditelny laser, ktery dosahuje pomérné vysoké
monochromati¢nosti, takZe uz neni poteba monochromator. Jeho nevyhodou je v§ak omezeny
spektralni rozsah, a omezeny pocet frekvenci, na kterych jde laser naladit. Navic se zde
potykame se vznikem koherencni zrnitosti, kterd naruSuje uniformitu v prifezu svétla
dopadajiciho na vzorek.

Nejpouzivangj$§i moznosti jsou vybojky, které poskytuji velky zativy vykon s pomérné
rovnomérnym rozdélenim v Sirokém spektralnim rozsahu. Pro aplikace u nas na LKO UFI
VUT, je Casto potifeba métit 1 v blizké UV oblasti. Z toho diivodu jsou nejvhodnéjsi volbou Xe
vybojky, které jsou schopny zatit jak v blizké oblasti UV, tak v blizké IR (infraervené) oblasti.

V laboratofi LKO je dostupnd 150 W lampa LOT od firmy Quantum Design.

Typical Xenon spectra of ozone free lamp
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Obr. 3.3-2: Zavislost spektralniho vyzarovani zdroje
na vinove délce pro lampu 150W LOT Quantum
Design [14].
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3.3.2 Monochromator

U komer¢nich spektroskopickych reflektometrii se vzorek osvétluje bilym svétlem a k rozkladu
na jednotlivé vinové délky dochazi az ve spektrometru pomoci difrakéni miizky nebo
disperzniho hranolu. U zobrazovaciho spektroskopického reflektometru vSak dochazi
k zobrazeni vzorku na ¢ip CCD kamery, kde kazdému pixelu o velikosti v fadu jednotek
mikrometri odpovidd urcitd oblast na vzorku. JelikoZ nemiizeme kameru néjak posouvat a
chceme zachovat stejné zobrazeni pro rtizné vinové délky, je vhodné vzorek osvétlovat jiz
monochromatickym svétlem. Monochromator urc¢eny k vybéru jednotlivych vinovych délek je
tak zatazen pfimo za zdrojem svétla.

Existuji dva nejrozsifenéjsi typy monochromatoru, a to monochromator s disperznim hranolem
a monochromator s difrakéni miiZkou.

Disperzni hranol vyuziva jevu disperze svétla (kapitola 2.2.1), kdy svétlo prochéazejici
hranolem (s indexem lomu zavislym na vlnové délce) se lame pod jinym uhlem pro rtzné
vlnové délky. Jeho zasadni nevyhodou je vSak omezeny spektralni rozsah propustnosti. Proto
se u ISR pouziva monochromator s difrakéni mtizkou, ktery poskytuje obecné velky rozsah
pouzitelnych vinovych délek.

Obr. 3.3-3: Disperzni hranol

U difrakéni mrizKy dochazi k jevu difrakce (ohyb svétla), kdy na paralelnich rovhomérné
rozmisténych vrypech dochazi ke zméné sméru Sifeni svétla. Kazdy vryp generuje sekundarni
viny a interferenci téchto vln ze vSech vrypili vznikaji maxima intenzity v rtiznych smérech pro
ruzné vinové délky. Zpravidla vSak vznikd vice difrakénich fadi rozmisténych do riznych
smérl, které se mohou vzajemné piekryvat. K eliminaci tohoto jevu je zapottebi vhodnych
spektralnich filtrt [11]. Pfi otdCeni miizky nebo fokusaéniho/zobrazovaciho zrcadla mizeme
vybirat jednotlivé barvy. Na Obr. 3.3-4 je patrna transmisni difrak¢éni miizka. Nejvice se vSak
pouzivaji reflexni difrakéni mftizky, zaloZené na principu rovinného zrcadla s vrypy jako
miizkou. Tyto mfizky funguji analogicky jako transmisnimi, avSak svétlo se od nich odrazi.

mrizka

Obr. 3.3-4: rozklad svételného svazku na difrakcni mrizce [11]
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U nés pouzivanym monochromatorem je monochroméator Jobin-Yvon Triax 320 v konfikguraci
Czerny — Turner. Pfistroj obsahuje 2 vstupy a 2 vystupy, k dispozici jsou 3 difrakéni miizky na
oto¢ném drzaku. S mfizkou 1200 vrypli/mm s asymetrickym ryhovanim dosahuje piistroj
spektralniho rozsahu 200- 2000 nm.

Piivodni barevné filtry dodané vyrobcem soucasné se slabsi vybojkou, nez byla nakonec
pouzita, byly vystaveny Sirokospektralnimu svétlu, které mélo tim padem vysokou intenzitu,

v e

s dostate¢nou intenzitou 3.3.1). Proto se pouziva raménka voli¢e vystupu jako drzaku filtru,
ktery je schopny odfiltrovat dal$i fady difrakce uz pro separované svétlo (s mnohem nizsi
intenzitou).

Fokusadnl\zrcadlo Kolimaéni zrcadlo

/
Voli¢ vystupu [
upraven jako / \ [
drzak filkru ~~{_ 7 ! / \ T h—_Voli¢
o / | / \ vstupu
," ‘l VJ’ \\
/ / v Y
7 Vol i
1 !

/
Ménig difrakénich
mifzek

Obr. 3.3-5: Schéma pristroje Jobin-Yvon Triax 320 [11].

3.3.3 Déli¢ svazku

Komerc¢ni spektroskopické reflektometry Casto vyuzivaji nekolmého dopadu svétla, kdy diky
velmi izkému osvétlovacimu svazku Ize vytvoiit pouze malou odchylku od kolmého dopadu,
jejiz efekt je zanedbatelny, a konstrukce takového ptistroje je pak mnohem jednodussi.

U ISR vsak potiebujeme Siroky svételny svazek pro osvétleni poZadované plochy vzorku. Aby
nedoslo k zastinéni trasy optického svazku jednotlivymi zrcadly, musely by byt optické prvky
zobrazovaci sestavy daleko od sebe, nebo by thel dopadu musel byt vétsi. Proto je konstrukce
vétSiny zobrazovacich spektroskopickych reflektometrti vybavena déli¢i svazku.

Ideélni pomér délice se dé stanovit z hledani extrému intenzity proslého svétla v zavislosti na
odrazivosti délic¢e. Tedy:
dl; d[lyR(1—-R)R,]
dR dR
Kde I, je intenzita svétla zdroje, R je odrazivost délice, (1 — R) je transmise délice, a R, je

=1,(1—2R)R, =0 (3.3.1)

odrazivost vzorku. Po upravé nam vyjde, Ze R = % , tedy idealni délici pomér je 50/50 %.

Nejbéznéjsim typem délice je délici deska, kterd ma tvar planparalelni desky, na jejiz ploSe
byla vytvotena délici vrstva. Nese s sebou v§ak dva problémy. Tim prvnim je parazitni odraz
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od 2. rozhrani déli¢e pfi odrazu (zptisoboval by ovlivnéni signdlu), a tim druhym je posuv svétla
vlivem disperze pti prichodu délicem (zpisoboval by posun obrazu vzorku na ¢ip CCD
kamery). Oba tyto jevy jsou nezadouci a znehodnotily by méteni.

Prvni ptfipad by se dal fesit mirnou klinovitosti desky, kdy parazitni odraz by byl vychylen
mimo optickou drahu. To vsak zpiisobi zménu sméru chodu primarniho svazku. Tento problém
je u ISRWS (3.4) kompenzovan druhym klinem, ktery vrati svételny svazek opét do piivodniho
sméru rovnobézného se smérem puvodnim. Posuv svazku vlivem disperze je vSak nutné
kompenzovat dal$imi dvéma kliny umisténymi zrcadlové k prvnim dvéma.

AN

zobrazovaci zrcadlo déli¢ svazku korekéni kliny d&liE svazku

Obr. 3.3-6: Sestava 4 délicich klinii. v usporadani pouzitém pro pristroj ISRWS s vyznacenymi
smery a poctem odrazu/prichodii. Je zde také patrny odklon od pitvodniho sméru viivem
klinovitosti a posuv paprsku spolu s disperzi pro ruzné vinove délky. To je vSak kompenzovano
zrcadlove umistéenymi vystupnimi kliny. Kliny nachazejici se uprostred jsou viak pouze
korekcni, ne délici (jsou konstruovany pouze na priichod, nikoliv na odraz) Obrazek prevzat a
upraven [11].

Jak je patrné z (Obr. 3.3-6), ztrata intenzity zptisobend dvéma déli¢i svazku bude znacna. Jelikoz
dochazi celkem k ¢tyfem odraziim/priichodiim a pti kazdém z nich je ztrata intenzity 50 %, lze

4 7w W . J . 1 r w
celkovou ztratu S vyjadiit sou¢tem geometrické fady s koeficientem g = 5 asprvnim ¢lenem

a, =-.
17

4
S = Ly 9" =1 _ 49375
= 7)) = =1 =0 (3.3.2)

n=1
Ztréaty tedy ¢ini 93,75 % a prosla intenzita svétla za timto systémem délich bude tvofit pouze
6,25 % intenzity ptivodni. A to navic pti zanedbani ztraty intenzity zptisobené absorpci svétla
pti prichodu materidlem klinti, kterd je v UV oblasti zv1asté vyznamna (pro svétlo o vlnové
délce 250 nm a tloustku délice 10 mm je propustnost 80 %, pro 200 nm jiz pouhych 50 %)
[11]. Korekeni kliny navic ¢ast svétla také odrazi.

DalSim typem délice svazku je membranovy déli¢ s tloustkou nékolika um, kde dojde
k posuvu obrazil vzorku vlivem disperze na urovni mensi, nez jaké je rozliSeni pfistroje (¢ipu
CCD kamery). Problémem vsak je, Ze kvili malé tlouStce membrany dochazi v ni
k interferenénimu jevu (viz kapitola 2.6.2), a délici pomér se vyrazné¢ méni v celém pouzitém
spektralnim rozsahu. ISR je v§ak metoda zaloZend na relativni odrazivosti, tudiz tato skute¢nost
neni pfili§ velky problém. Material membrany komercéné vyrabénych membranovych délich je
substrat nitrocelulozy. Tyto dé€li¢e jsou na trhu dostupné pouze pro rozsah spektra vyse od 400
nm vilnové délky, a tudiz neni mozné je vyuzit pro aplikace v UV oblasti elektromagnetického
zafeni.
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Dalsim typem délice svazku je délici kostka, u niz se d¢lici vrstva (vyrobend slepenim 2
hranolit) nachazi uvnitt krychle. Zde jsou vSak problematické vnéjsi stény krychle, které jsou
sice pokryty antireflexnimi vrstvami, avSak ¢ast svétla se stale mize odrazit a zptsobit parazitni
osvétleni studovaného vzorku. Tim se u vysledného signalu narusi linearita zavislosti intenzity
zobrazeného svazku na odrazivosti vzorku, protoze toto parazitni svétlo jiz v sob¢ tuto zavislost
jednou neslo. Kvalita antireflexni vrstvy je tedy kliCova, a limituje spektralni oblast
pouzitelnosti tohoto d€li¢e. Navic se ndm nepodafilo najit na trhu kostku fungujici v rozsahu
UV - VIS.

3.4 ZOBRAZOVACI SPEKTROSKOPICKY
REFLEKTOMETR S ROZSIRENYM SPEKTRALNIM
ROZSAHEM (ISRWS)

ISRWS vznikl jako prvni automatizovany zobrazovaci reflektometr v LKO UFI. Vyuziva
kolmého dopadu svazku a ptesnost zobrazeni je diky tomu vysoka.

Jako monochromator byl pouzit monochromator Jobin-Yvon Triax 320 se 150 W xenonovou
vybojkou LOT od firmy Quantum Design. Ptivod svétla je zajiStén optickym vlaknem bez
limitovani spektralniho rozsahu do spodni hranice 200 nm.

Diilezitou soucasti je métici kamera: ORCA II-BT-5126 s rozlisSenim 512x512 px (velikost
¢ipu je 12x12 mm), ktera obsahuje ¢ip Hamamatsu S7170 s chladici jednotkou schopnou
ochladit ¢ip na teplotu —55°C. Tato kamera je urCend pro rozsah vinovych délek od
200 - 1100nm. Dilezité bylo, aby mé¢l Cip co nejvice linearni odezvu. [14].

XelUV

3.4-1: Schéma ISRWS,; XeUV — xenonova lampa, FC — fokusacni cocka, F — filtr, M —
monochromator, C — kolimator, BS,_, — délice a kompenzator, IM — zobrazovaci zrcadlo,
CCD — mévici kamera, *CCD — vybrand cast pixelit mévici kamery slouzici jako druhy kandl,
RS — referencni vzorek druhého kandlu, SH — studovany nebo referencni vzorek, PC —
pocitac. Prevzato z [11].
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Jako druhy kanal je zde pouzito malého vzorku lesténého monokrystalu Si. Obrazek 3.4-1 je
vsak neaktudlni, nebot’ tento druhy kandl je v soucasnosti umistén piimo na drzaku vzorku
(zmin&no napt. v kapitole 3.2.1). Tedy vzorek SH a referenéni vzorek druhého kandlu *RS se
nachdazeji na stejné pozici.

Tento ptistroj je na UFI stale velmi pouzivany. Jeho zasadni vyhodou je schopnost méfeni
i v blizké UV oblasti, kde interferen¢ni fady jsou blize u sebe, coz znamend moznost lepsiho
urceni spektralni zavislosti optickych konstant i tloustky vrstvy.

Nevyhodou tohoto pfistroje je mensi obrazové rozliseni, coz se ukéazalo jako problém pii méfeni
vzorkl pfipravovanych technologii plasma jet, kde vznikaji velké gradienty tloustky, coz lze
vidét na obrazku (3.4-2) [11].

3.6 um

3.4-2: Vyrezy zaznamu pro vinovou délku 400 nm a) a 3D mapa tloustek b) vzorku vrstvy
hexamethyldisiloxanu pripraveného technologii plasma jet, porizeny pristrojem ISRWS
prevzato z [11].

Zasadnim problémem tohoto pfistroje je totiz nedostatecna intenzita méfeného svétla, protoze
pfi Ctyfnasobném priichodu déli¢i svazku dojde k utlumeni ptivodni intenzity na pouhych
6,2 % ve viz. (3.3.3), a to navic neuvazujeme vétsi ztratu intenzity v UV oblasti. DalSim
problémem je ovSem i malé rozliSeni kamery, v nékterych aplikacich nedostatecné.

Tyto skute€nosti a potfeba méfit vzorky vyrabéné technologii plasma jet (vykazujici velké
gradienty tloustky), vedly k ndvrhu zobrazovaciho spektroskopického reflektometru s vyS$im
lateralnim rozliSenim (ISRER).

3.5 ZOBRAZOVACI SPEKTROSKOPICKY
REFLEKTOMETR S VYSSIM LATERALNIM
ROZLISENIM (ISRER)

Pro vzorky s vyraznymi neuniformitami v tloust'ce bylo nutné zvysit obrazové rozliSeni. Proto
bylo pouzito kamery s mensimi pixely, kterd ma vSak citlivost pouze ve viditelném spektru.
Proto se zde pouzilo membranového délice, ktery funguje také pouze ve viditelné ¢asti spektra.
Tim se zjednodusila konstrukce a nutnost kompenzovat posuv svazku vznikly refraktivnim
délicem. Ztrata intenzity svétla se tak oproti ISRWS velmi snizila, avSak spektrum pouZzitého
svétla se omezilo pouze na viditelnou a blizkou infracervenou oblast [15]. Tento pfistroj tak
dopliiuje ISRWS, jenz dokéaze pracovat i v UV ¢asti spektra.
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Pti zkoumani vzorkt s vét$i neuniformitou je dulezité, aby ve vzniklém interferencnim obrazci
byly jednotlivé interferencni prouzky stale rozliSitelné [15]. Ptili§ velka neuniformita totiz
miize zpisobit velkou hustotu interferenc¢nich prouzki, které jiz nelze rozliSit od sebe. Tento
problém je velmi dobfe vidét na obrazku (3.4-2).

Klicovym prvkem celé soustavy je tedy kamera s menSimi pixely a membranovy déli¢, kde se
diky jeho velmi malé tloust’ce (2um) nemusi kompenzovat problém posunu svazku a disperze
(popisovano v kapitole 3.3.3), jak je tomu u klinovych déli¢t. Diky tomu tak staci pouZzit pouze
jednoho délice, na kterém dochdzi k jednomu odrazu a jednomu prichodu. Zbyla intenzita
svétla bude tedy Cinit 25 % intenzity svétla vstupujici do pfistroje, coZ je oproti 6,25 % u ISRWS
vyrazné zlepsSeni. Zbytek soustavy tvoii reflexni optika.

Monochromator Jobin-Yvon Triax 320 se 150 W xenonovou vybojkou LOT od firmy Quantum
Design je stejny jako u ISRWS. Membranovy déli¢ byl potfizen od firmy Thorlabs, Inc. Jeho
tloustka je d = 2um a index lomu materidlu déli¢e je n = 1,5 pro vinovou délku svétla
550 nm. Pti thlu dopadu 45° bude posunuti svazku tvotit pouhych 0,84 um, coz je o fad mensi
hodnota, nez je rozliSeni pftistroje (16 um). Délici pomér je 45/55 (tento pomér se lisi
v zavislosti na vlnové délce svétla), coz je dost blizko idealnimu délicimu poméru (3.3.1).
Rozsah moznych vinovych délek schopnych projit délicem je 400 nm — 700 nm.

Dal$im klicovym prvkem je i CCD kamera, u které bylo potteba dosahnout dostate¢ného
rozliSeni a velikosti zorné¢ho pole. Kamera G1-1400 od vyrobce Moravské ptistroje a.s. s Cipem
Sony ICX285AL byla zvolena diky jeji velikosti pixeli (6,45x6,45 um) a jejimu rozliSeni
(1360x1024 px). Kamera je chlazena ventilatorem, avSak pouze na provozni teplotu cca
20°C, takze zde vznika mnohem vétsi tepelny Sum nez u ISRWS.

XeUV

Obr. 3.5-1: Schéma ISRER; XeUV — xenonova lampa, FC — fokusacni cocka, F — filtr, M —
monochromator, C — kolimator, PB — membranovy deli¢, IM — zobrazovaci zrcadlo, CCD —
mérici kamera, AM; , — pomocna rovinna zrcadla, SH — studovany nebo referencni vzorek, PC
— pocitac, prevzato z [11].

Nosna konstrukce ISRER je vyrobend z duralové trubky cétvercového prifezu, kde kazdy
opticky prvek je upevnén v nastavitelném tfibodovém uloZeni pomoci ptesnych Sroubti. Druhy
kandl je realizovan stejnym zptisobem, jako u ISRW. RozliSeni pfistroje se z hodnoty 70 um
(ISRWS) dostalo na pouhych 16 ym [15].
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Na obrazku (Obr. 3.5-2) je patrné, Ze interferen¢ni prouzky uz jsou dobie rozliSitelné, tudiz se
da vykreslit 1 3D mapa tloustky vzorku.

Obr. 3.5-2: Vyrezy zaznamu pro vinovou délku 400 nm a) a 3D mapa tlousték b) vzorku vrstvy
hexamethyldisiloxanu pripraveného technologii plasma jet, porizeny pristrojem ISRER [11].
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4 NAVRH ZOBRAZOVACIHO SPEKTRFOTOMETRU
S UHLEM DOPADU NA VZOREK BLIZKYM
DOPADU KOLMEMU

Jak jsme zminili v pfedchozi kapitole, velkym problémem u zobrazovaciho spektroskopického
reflektometru s roz$itenym spektralnim rozsahem (ISRWS) je jeho velké ztrata intenzity na
déli¢ich svazku. Diky délicim svazku jsme schopni dosahnout témét dokonalého zobrazeni
v dusledku stejnych optickych drah paprski po celé plose vzorku. Dochazi zde vSak k velkému
utlumu intenzity, a to na pouhych 6,25 % intenzity vstupujici do pfistroje koncovkou optického
vldkna. Pfitom zanedbavame absorpci svétla ve skle a skuteCnost, ze pii nizSich vinovych
delkéch je tato absorpce jiz velmi znatelna.

Motivaci ke vzniku navrhu zobrazovaciho spektrofotometru s thlem dopadu blizkym 90° byla
potieba zvySeni intenzity dopadajiciho svétla na ¢ip CCD kamery, abychom dosahli lepsiho
kontrastu pfiistroje 1 pfi kratkych vinovych délkach. Pro zvySeni obrazového rozliSeni byl
vyvinut pfistroj ISRER (viz kapitola 3.5) pouZivajici membranovy délic. Je to vSak praveé
membranovy déli¢, ktery dokaze ,,propoustét” svétlo pouze od 400 nm (jeho propustnost je
omezena na interval 400 - 700 nm) a tudiz neumoziuje pouziti piistroje i v UV oblasti, kde
jsme schopni ziskat mnoho informaci, protoze interferen¢ni extrémy jsou blize sebe (coz
umoziuje lepsi ureni spektralni zavislosti optickych konstant).

Zajimavym konceptem by tedy byla moznost obejit se bez d¢lict svazku a pouzit pouze reflexni
optiku, kterd je schopna ,pracovat™ i v UV oblasti spektra pfi pfijatelnych ztratach intenzity
svétla.

4.1 MOZNOST MERENI PROPUSTNOSTI

Dalsi motivaci ke koncepénimu ndvrhu ISRNPAI (z anglického: Imaging Spectroscopic
Reflectometer with Near Perpendicular Angle of Incidence) byla moznost rozsifeni piistroje
10 transmisni vétev, kde by se vyuzivalo podobného principu vyhodnocovani dat, jako u métent
zalozeném na ziskani mapy lokdlni relativni odrazivosti R®%(1) (viz kapitola 3.2.1). Navic
bychom ziskali mapu lokalni relativni propustnosti T%%*(1), a tim bychom mohli ur&it zavislost
lokalnich optickych parametrli studovanych vrstev na vinové délce s vyssi spolehlivosti.

Toho bychom mohli vyuzit i pfi mé&feni vzorkl s transparentnim charakterem — antireflexni,
nebo reflexni vrstvy na ¢irém skle apod. Ziskame totiz informaci o vrstvé, aniz bychom museli
méfit reflexi.

Jak jiz v8ak bylo zminéno v kapitole 2.6.2, kontrast interferen¢niho jevu v proslém svétle je
velmi nizky. Intenzita vin E;; a E,; je totiz velmi rozdilné (25:1 pro vrstvu ze skla).

Nekolmy dopad svétla na vzorek vsak s sebou piindsi i nekteré komplikace, nad kterymi je
dobré se pfedem zamyslet.
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4.2 PROBLEMATIKA POSUVU SVAZKU PRI PRUCHODU
SVETLA VZORKEM

Pfi transmisnim modu dochazi vlivem tloustky vzorku s urcitym indexem lomu k posuvu
svazku.

O
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Obr. 4.2-1: Posuv svazku pri priichodu svétla pres vzorek
Z geometrie patrné na Obr. 4.2-1 Ize urcit vztah pro posun svazku dg = f(d, @1, 14, n7).

) ) ) n,
d sin |, — arcsin | sina; —
n;

cos (arcsin (sin aq Z—;))
Pro piipad, kdy tloustka vzorku dosahuje d = 1mm, uhel dopadu uvazujeme a; = 4°; 2°,
index lomu vzduchu n; = 1 a index lomu skla n, = 1,5. Potom vychazi posun svazku pro 4°
dpg 4o = 0,023 mm, coz odpovida pro kameru s velikosti pixelu 6,45 um a uvazovanym

dg = (4.2.1)

zv€tSenim Z = 0,5 zhruba 2 pixelim. Posun svazku pro 2° vychazi dg,. = 0,012 mm
(odpovida zhruba 1 pixelu).

Dalsi problém muze nastat vlivem disperze. JelikoZ budeme pouzivat téméf monochromatické
svétlo, vliv disperze zpiisobi pouze posunuti obrazu vzorku dopadajiciho na ¢ip CCD kamery,
které je rizné pro jednotlivé vinové délky. Pouzijeme-li jako podloZzku tenké vrstvy bézné
dostupné borosilikatové sklo s ozna¢enim BK7, miizeme vyhledat index lomu pro riizné vinové
dé¢lky (nalezeno na internetovych strankach [16]). Pro vinovou délku svétla 300 nm plati index
lomu 14 300 nm = 1,5528 a pro 700 nm plati ny 700 nm = 1,5131. Ze vztahu (4.2.1) lze urcit,
ze rozdil posunuti svazku mezi témito ,,krajnimi* vinovymi délkami bude

Adﬁ = dﬂ,300nm - d[i’,700nm = 1,18 um. (4.2.2)
Tato hodnota je minimaln¢ o jeden fad mensi, neZ je rozliSeni pfistroje, takze v tomto piipadé
chybu vlivem disperze mizeme zanedbat.
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4.3 PROBLEMATIKA HLOUBKY OSTROSTI PRI
NEKOLMEM DOPADU

Vlivem nekolmého dopadu svétla na vzorek se 1i§i geometricka obrazova vzdalenost od vzorku
k ¢ipu CCD kamery. Zména predmétové vzdalenosti je rostouci od stfedu svételné stopy na
vzorku. Pti odrazu na dalsich prvcich zobrazovaciho systém sice k Zzadné zméné geometrickych
drah nedochazi, ale drahovy rozdil vznika vlivem natoceni plochy vzorku vici plose ¢ipu CCD
kamery.

VZOREK

‘ I ROVINA KAMERY

NATOCENA ROVINA KAMERY

Obr. 4.3-1: rozdil predmétové vzdalenosti vliivem nekolmého dopadu na vzorek
Z geometrie plyne, ze pii dopadovém uhlu 4°; 2°, dojde ke zméné geometrické drahy:

AGpgyqe =tana-d = 1,748 mm

Aamax,2° = 0,873 mm (431)

V tom ptipad¢ je pro nas zajimava hloubka ostrosti, kterou zndme napt. z fotografovani.
Hloubka ostrosti je jednoduse feceno vzdalenost mezi dvéma rovinami, mezi kterymi jsme
schopni snimat obraz (naSim okem nebo ¢ipem CCD kamery) v takové ostrosti, aniz bychom
vnimali rozmazany obraz. Chyby Spatného zaostfeni obrazu jsou totiz potom mensi, nez je
rozliSovaci schopnost pfistroje.

Hloubku ostrosti ovliviiuje ohniskova vzdalenost, vzdalenost objektivu, predmétova vzdalenost
a pracovni clona. Pro co nejvétsi hloubku ostrosti je nutné zvolit co nejkrat$i ohniskovou
vzdalenost, co nejdelsi pfedmétovou vzdalenost, nebo co nejvetsi clonu. Ze zobrazovacirovnice

cocCky/paraboly % = % + i plyne, Ze obrazova vzdalenost a’ je dana velikosti ¢ipu a ohniskovou
vzdalenosti parabolického fokusa¢niho zrcadla. Pro dosaZeni ostrého snimku je nutné dodrzet
tuto rovnici, takZe i predmétova vzdalenost je pevné dana. Proto jedinou smysluplnou moZnosti,

jak zvysit hloubku ostrosti, je zvoleni co nejkratsi ohniskové vzdalenosti parabolického zrcadla.
Clonu totiz v naSem pifipad¢ nelze nastavovat.

Je zteymé, ze zméné geometrické drahy se pfi nekolmém dopadu nelze vyhnout, lze ji pouze
minimalizovat (snizovani dopadového tihlu), nebo kompenzovat (natocenim ¢ipu kamery).

U snizovani dopadového thlu jsme vSak limitovani velikosti naSeho pfistroje, volbou parametrti
(ohniskova vzdalenost) fokusacniho parabolického zrcadla a Sitkou svazku.
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U kompenzace natocenim kamery (viz Obr. 4.3-1) vzniké plo$na deformace obrazu, kdy dojde
k zazeni skute¢ného obrazce. To v§ak nemusi byt velka komplikace, protoze jsme softwarove
schopni obraz zase ,,natahnout®. Pocet pixeld se vSak bude pro jednu osu obrazové roviny lisit.

4.4 NAVRH TESTOVACI SESTAVY PRiSTROJE

Jako zdroj svétla jsme piivodné uvazovali laser, jelikoz dosahuje mnohem vétsi intenzity, nez
jaka je u svétla pochazejiciho z monochromatoru. Od laseru jsme vSak upustili, protoze se ndm
nepodafilo z ditvodu volby $patného optického vldkna ptivést svétlo do soustavy v dostatecné
kvalité, coz je dulezité pro spravnou kolimaci parabolickym zrcadlem.

Vyuzili jsme proto monochromatoru, ktery navic poskytuje svétlo s mnohem vét§im rozmezim
pouzitelnych vinovych délek, a to i do UV oblasti spektra (k méteni v blizké UV a VIS oblasti
svétla je nas pristroj urceny).

Vyvod optického vldkna z monochromatoru je upevnén do drzaku. Jako kolimacni zrcadlo
pouzijeme mimoosové zrcadlo parabolické, kde v zavislosti na numerické apertuie optického
vldkna a na ohniskové vzdalenosti mizeme urcit Sitku rovnobézného svazku. Zobrazovaci
zrcadlo jsme se rozhodli pouzit opét mimoosové parabolické, kde by nedochazelo
k zobrazovacim vadam (jako je sféricka vada). U ného potiebujeme, aby nam umoziiovalo volit
rozumné vzdalenosti geometrickych drah, jako je obrazova a pfedmétova vzdalenost. Jsme totiz

omezeni velikosti naseho pfistroje.

Protoze vyzadujeme pouze reflexni optiku, rovinna zrcadla pouzitd ke zméné sméru putovani
svazku nijak nedeformuji obraz a neni u nich problém se ztratou intenzity prichodem materialu.
Pouze je potieba, aby méla zrcadla dostatecné kvalitni povrch a aby dokazala odrazet v UV
casti spektra.

Pro jednodussi konstrukci a ustalovani/justaci piistroje a jednotlivych soucasti je cela opticka
trasa navrzena do jedné roviny (horizontalni rovina rovnobézna s rovinou stolku/desky).

Vzorek by mél byt uchycen pomoci nastavitelného drzdku SH. Vystupni svazek
z monochromatoru (modra barva) dopadé na vzorek leZici na drzéku SH. Na vzorku se svételny
svazek dé€li na dvé vétve: transmisni (oranZova barva) a reflexni (Cervend barva), viz Obr. 4.4-1.
Podle nastaveni vysuvného zrcadla RMPr miZzeme volit mezi odrazem transmisni vétve na
tomto zrcadle, nebo umoznime pruchod vétve reflexni. Postupné zaznamename mapu lokalni
propustnosti (pozice T zrcadla) a lokalni odrazivosti (pozice R zrcadla) pomoci ¢ipu CCD
kamery.

Kamera je propojend s PC, kde pomoci fidiciho software (v naSem piipadé program SIPS)
milzeme ziskat digitalni snimky map lokaIni propustnosti a lokalni odrazivosti. Pomoci dalSich
softwarti jsme schopni z téchto snimkili vypocitat pozadované lokalni optické konstanty a urcit
neuniformitu v tloust’ce.

Cilem této prace je realizovat a ovefit funkeénost koncepce zobrazovaciho spektrofotometru
s reflexni optikou, ktery by umoznoval méfeni v transmisnim i reflexnim modu. Nebudeme se
proto zabyvat dalSim zpracovanim naméfenych dat.
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Obr. 4.4-1: Schéma zobrazovaciho spektrofotometru s uhlem dopadu na vzorek blizkym
dopadu kolmému, XeUV — xenonova lampa, FC — fokusacni cocka, F — filtr, M —
monochromator, C — kolimator, MP — rovinné zrcadlo, MP+MPpg — rovinné zrcadlo slouzici
zaroven jako rovinné zrcadlo pro reflexni vetev, SH — drzak studovaného nebo referencniho
vzorku, MPr — rovinné zrcadlo reflexni vétve, MPr — rovinné zrcadlo pro transmisni vétve,
RMPr— vysouvaci rovinné zrcadlo pro volbu mezi transmisni a reflexni vetvi, IM —
zobrazovaci zrcadlo, CCD — mérici kamera, PC — pocitac. Modrou barvou je vyznacen svazek
dopadajici na vzorek, cervenou barvou je vyznacena reflexni vetev a oranzovou barvou vetev
transmisni.

4.5 REALIZACE TESTOVACI SESTAVY PRISTROJE

Prvnim krokem k realizovani testovaci sestavy byla volba parabolického zrcadla uréené¢ho
k fokusaci svazku pro ¢ip kamery. Pro rozumné veliké zobrazovaci vzdalenosti jako je obrazova
a predmétova vzdalenost, jsme se rozhodli pouzit mimoosové parabolické zrcadlo od vyrobce
Edmund Optics s efektivni ohniskovou vzdalenosti 190,60 mm, a s rozsahem vinovych délek
250 - 700 nm. Toto zrcadlo mé navic vyhodu, Ze odrazi osu paprsku o 90° oproti ose plivodni,
coz umoziiuje kompaktnéjSich rozmért ptistroje. U minulych pfistroji bylo k zobrazeni pouZzito
osového sférického zrcadla, coZ vyzadovalo vyuzit délice svazku k oddéleni obrazu na kameru.
Popf. se sférické zrcadlo mirn€ natocilo, ¢imZ byl vysledny obraz mirné elipticky deformovan.

Dalsim krokem bylo vybrat kolimaéni zrcadlo. Zvolili jsme podobné parabolické zrcadlo od
vyrobce Edmund Optics s ohniskovou vzdélenosti 76,20 mm. Diky vhodné velikosti
numerické apertury optického vladkna jsme dosahli schopnosti osvétlit pole o priméru 30 mm,
coz vhodné osvétli ctvercové pole o Sifce 25 mm.
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Jelikoz mame k dispozici 2palcové optické komponenty, uvazovali jsme nad Sitkou svazku
25 mm. Kamera pivodné zamys$lena pro tento piistroj je jiz zminovana ORCA II-BT-5126
s velikosti ¢ipu 12x12 mm. Se zvétSenim —0,5 tak kamera zobrazi 24 x 24 mm Sirokou plochu.
Tato kamera je totiz schopna métit v rozsahu vinovych délek 200 - 1200 nm (3.4).

Pro tuto kameru bychom potiebovali zmenseni priiméru svazku o 50%. Tedy Z = —0,5. Pokud
pouzijeme zobrazovaci rovnici z kapitoly (2.8.1):

11,1 a'
f_Z-l_E’Z__Z’ (4.5.1)
dostaneme pro zvétSeni Z = —0,5 a f = 190 mm pfedmétovou vzdalenost a_qs = 570 mm

a obrazovou vzdalenost a’_y 5 = 285 mm.

Druhou moznosti bylo dosdhnout zmenseni Z = —0,75, kde bychom dosahli predmétové
vzdalenosti a_g ;5 = 444 mm, a obrazové vzdalenosti a’_g ;5 = 333 mm. U tohoto zmenseni
by se daly lépe pozorovat detaily na vzorku, avSak bychom pftisli o ¢ast zobrazované plochy.

4.5.1 Pristrojova deska

K dispozici pro konstrukci pfistroje byla kovova 0,5x0,5 m §iroka deska o tloustce 1 cm, se
zavity pro Srouby M6 rozmisténymi dle (Obr. 4.5-1). Vyhodou je moznost snadného upevnéni
vSech soucasti k pevnému podkladu.

Obr. 4.5-1: Pristrojova deska

4.5.2 Pozadavky na parametry zobrazeni vzorku

Jak lze vidét na Obr. 4.4-1, dopadovy thel na vzorek nemtze byt kolmy. Nasim zdjmem je ale
zvolit co nejmensi odchylku od kolmého sméru a4y, jakou ndm umoZiiuji rozméry pristroje,
a jiz spocitané geometrické vzdalenosti zobrazovaci soustavy. Pro koncept se zvétSenim Z =
—0,51pro Z = —0,75, se podafilo dosahnout navrhu s odchylkou od kolmého sméru 4°.

Dals8i mozZnosti bylo zGzeni Sitky svazku z 25 mm na 15 mm. Zde se pii zvétSeni Z = —0,5
a Z = —0,75, podatilo dosahnout odchylky 2°. Pro zvétSeni Z = —0,75 jiz vSak bylo potieba
uvazovat vznik parazitniho paprsku zpisobeného odrazem na zrcadlo MP, kter¢ ,,zaclani* svym
okrajem priichodu paprsku reflexni vétve.

44



Pro odchylku od kolmého dopadu 1° by pro zvétseni Z = —0,5 bylo nutné pocitat s parazitnim
paprskem a u zvétSeni Z = —0,75 by jiz bylo potteba zuzit paprsek na 10 mm, a i zde bychom
se nevyhnuli ofiznuti paprsku hranou zrcadla MP.

Ze vSech uvazovanych feseni jsme se nakonec rozhodli pro sestaveni a ovéteni konceptu zvolit
to, které nam poskytovalo nejvice mista pro rozlozeni jednotlivych komponent. Tedy zvétSeni
Z = —0,5 pro svazek Siroky 25mm a pro 4° odchylku od kolmého sméru. Pii téchto
parametrech se vyhneme problémim stinicich si zrcadel. Ve skutecnosti musime taktéz
uvazovat drzaky a stojanky pro zrcadla, které mohou v urcitych mistech limitovat mozné
vzajemné vzdalenosti komponent.

Pro koncepéni fesenti je tento pristup vhodny, protoze mizeme zjistit za podminek odchylky od
kolmého dopadu 4°, zda tento pfistroj lze provozovat. Je to zarovent odchylka, kterd ndm
umoznuje vyuzit pristroj na ,,maximum®, tedy mizeme pouzit 25 mm Siroky svazek, bez rizika
stinéni si zrcadel, a to pro transmisni 1 reflexni vétev.

4.5.3 Rozmisténi komponent pristroje a iihel dopadu na vzorek

K optimalizaci rozlozeni pfistroje pro jednotlivé thly dopadu (resp. odchylky od kolmého
dopadu) a pro rizné Sitky svazki bylo pouzito aplikace Inventor. Zde si Ize vytvofit rovnobézny
svazek s urCitou Sitkou reprezentovanou carami, a diky vhodné zvolenym vazbam mezi
komponenty a svazkem, bylo mozné s jednotlivymi komponenty voln¢ hybat a ovlivitovat tak
sméry a vzdalenosti chodu paprsku.

Diky tomu Slo ur¢it, jaké jsou limity ptistroje, kde hrozi riziko kolizi jednotlivych komponent,
a zdali nedochdzi ke stinéni svazku jednotlivymi komponenty.

Hlavni ulohou bylo nalézt teSeni, které odpovidalo vypoctené predmétové a obrazové
vzdalenosti, a to pro pouziti v jedné optické roviné (rovnobézné se zakladni deskou). Bylo ale
nutné dodrzet stejnou predmétovou vzdalenost pro transmisni i reflexni vétev. Toho se dalo
docilit napt. vhodnou zménou uhlu dopadu na zrcadle MPr a jeho vzdalenim od vzorku SH.
Pro nékteré zminéné variace rozlozeni by vsak pii zméné vzdalenosti zrcadlo MPr stinilo
svazku mezi IM a CCD, nebo by hrozila kolize MPt s CCD. Pfi zméné Ghlu jsme pro zménu
limitovani vzdalenosti zrcadla RMPt od MPr. Proto se musely hledat i jiné zpiisoby, jak rizné
komponenty rozmistit, aby nedoSlo ke kolizim a byly dodrzeny spravné geometrické
vzdalenosti chodu paprsku pro transmisi 1 reflexi.

U zrcadla MP+MPr bylo napt. nutné zkontrolovat, aby paprsek, ktery se od tohoto zrcadla
odrazi 2x (jednou pfti ptivodu svazku na vzorek a podruhé po odrazu od vzorku v reflexni vétvi),
dopadal v obou pfipadech na zrcadlo celou $itkou. Vzdalenost SH a MP+MPr tedy nemohla
byt ptili§ velkd, a ani ne mala, aby nedoSlo ke kolizi. Nejvice problematické bylo umisténi
zrcadel MPr a MP, které bylo potieba mit co nejblize u sebe a zaroveinl co nejdal od zrcadla
MP-+MPr, aby mohl byt thel odrazu od vzorku co nejmensi. Za zminku také stoji skutecnost,
ze pii zméné Uthlu dopadu svazku na zrcadlo MPt nedochézi ke zmén¢ predmétové vzdalenosti
pouze vlivem narlstu vzdalenosti MPtod RMPr, ale také zménou polohy RMPr vic¢i IM.

Byla by zde také moZnost naklopit parabolické zrcadlo IM tak, aby chod paprsku smétoval
smérem vzhiiru (tedy od roviny papiru k nam). Potom pro zménu dopadového thlu na MPt
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bychom byli limitovani pouze vzdalenosti RMPt a MPr. Usek od RMPr, IM a CCD je spoleény
jak pro transmisi, tak pro reflexi, a bude hrat dilezitou roli pfi spravném nastaveni a kalibraci
ptistroje.

500

500

190 (f)

CCD
M

269,5 (R)

Sitka svazku
@d = 25 mm

158,61 (T)

Dopadovy uhel

Qdop = 4

2Zvétseni
Z=-0,5

Predmétova vzdalenost
a =570 mm

Obrazova vzdalenost
a' = 285 mm

Ohniskové vzdalenost
f =190 mm

MP+MPr

Quiop = 4°
T

Obr. 4.5-2: Rozmerovy plan pristroje pro zvétseni Z = —0,5, Sirku svazku 25 mm
a dopadovy tihel aq,, = 4° vytvoreny pomoct software Inventor, ktery byl pouZit pro sestaveni
zkusebni sestavy pristroje. Obrazova vzdalenost reflexni vétve je oznacena pismenem R,
obrazova vzdalenost transmisni vétve pismenem T. Jednotlive useky R a T se samostatné
scitaji.
Dalsi zminéna feSeni pro zvétSeni Z = —0,5 a Z = —0,75 s rliznymi Sitkami svazku a thly
dopadu 4°, 2° a 1°, jsou dostupna v ptiloze. Jednotlivé rozvrzeni komponent se pfili§ nelisi
(vychézi ze stejného konceptu), avSak jsou zde pouzity rizné vzdalenosti mezi jednotlivymi
komponenty.
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4.6 KOMPONENTY PRISTROJE

Ke konstrukei pfistroje jsme pouzili dily a konstrukéni komponenty prevazné od amerického
vyrobce specializujiciho se na optické ptistroje a komponenty — Thorlabs. Systém ulozeni
zrcadel je totiz velmi prakticky, jednoduchy na sestaveni a kompaktni.

Nohy nesouci stolecek pro ulozeni zrcadel jsou slozeny z duté nozky, do které se nasune
nozicka a zafixuje pomoci ptitlaéného Sroubu do pozadované vysky. K dispozici jsou riizné
vysky nozek a nozicek, jejichz vySky zacinaji na par centimetrech, ale mohou mit i desitky
centimetri. Samotna nozka je ke stolu upevnéna pomoci specidlni svorky, ktera se nasune na
ptirubu namontovanou k duté nozce ze zdola. Samotnou svorku miizeme na stole zminéném
v kapitole (4.5.1) libovoln€ natacet a najit tak vhodnou pozici pro uchyceni nozky. A to diky
drézce, pomoci niz jsme schopni pomoci volného pohybu v jeji ose nalézt vhodny otvor pro
Sroub se zavitem, kterym uchytime svorku ke stolu, aniz bychom se museli vzdat pozadované
polohy nozky. Pouze oto¢ime svorkou a v ni posuneme Sroub podle potieby.

Na vrchu nozicky vsunuté do duté nozky je naSroubovany stavéci Sroub (Cervik), na ktery se
nasledné naSroubuje samotny stolecek k uloZeni zrcadla. StoleCky urcené pro rovinna zrcadla
maji vyhodu, ze osa nozicky pro hrubé otaceni tohoto zrcadla lezi v jeho roving. Pro ulozeni
parabolickych zrcadel jsme potiebovali stolecek umoziujici vlozit zrcadlo z opacné strany.

Obr. 4.6-1: Stojanek k uchyceni zrcadla, sloZen z nohy a stolecku, upevneny k desce. Na
obrazku jsou vyznaceny smeéry, podle kterych lze zrcadlo naklapet.

Vétsina stoleckli 1ze naklapét podle dvou os (osa x a osa y vyznacené na Obr. 4.6-1), avsak
stoleCky pro parabolicka zrcadla navic umoziuji naklon podle Sikmé osy.
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4.6.1 Zrcadla

Zrcadla tvofi v optické sestavé pomérné velikou cenovou polozku. Volba parabolickych zrcadel
jiz byla zminéna v kapitole 4.5. Jedna se o parabolickd zrcadla od vyrobce Edmund Optics
s ohniskovymi vzdalenostmi 190,6 mm a 76,20 mm. Tato zrcadla jsou uréena pro rozsah
vlnovych délek 250 — 700 nm. Dale jsme potiebovali ¢tyfi rovinna kruhova zrcadla a jedno
rovinné ¢tvercové od vyrobee Thorlabs. Tyto zrcadla jsou taktéz urceny pro rozsah vinovych
délek od 250 nm. Vsechna zrcadla jsou vybrana pro $itku svazku 1 palec. Tedy rozméry zrcadel
se pohybuji kolem 2 palcii, coz je ptiblizné 50 mm.

Obr. 4.6-2: parabolicka zrcadla od vyrobce Edmund Optics uchycena v naklopnych stoleccich
Thorlabs.

4.6.2 Kamera

Pivodné bylo zamysleno pouziti kamery z ptistroje ISRWS, tedy ORCA II-BT-5126 s ¢ipem
Hamamatsu S7170 o velikosti Cipu 12x12 mm, s rozliSenim 512x512 px (velikost pixelu ¢ini
24x24 pm) ur¢enym pro rozsah vinovych délek 200 - 1100 nm. Pro testovaci tcely jsme vSak
zvolili v sou€asnosti nepouzivanou kameru G1 — 2000 od vyrobce Moravské ptistroje. Tato
kamera ma velikost Cipu 7,2x5,4 mm srozliSenim 1628x1236 px (velikost pixelu ¢ini
4,4x4,4 um).

4.6.3 Monochromator s lampou

Prvnim napadem bylo pouzit laser, u kterého bychom dosahli mnohem vé&tsi intenzity pouzitého
svétla a pristroj by Sel snaze kalibrovat. Z diivodi popsanych v kapitole 4.4 jsme nakonec jako
zdroj svétla zvolili monochromator Jobin-Yvon Triax 320 se 150 W xenonovou vybojkou LOT
od firmy Quantum Design. Monochromator i vybojka jsou pouzivany ptistrojem ISRWS
a ISRER. Svétlo z monochrométoru je ptivedeno optickym vlaknem napojenym na SMA
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koncovku, kterd je upevnéna k nastavitelnému stolecku. Na monochromatoru jsme pii testovani
tohoto pfistroje pouzivali rozsah vinovych délek 330 - 1090 nm.

4.6.4 Stolek pro uchyceni SMA koncovky

K uchyceni SMA koncovky bylo nutné zvolit v jedné ose posuvny stolek. Potfebujeme totiz
dosahnout presného nastaveni vystupu optického vlakna do ohniska kolima¢niho zrcadla.

Obr. 4.6-3: Stolek od vyrobce Thorlabs s privodem SMA koncovky

4.6.5 Stolek pro uchyceni vzorku

Pro uchyceni vzorku bylo potfeba pfipravit stolek, kterym by se dalo pohybovat ve smérech
osy X, y, z vyznacenych na Obr. 4.6-4. Diky tomu Ize spravné nastavit predmétovou vzdalenost
reflexni vétve. Zaroven chceme osvétlovat stied vzorku, k tomu slouzi druhy posuv.

Samotny vzorek je uchyceny v drzaku kruhovych vzorki pro priméry 8 — 45 mm, které jsou
namontované na stolecku, ktery umoznuje naklopeni vzorku podle osy x a podle osy y (jak jiz
bylo ukdzano v kapitole 4.6). To hralo klicovou roli k ziskdni ostrého obrazu a idedlniho
nastaveni vzorku vii¢i dopadajicimu svazku i kamete. Ukdzalo se, Ze zavislost ostrosti obrazu
na naklopeni vzorku je mnohem citlivéj$i, nez u posouvani predmétové vzdalenosti pomoci
posuvu ve smeru osy Z.
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Obr. 4.6-4: Stolek pro uchyceni vzorku s posuvem ve 2 smérech a moznosti naklonu okolo 2 os

4.6.6 Stolek pro kameru

Stolek pro kameru bylo také potieba zvolit s posuvem ve sméru osy y a osy z. Samotna kamera
je navic uchycena na stolecku, ktery umoziuje jeji ndklon podle osy x, y. Pro posuv ve sméru

osy X opét pouzijeme vysuvné nozicky.

P,
C Cip kamery

-

-
\'

.

Sroub pro pdsuv
ve Smeru osy

PosuVny stolek

£ e
Sroub prd'posuv
2%, ve sméfu osy

Obr. 4.6-5: Stolek pro uchyceni kamery s posuvem ve 2 smérech
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Obr. 4.6-6: Stolecek drzici kameru, s moznym naklonem podle os x,y, a s posuvem ve smeru
osy X

4.6.7 Stolek pro zménu transmisni a reflexni vétve

ProtoZze na$ pfistroj disponuje transmisni i reflexni vétvi, je potieba moznosti jednoduse
piepinat mezi témito vétvemi. K tomu jsme zvolili stolek s malym linedrnim loziskem od firmy
SKEF, ktery se da aretovat v poloze pro transmisi, a odsunout pro reflexi. Dale je vSak potieba,
aby byl vzorek nastavitelny i v ose y, z vyznacené na obrazku.

Obr. 4.6-7: Stolek pro stiidani transmisni a reflexni vétve, na obrdazku aretovany pro transmisi
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4.7 POSTUP SESTAVENI PRISTROJE

Komponenty zminéné v ptedchozi kapitole se upravovaly béhem sestavovani piistroje, kde se
vyskytla celd fada drobnych komplikaci. Proto jiz zminéné stolky disponuji posuvy alespon ve
2 osach.

Pfi sestavovani pfistroje jsme podle navrhu zminéném v kapitole 4.5.3 rozmistili jednotlivé
nozky s ptfipevnénymi stolecky na uchyceni zrcadel. K ur€eni vzdalenosti jsme vyuzivali
pravitka, a k dodrzeni rovnobéznosti a kolmosti, jsme se tidili podle polohy vii¢i otvoriim pro
Srouby na desce. Vyhodou celé koncepce je, Ze trajektorie svételného svazku se nachazeji
v jedné roving.

Poté jsme zaCali umistovat samotnou optiku postupné od optického vlakna po kameru. Nejprve
bylo tfeba ptivést optické vlakno. To jsme napojili do SMA koncovky, ktera je upevnéna na
stolku s posuvem ve sméru chodu svazku. Diky tomu jsme mohli spravné nastavit vystup
optického vlakna do ohniska kolima¢niho zrcadla. To jsme zjiSt'ovali pomoci ter¢iku, na kterém
se dalo pozorovat, jestli se kolimovany paprsek zuzuje ¢i roztahuje — docilili jsme toho, ze po
celé své trajektorii zastaval prifez stejny. Taktéz bylo potfeba nastavit naklon parabolického
zrcadla tak, aby trajektorie chodu paprsku byla ve stejné vysce od roviny desky. To jsme opét
délali pomoci terciku, kde jsme si hlidali pti celém dal§im nastavovani vysku stfedu svazku tak,
aby byla potad stejnd (tedy v roviné rovnobézné se zékladni deskou). Tady ale tuSime jiz prvni
nedokonalost tohoto nastavovani — kdy kolimovany svazek je pfili§ Siroky na to, aby se nam
podatilo nastavit vysku s pozadovanou piesnosti (v rdmci desetin mm).

Privod svételného svazku

e z SMA koncovky
// Tercik s viditelnym

ke prarezem svazku

Parabolické kolimacni zrcadlo

Obr. 4.7-1: Sledovani prirezu paprsku, jak se meni pri vzdalovani od kolimacniho zrcadla.

Po nastaveni ohniskové vzdalenosti svételného zdroje a kolima¢niho zrcadla nasledovalo
nastaveni dopadu na vzorek. Nejprve jsme umistili zrcadlo MP tak, aby paprsek dopadal celym
svym prifezem na jeho plochu (toho jsme chtéli docilit u vSech zrcadel). Poté jsme umistili
zrcadlo MP+MPr a vzorek SH. Opét pomoci terciku jsme zjistovali, zdali paprsek dopada ve
stejné vysce na stied drzaku vzorku.
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Hrubé nastavovani probihalo posunutim nebo rotaci celé nozky nesouci zrcadlo. K jemnému
doladéni néklonu zrcadel podle osy x nebo y (viz Obr. 4.6-1) jsme pouzivali naklapéci Srouby.
Vyska zrcadel (vysunuti noziCek) stacila pouze odhadnout, jelikoz se jednd o zrcadla
s prumérem 50 mm, paprsek na né¢ v ose kolmé k rovin¢ desky dopadé vzdy celym prifezem.

4.7.1 Sestaveni reflexni vétve

Nyni nésledovalo jiz obtiznéj$i umisténi zrcadla MPr tak, aby na n¢ho dopadal cely prifez
svazku a zéaroven, aby byla odchylka od kolmého dopadu svazku na vzorek co nejmensi. Tedy
1 thel mezi svazkem jdoucim od MP k MP+MPr a svazkem jdoucim od MP+MPr k MPr byl
co nejmensi.

Déle bylo potieba nastavit rovnobézny smér paprsku jdouciho od zrcadla MPR k IM
s kolimovanym paprskem jdoucim od C k MP. V principu toto neni nutné, ale z hlediska nasi
konstrukce tak miiZeme sndze zkontrolovat spravnou polohu umisténi komponent podle navrhu.
Paprsek by mél na parabolické zrcadlo dopadat co nejvice v ose priifezu zrcadla.

Od zobrazovaciho zrcadla bylo potfeba nastavit polohu CCD kamery tak, aby jeji ¢ip byl
vzdalen zhruba 285 mm od zrcadla IM (viz kapitola 4.5.2). Svazek jdouci od zobrazovaciho
zrcadla IM k CCD kametfe mél byt opét rovnobézny s hranou desky. Nakonec jsme posunuli
kameru v osach y, z tak, aby svazek dopadal na jeji Cip.

Poté jsme jiz mohli spustit kameru, a diky pocitaci zobrazit svétlo dopadajici na jeji Cip.

4.7.2 Sestaveni transmisni vétve

Po sestaveni reflexni vétve jsme potitebovali nastavit i transmisni vétev, kde bylo potieba si
pohlidat, aby pii vysunuti zrcadla RMPt do polohy pro reflexi nestinilo svazku reflexni vétve.
Zaroven bylo potfeba pfesné ustavit (aretovat) zrcadlo pro transmisni vétev, tak aby pfti stiidani
transmise s reflexi vzdy doslo k pfesnému a opakovatelnému nastaveni polohy. Na to byl
potieba vyrobit/upravit stolek zminény v kapitole 4.6.7, a to pro mozZnost posunu v rovingé
rovnobézné s rovinou desky (ve sméru osy Y, z), coz bude hrat daleZitou roli pfi kalibraci.

K aretaci jsme pouzili maly magnet zneodymu, uchyceny magnetickou silou na dotyk
mikrometrického Sroubu. Pfi nastaveni transmisni vétve si magnet ptitdhne Sroubek upevnény
na vysuvném stolecku s linedrnim loziskem, a tim jednak aretuje vzdélenost v ose vy, ale také
ptispé€je k vymezeni vile v linedrnim loZisku.

Zrcadla MPt a RMPt jsme poté naklapé€li a posouvali tak, abychom ptivedli transmisni vétev
na ¢ip CCD kamery, aniz bychom hnuli zrcadlem IM a kamerou.

Nyni nasleduje proces sefizeni obrazu tak, abychom vidéli obraz co nejvice ostry, homogenni
a nedeformovany.
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4.7.3 Ukazka finalni sestavy pristroje s uhlem dopadu na vzorek blizkym
dopadu kolmému

Obr. 4.7-2: Finalni sestava pristroje s uhlem dopadu na vzorek blizkym dopadu kolmému
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4.8 SERIZENI PRISTROJE

Kamera je pomoci USB kabelu propojena s pocitacem. Na pocita¢i miizeme pomoci programu
SIPS poskytovaném s kamerou ovladat jeji funkce (napf. expozicni Casy), pfizpisobovat si
velikost snimku, vkladat na snimek kontrolni ktiz, ... Diky opakované frekvenci méteni jsme
mohli jednoduse nastavovat zrcadla, a pozorovat, jak se obraz méni.

Ke kalibraci ptistroje jsme pouzili sklicko, na které jsme fixou nakreslili kiiz s GseCkou ve 4.
kvadrantu, pomoci které jsme mohli ovéfit, zdali dochazi k otoCeni obrazu. Pro reflexni vétev
dochazi celkem ke 3 odraziim + pieklopeni obrazu vlivem zobrazovaciho parabolického
zrcadla. Jelikoz pti kazdém odrazu dochazi k preklopeni obrazu kolem vertikaly, vysledny
obraz bude diky sudému poctu pieklopeni stale v ptivodni poloze. V transmisni vétvi sice opet
dochazi ke 3 odraziim + pietoceni na zrcadle, avSak paprsek jdouci od vzorku SH v transmisni
veétvi jiz je v podstaté preklopeny (to vyplyva z principu prichodu a odrazu). Dochazi tedy
k lichému poctu preklopeni podle vertikdly a pomocné usecka se zobrazi do 3. kvadrantu.

Obr. 4.8-1: Zamerny kiiz. Na leve strane snimek z reflexni vétve, na pravé strané snimek
z transmisni vétve. Snimek z transmisni vétve je zrcadlove preklopen podle vertikaly. Lze si
vSimnout, Ze snimek z reflexni vétve obsahuje mnohem veétsi mnozstvi Sumu. To je zpiisobeno
tim, ze transmisni vétvi prochazi mnohem vice svétla. Od vzorku se odrazi jenom mensi cast.

Pokud bychom chtéli vyhodnocovat data pomoci porovnavani transmisni a reflexni vétve, bylo
by potieba zobrazit obé vétve na identickou plochu ¢ipu kamery. Jelikoz ale dochazi
k pteklopeni obrazu v transmisni vétvi, museli bychom v ni bud’ docilit 1 odrazu navic, nebo
snimek softwarové preklopit. Docilit ovSem piesného zobrazeni je velmi obtizné. Jednoduseji
by toho $lo docilit v ptipadé nepieklopené transmisni vétve.

Dal8i moznosti vSak je, Ze by se pfistroj pouzival k vyhodnocovani T a R vétve nezavisle na
sob¢, ¢imZ bychom sice pfisli o nékteré informace, avSak stale bychom méli tu vyhodu, ze pro
nékteré vzorky miiZze byt u¢inngj$i pouzit transmisi, u n€kterych reflexi.

Prvnim krokem ke kalibraci bylo spravné nastaveni reflexni vétve. K zaostfeni obrazu jsme
nejprve zkouseli ménit obrazové a pfedmétové vzdalenosti, to ale nevedlo ke kyzené ostrosti.
Proto jsme zkusili naklapét vzorek a CCD kameru. Nejvétsiho zlepSeni jsme vSak docilili
ladénim zobrazovaciho parabolického zrcadla. To se totiz ukazalo jako velmi citlivy prvek, pro
ziskani ostrého a homogenniho obrazu. Spolu s nastavovanim parabolického zrcadla (naklapéni
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podle osy x a z viz kapitola 4.6) jsme totiz museli vzdy pifizptisobit polohu ¢ipu kamery novému
obrazu.

Nakonec se ndm podaftilo dosdhnout obstojného zobrazeni a mohli jsme zacit s nastavenim
transmisni vétve. Pro jeji nastaveni jsme jiz nesméli hybat se zobrazovacim parabolickym
zrcadlem a ani s kamerou, abychom si nerozhodili vétev reflexni. Cim jsme ale mohli ovlivnit
predmétovou vzdalenost transmisni vétve, byla moznost naklonu zrcadla MPr, s kterym se
ovSem musel ménit i naklon zrcadla RMPt, které jsme navic museli posouvat na jeho stolku.
Zde se da ovSem predpokladat, Ze vznikne problém nesoubéznosti paprsku transmisni a reflexni
veétve.

Pokud by bylo potfeba zdokonalit zobrazeni, je opét nutné nejprve nastavit reflexni vétev,
a poté v zavislosti na to transmisni vétev.

4.8.1 Moznosti pro zdokonaleni kvality zobrazeni

v

Na kiizi (Obr. 4.8-1) lze vidét, ze obraz je pomérné dost ostry ve své vertikale, avSak
v horizontale ztraci svou ostrost pfi rostouci vzdalenosti od stfedu. Piivodné jsme se domnivali,
ze tento efekt je zpiisoben rozdilnou predmétovou vzdalenosti zptisobenou nekolmym thlem
dopadu v kombinaci s malou hloubkou ostrosti sestavy (viz kapitola 4.3). Ukazalo se vsak, ze
natoceni ¢ipu kamery nema ne vysledny efekt zasadni vliv. Dal§im diivodem tohoto efektu by
mohlo byt parabolické zrcadlo, které k zobrazeni nemusi byt zcela vhodné. Svou pomérné
velikou ohniskovou vzdalenosti totiz mize zmensit hloubku ostrosti (ovlivnit clonové Cislo
optické soustavy).

Co vsak vime jiste, samotné nastavovani parabolického zrcadla je velmi citlivd operace, protoze
na vyslednou kvalitu obrazu mélo jeho spravné nastaveni zasadni vliv. V tomto ohledu je zde
jesté prostor pro zvySeni kvality obrazu.

K identickému zobrazeni transmisni a reflexni vétve bylo potieba nastavit soubéznou trasu
paprsku od zrcadla RMPt k zrcadlu IM. K tomu by se nam vSak hodil mnohem uzsi paprsek.
Dal by se zde napft. pfistavit pomocny trasovaci laser, jehoz tzky svazek bychom s pfidanim
pomocného zrcadla nasmétovali do trasy paprsku jdouciho z kolimaéniho zrcadla. Na
pomocném naklapécim stinitku (patrného na Obr. 4.7-2) bychom mohli sledovat posun paprsku
pro reflexi a transmisi, nebo bychom zviditelnili chod paprsku pomoci dymu. Mohli bychom si
tak ovétit, zdali jsou svazky T 1 R v tomto Gseku identické.
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5 TESTOVACI MERENI

Pro dalsi testovani kvality obrazu sestavené¢ho pristroje jsme na misto sklicka s kiizem do
stoleCku pro vzorek vlozili sklo s miizi Sirokou 1x1 c¢m, s pruhy rozmisténymi po 0,5 mm. Pro
tuto miiz jsme se snazili v reflexni vétvi dosadhnout co nejlepsiho obrazu, a poté se tomuto
obrazu co nejvice pfiblizit i v transmisni vétvi. Na obrazcich nize je dobfe patrné, Ze snimek je
opét ostry ve své vertikale (ose svislé k roviné papiru a prochazejici stfedem miize),
a v horizontale ztraci svou ostrost pfi rostouci vzdalenosti od stiedu, coz plati jak pro transmisi,
tak pro reflexi. To je dané nekolmym dopadem svazku na vzorek pouze v jedné ose — zde
horizontélni roviné rovnobézné s deskou pfistroje.
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Obr. 4.8-1: Testovaci mriz 1x1 cm, merena v reflexni vétvi pri 500 nm vinoveé délky svétla,
pri expozicnim case 0,01 s
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Obr: 4.8-2: Testovaci mriz 1x1 cm, mérena v transmisni vétvi pri 500 nm vinové délky svetla,
pri expozicnim case 0,01 s
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Nas by ovSem zajimalo, jestli a jak se méni tvar miizky v R a T pro rizné vinové délky. K tomu
bychom pottebovali zméfit napt. horni a pravy okraj miizky + zmétit polohu vybraného bodu
(napft. stfed celé miize a stfed horniho okraje). Toto méfeni je potieba provést pro vSechny
vinové délky (330 - 190 nm).

Vyhodnoceni naméfenych snimkii bylo provedeno v programu Image J. Zde bylo pro urceni
spravného métitka nutné proméfit urcité referenni vzdalenosti, abychom mohli urcit, kolik
pixeli na snimku opdovida jednomu milimetru na vzorku. Jeden ze zplisobl bylo proméfit
vzdalenost naptf. 4 ¢tvereckli pro rizné sméry a mista na vzorku identicky pro snimek
z transmisni 1 reflexni vétve. Poté zaznamenana data zpriimérovat a pomoci funkce Set Scale

nastavit realné méritko.

Pfi tomto procesu bylo moz¢ vypocitat celkové zvetSeni snimku. Ze znalosti velikosti ¢ipu
kamery, jejiho rozliSeni, a ze znalosti métitka (pocet pixeld primérné referencni vzdalenosti)
snimku se d4 urcit:

pocet pixell primérné referencni vzdalenosti 1mm

Zeelk = —

pocet pixeld odpovidajici 1 mm na Cipu kamery (4.8.1)
Reflexni vétvi odpovidd zvétSeni Z o g = —0,5075 a transmisni vétvi odpovida zvétSeni
Zcerr = —0,5087. ZvétSeni, které jsme piedpokladali na§im navrhem (viz kapitola 4.5.2)
¢inilo Z = —0,5. Tudiz se skute¢nou realizaci liSime zhruba o 1% oproti ptivodnimu navrhu.

MV

Meéfieni zavislosti rozmért zobrazené miize na rtiznych vinovych délkach probihalo pro vinové
délky od 340 nm, 400 nm po 900 nm, vzdy po 100 nm. Z analyzy téchto namétenych hodnot
se nepodafilo nalézt ptimou zavislost posuvu nebo zmeény obrazu, dokonce ani zmény obsahu
celé miize 1 prostfednich 4 ¢tverecka v zavislosti na vinové délce. Neslo ani fici, Ze by néktera
kfivka méla alesponi sestupnou ¢i vzestupnou tendenci.

Obsah prostfednich 4 ¢tverci pro reflexi Obsah prostfednich 4 ¢tvercl pro transmisi

1,035 1,002

1,03 — 1 "
o~ 0,998
1,025 < 0,99
& 0994
o £ 0992

o ° . . .
1,015 — 0,9
£ 0,988
ot g 0,986
1,005 O 0984

O o982 ¢
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0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800
vinova délka [nm] vinova délka [nm]

Obr. 4.8-3: Grafy zavislosti obsahu prostiednich 4 ctvercii na vinové délce, zvlast pro reflexni
a transmisni vétev

Na ukazku (Obr. 4.8-3) jsou zobrazeny grafy zavislosti obsahu prostfednich Ctyf ctvercii z miize
na vlnové délce. Lze vidét, Ze odchylky naméfenych hodnot jsou nahodné a nelze u nich urcit,
ze by méli vzestupnou ¢i sestupnou tendenci. Také je patrné, Ze n€které body maji navzajem
identickou hodnotu obsahu. To je zptsobené tim, Ze obsah byl programem Image J spocten
z celych ndmi oznacenych pixeld. Tedy i pfi ruénim méfeni se mohlo stat, Ze jsme se trefili
ptimo do sejného poctu vybranych pixeld.
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Je tedy patrné, Ze v ramci rozliSovaci schopnosti pfistroje nedochazi k vyznamné zméné€ obrazu
v zavislosti na pouzité vinové délce, a to jak pro reflexni, tak pro transmisni vétev. Z grafli na
Obr. 4.8-3 je také patrné, Ze pro transmisi vychéazi obsah prostiednich 4 ¢tvercii v fadu tisicin
nad 1 mm? (graf napravo) a pro reflexi vychazi obsah prostfednich 4 &tvercl v fadu tisicin az
par desitek tisicin pod 1 mm? (graf nalevo). Teoreticky by pfitom obsahy obou &tvercli mély
dosahovat piiblizné 1 mm?2. Toto je zpiisobeno primérovanim rlznych referenénich
vzdalenosti na miizi pro dosazeni pozadovaného meéftitka. Je tedy patrné, ze métitko nebylo pro
transmisi a reflexi stanoveno zcela spravné, i kdyz byly vybirany stejné referenc¢ni vzdalenosti
pro oba snimky. Tyto snimky se totiz neliSi pouze svym zvétSenim, ale také svym tvarem
(deformaci obrazu).

Priimérna velikost odchylky stiedu miize pro transmisni a reflexni vétev ¢ini v ose horizontaly
Ax = 0,0581 mm a v ose vertikdly Ay = 0,02429 mm. Pti lepSim nastaveni by mélo byt
mozné tuto odchylku odstranit. Na obrazcich vyse je vSak patrné, Ze obraz z transmisni vétve
je jinak deformovany, nez obraz z vétve reflexni. Pokud vezmeme v potaz, ze snimek
transmisni vétve je pietocen kolem své vertikdly, vSimneme si, Ze prava strana snimku z reflexni
vétve je opacné prohnuta nez ta stejnd strana (na snimku leva) snimku z vétve transmisni.
Velikost horni hrany se pro transmisni a reflexni vétev li$i zhruba o 0,07 mm.

Rozdilna deformace obrazu je zplisobena nedokonalym nastavenim transmisni a reflexni vétve.
Jak jiz zaznélo v kapitole 4.8.1, ke spravnému zobrazeni transmisni vétve na vétev reflexni je
zapotiebi soubéznosti paprskii smétujicich k zobrazovacimu zrcadlu. Samotné parabolické
kolimacni zrcadlo neni zcela spravné setizené, a proto je vysledny obraz deformovany. Urc¢itou
roli zde také miize hrat ne zcela dokonalé naklopeni roviny vzorku.

5.1 Méreni tenké vrstvy

Jelikoz kamera pouzivand k testovani neni uzpiisobena pro méfeni v UV oblasti spektra,
nemohli jsme vyuzit potencial pfistroje k métfeni tenkych vrstev v UV oblasti. Rozhodli jsme
vSak alespon porovnat, jak si pfistroj ,,stoji* z hlediska obrazového rozliSeni pro méteni velmi
nehomogennich tenkych vrstev vzniklych technologii plasma jet. Substrat takovéto tenké vrstvy
je vsak nepruisvitny. Proto jsme mohli pouzit pouze reflexni vétev.

Mg¢teni probihalo pro rozsah vinovych délek 320 az 1090 nm. Na obrazcich Obr. 5.1-1 a Obr.
5.1-2 si lze v§imnout, ze pii nizsich vinovych délkach (tedy pti vyssi frekvenci vinéni) Ize vidét
mnohem vice vzniklych interferen¢nich krouzki. To je zpsobeno tim, Ze pii nizsich vlnovych
délkach jsou interferen¢ni fady mnohem bliZe u sebe.

L . 4m g L o1z PO i
Fazovy rozdil 6 = kygApp= /1—h n; cos 6, totiz zavisi na vinové délce. Pii snizovani pouzité
0

vlnové délky narlsta fazovy rozdil a interferencni maxima a minima se tak budou stfidat
mnohem castéji.
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Obr. 5.1-1: Snimek tenké vrstvy vyrobené technologii plasma jet, vinova délka svétla 400 nm,
expozicni cas 0,01 s, reflexni vétev. Obrazek doplnén o pritbéh méniciho se kontrastu
(gray value) od stredu ke kraji Fezu vyznaceného na obrazku (usecka 1 az 2). Nachazi se zde
velkeé mnozstvi interferencnich krouzkii, které jsou pomeérné dobre rozlisitelné (Ize napocitat
priblizné 47 krouzkii).
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Obr. 5.1-2: Snimek tenké vrstvy vyrobené technologii plasma jet, vinova délka svétla 8§00 nm,
expozicni cas 0,01 s, reflexni vétev. Obrazek doplnén o pritbeh méniciho se kontrastu
(gray value) od stredu ke kraji rezu vyznaceného na obrazku (uisecka 1 az 2). Zde je patrny
ubytek interferencnich krouzkii oproti minulému snimku (Ize napocitat priblizne 24 krouzkii).

Testovany koncept pfistroje si tak vede pomérné dobte a Ize fici, Ze po urcitych ipravach (jako
by bylo zlepSeni pfesnosti zobrazeni, nebo vyména testovaci kamery za kameru urcenou
k méfeni v UV oblasti spektra) by byl pro méfeni tenkych vrstev vhodny. Navic si oproti
ptistroji ISRWS nese tu vyhodu, Ze lze diky reflexni optice pouzité misto déli¢i svazku (za
pomoci thlu dopadu na vzorek blizkému dopadu kolmému) provozovat pfi mnohem nizSich
expoziCnich Casech, a tudiz u n&j dochazi k mensimu ovlivnéni méfeni svételnym Sumem
z okolniho prostiedi a tepelnym Sumem elektroniky kamery.
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6 ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout a otestovat koncep¢ni feSeni zobrazovaciho spektrofotometru
s thlem dopadu svételného svazku blizkym dopadu kolmému, ktery umoziuje méfeni
odrazivosti i propustnosti daného vzorku tenké vrstvy. Téméi kolmy dopad svételného svazku
na studovany vzorek nam umoziuje vyhnout se nutnosti pouzit déli¢i svazku a tim dosahnout
mensich ztrat intenzity svétla v naSem pfistroji. Diky zrcadlové optice je pfistroj pouzitelny
k méfeni rovnéz v UV oblasti svételného spektra. Pro snadnéjsi sestaveni zrcadel je pristroj
navrzen do jedné roviny (roviny ptistrojoveé desky) s uchycenim optickych komponentii pomoci
specialnich stoleckii a uchycovaciho systému od firmy Thorlabs. K zobrazeni studovaného
objektu na ¢ip CCD kamery bylo pouZito mimoosové parabolické zrcadlo od firmy Edmund
Optics s ohniskovou vzdalenosti 190,6 mm, které ndm umoZnilo volit rozumné obrazoveé
a predmétové vzdalenosti s ohledem na velikost ptistrojové desky. Také u ného nedochézi ke
vzniku sférické vady. Jako kolimacni zrcadlo jsme pouzili taktéZ mimoosové parabolické
zrcadlo od firmy Edmund Optics s ohniskovou vzdalenosti 76,20 mm, diky némuz jsme mohli
v zavislosti na numerické apertuie vystupu optického vldkna dosdhnout pozadované Sitky
svételného svazku. Pro tato zrcadla byly spocteny pfedmétové a obrazové vzdalenosti a byl
sestaven konstrukéni ndvrh rozmisténi komponent zohlediujici také vlastni rozméry
komponent. Z vicero navrhti (uvedenych v piiloze) byl vybran navrh se zvétSenim Z = —0,5
s odchylkou svazku od kolmého dopadu rovnou 4°. VSechna pouzita zrcadla disponuji
povrchovou tpravou, kterd zvysuje jejich odraz v UV oblasti spektra. Jako zdroje svétla bylo
pouzito monochromatoru Jobin-Yvon Triax 320 se 150 W xenonovou vybojkou LOT od firmy
Quantum Design. Pro testovaci ucely byla zvolena kamera se spektralnim rozsahem pouze ve
viditelné oblasti spektra, jelikoZ kamera umoziiujici méfeni v UV oblasti spektra byla v dobé
testovani pouzivana ve funk¢nim spektrofotometru ISRWS.

Pti sestavovani piistroje jsme museli vénovat velkou pozornost vzajemnému nastaveni
transmisni a reflexni vétve, aby zobrazeni vzorku v obou vétvich bylo co nejvice podobné. Pro
spravné sefizeni optiky bylo nutné upravit nékteré stolky nesouci zrcadla tak, aby umoznovaly
posuv zrcadel ur¢itym smérem. Pomoci zamérného kiize jsme nejprve nastavili reflexni vétev,
a poté vetev transmisni, abychom jiz nehnuli zobrazovacim zrcadlem a kamerou. Pro dosazeni
spravného zobrazeni se ukdzalo podstatné spravné nastavit zobrazovaci parabolické zrcadlo.

Pro testovaci méfeni byl pouzit vzorek s miizi o rozmérech 1cm x 1cm s prouzky vzdalenymi
0,5 mm od sebe. Na ni jsme mohli demonstrovat kvalitu zobrazeni a ovéfit, zdali nedochéazi
k rozmérovym zméndm obrazu pii transmisi 1 reflexi pro rizné vinové délky svétla. Zde jsme
zjistili, Ze pfi naSem rozliSeni nepozorujeme zadné zmény ve vybranych rozmérech obrazu.
U mtize vSak dochazi k deformaci obrazu a k efektu rozostfeni obrazu pii vzdalovani od jeho
vertikaly prochazejici stfedem miiZe. Nakonec jsme mohli urcit i primérné zvétSeni pro
transmisi 1 pro reflexi.

Dale byly méteny vrstvy s velkou neuniformitou v tloustce vyrobené technologii plasma jet,
na kterych jsme mohli porovnat rozliSitelnost interferencnich prouzkii pro rizné vinové délky
a ovefit tak pouzitelnost piistroje k méfeni tenkych vrstev.
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Mizeme tedy fici, Ze se nam podafilo ovétit koncept zobrazovaciho spektrofotometru s thlem
dopadu blizkym dopadu kolmému, ktery umoziuje mefit odrazivost i propustnost studované
tenké vrstvy. Vysledna kvalita zobrazeni tenké vrstvy byla dostatecnd, a to i pro velkou hustotu
interferencnich prouzku pfi kratsich vinovych délkéch (viz obr. 5.1-1).

V predkladané praci uvedené feseni tkolu povazujeme za prvni piiblizeni ke kone¢nému
funkénimu pfistroji, tzn. zobrazovacimu spektrofotometru umoziujicimu méteni odrazivosti
i propustnosti tenkych vrstev ve spektralnim rozsahu 200—700 nm. Takovyto pfistroj vyzaduje
jesteé dalsi zlepsSeni.

Napft: obraz lze vylepSit spravnym nastavenim parabolick€ého zrcadla, jehoz poloha velmi
citlivé ovliviiuje vyslednou kvalitu zobrazeni. Rovnéz spravné vzajemné nastaveni reflexni
a transmisni vétve pomoci trasovaciho laseru by pfineslo dalSi zlepSeni. Potifebujeme totiz
dosahnout totozné drahy paprsku od zrcadla RMPt (viz obr. 4.4-1). Néhrada kamery pouzité
k testovani pro VIS a NIR spektralni rozsah za kameru s rozsahem detekce do UV oblasti je
pfedpokladana.
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7 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

D — vektor elektrické indukce

E — vektor intenzity elektrického pole

B — vektor magnetické indukce

H — vektor intenzity magnetického pole

P — vektor hustoty elektrick¢ho dipélového momentu
& — permitivita

&, — relativni permitivita

&p — permitivita vakua

Jo — vektor hustoty elektrick€ho proudu

po — hustota naboje

Uo — permeabilita vakua

1 — polohovy vektor

i — komplexni jednotka

t —Cas

¢ — rychlost svétla

w — uhlova frekvence elektromagnetické viny

k — vinovy vektor

ko — velikost vlnového vektoru

vy — fazova rychlost

vy — grupova rychlost

co — rychlost svétla ve vakuu

x — normalovy vektor roviny XY

P —rovinna elektromagneticka vina

A, — komplexni amplituda

Ay — realna amplituda

@ — faze viny

n — index lomu prostiedi

a, 6; —uhel dopadu

B, 0; —thel lomu

A —vinova délka svétla

E;, B; —tecna sloZka elektrického pole a magnetického pole dopadajiciho na rozhrani
ER, Br —tecna sloZka elektrického pole a magnetického pole odrézejici se od rozhrani
Er, By —tecna slozka elektrického pole a magnetického pole prochazejici rozhranim
1y — Fresneltiv koeficient pro odraz pro S-polarizaci

1, — Fresneltv koeficient pro odraz pro P-polarizaci
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ts — Fresneltv koeficient pro prichod pro S-polarizaci
t, — Fresneliv koeficient pro priichod pro P-polarizaci
w — hustota energie elektromagnetického pole

Rs, Rp — odrazivost pro S polarizaci, odrazivost pro P polarizaci
Ts, Tp— propustnost pro S polarizaci, propustnost pro P polarizaci
(¢, 8) — obecny prostorovy thel

ag — Brewstertv tihel

N, Mg — index lomu prostiedi a, index lomu prostiedi g
sinaror — mezni thel dopadu

Y — transmitance (propustnost)

@, — svételny tok latkou prosly

@, — svételny tok dopadajici

9; — absorptance (vnitini transmitance)

K — absorp¢ni koeficient

K, — pfirozeny absorp¢ni koeficient

A — absorbance

D — opticka hustota prostredi

S — vektor plosné hustoty vykonu

s — vektor sméru Sifeni

Z — impedance vakua

I — intenzita svétla

At — Casovy rozdil

z — komplexni ¢islo

z* — Cislo komplexné sdruzené

Re(z) — realna slozka komplexniho ¢isla

Im(z) — imaginarni slozka komplexniho ¢isla

E — vektor readlné amplitudy intenzity elektrického pole

E, — vektor komplexni amplitudy intenzity elektrického pole

E{ — komplexné sdruzeny vektor redlné amplitudy intenzity elektrického pole

Eﬁ — komplexné sdruzeny vektor komplexni amplitudy intenzity elektrického pole

&(w) — komplexni dielektricka funkce

Ail(w) — komplexni index lomu

K — extink¢éni koeficient

§ — fazovy rozdil amplitud poli, § = (@, — @,)

Lnax — maximalni intenzita svétla dvou interferujicich vin
Lnin — minimalni intenzita svétla dvou interferujicich vin
Az — geometricka drdha

Ayp — optickd drédha
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8oar — rozdil faze pti odrazu

Ocetre — soucet fazového rozdilu amplitud poli a rozdilu faze pti odrazu

p — fad interference

E,, — svételna intenzita viny odrazené na prvnim rozhrani

E,, — svételnd intenzita viny odrazené na druhém rozhrani

E; — intenzita viny proslé prvnim a druhym rozhranim

E,; — intenzita viny proslé prvnim rozhranim, odrazené od druhého rozhrani, odrazené od
prvniho rozhrani a nasledné proslé druhym rozhranim

h — tloustka vrstvy

[ — tloustka skla

Xmax — Misto interferen¢niho maxima

Rmax — tloustka klinu v misté interferenéniho maxima

I; — Airyho funkce (funkce intenzity prochazejiciho svétla pfi mnohondsobné interferenci)
F — parametr jemnosti v Airyho funkci (charakterizuje kontrast funkce intenzity 1)
Tinax — Maximum propustnosti

Tynin — minimum propustnosti

Z — pti¢né zvétSeni obrazu

f — ohniskova vzdalenost

a — pfedmétova vzdalenost

a’ — obrazova vzdalenost

ISR — zobrazovaci spektroskopicka reflektometrie

CCD — (Charge Couple Device) — technologie ¢ipu méfici kamery

Si— kiemik

R () — matice lokaInich relativnich odrazivosti (k, u znadi ptislusny pixel)
Rf * — matice odrazivosti studovaného vzorku

Rg * — matice odrazivosti referen¢niho vzorku

P,&,"u— matice korigovanych signali studovaného vzorku

PI\%‘ — matice korigovanych signdli referencniho vzorku

PIS'Zu — matice korigovanych signali pozadi

VASE - spektroskopicka elipsometrie s proménnym thlem dopadu

Xe — xenon

UV — (Ultra Violet) — ultrafialové oblast svételného spektra

VIS — (VISible) — viditelna oblast svételného spektra

NIR — (Near InfraRed) — blizka infracervend oblast svételného spektra

S — ztrata intenzity svétla zplisobena prichodem déli¢i svazka

dg — posun svazku vlivem nekolmého dopadu na vzorek

dg 300nm — posun svazku o vlnové délce svétla 300 nm
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dg 700nm — posun svazku o vlnové délce svétla 700 nm

Adg — rozdil posunuti svazku mezi krajnimi vlnovymi délkami (vlivem disperze)
Al gy 40 — Zména geometrické drahy pro dopadovy thel 4°

AQp gy 20 — zména geometrické drahy pro dopadovy uhel 2°

R — reflexni vétev testovaci sestavy

T — transmisni vétev testovaci sestavy

XeUV — xenonova lampa (obsahujici xenonovou vybojku)

FC — fokusac¢ni ¢ocka

F — filtr

M — monochromator

SMA — koncovka optického vlakna

C — kolimator

MP — (Plane Mirror) — rovinné zrcadlo

MP+MPr — rovinné zrcadlo slouzici zaroven jako rovinné zrcadlo pro reflexni vétev
SH — (Sample Holder) — drzak studovaného nebo referen¢niho vzorku

MPr — rovinné zrcadlo reflexni vétve

MPrt — rovinné zrcadlo pro transmisni vétve

RMPt — vysouvaci rovinné zrcadlo pro volbu mezi transmisni a reflexni vétvi
IM — zobrazovaci zrcadlo

CCD — méftici kamera

PC — pocitac

®g0p — 0dchylka od kolmého sméru dopadu

vertikala — svisla osa

horizontala — vodorovna osa

Z ce1x — prumérné zvétSeni dosazené pii zobrazeni vzorku
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