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tenkych vrstev, dale jsou zde uvedeny dieli popisujici spektralni vlastnosti optickych
tenkych vrstev, izné typy skel, tenkych vrstev a matekidhodnych pro vyrobu tenkych
vrstev. V dalSicésti prace je popsan princip vyroby tenkych vrgieapdovani) a nasledné
meieni spektralnich paramétivrstev pomoci spektrometru doph@ého ngienim pomoci
laseru. V z&¥recné casti je uveden podroksi popis kontroly optickych vlastnosti

vybraného optického kusu i s vysledkyieni.

Kli¢ova slova: Elektromagnetické zani, ultrafialové zé&eni, tenké vrstvy, spektrum,

vakuova aparatura, spektrometrie, laser.



Bibliographical identification:

Autor’s first name and surname: Monika Novékova
Title: Deposition and measurement of thin films in kégion

Type of thesis (bachelor, master):Bachelor

Workplace: Meopta-optika, s.r.o.
Supervisor: Mgr. Jii Kyvalsky
The year of presentation: 2010

Number of pages: 62

Number of appendices: 9

Language: Czech

Abstract:

Because we want to get bigger volume density enrttegrative desk, we need higher
pretencion of machines, which created or controlietkgrative perimetres by laser litografy.
We use lasers with better abilities of distinctamd smaller work wave lenght lying in UV
or DUV area. Machines, which work in UV area, nemdspecial optics. In my work
Iconcetrate for the production and controll of optareas, which we can use for ultra-violet
area.

This work is concetrated on production and cont@fobptics applied in ultraviolet
region. First part of the work includes theory meljag to production and control of optical
thin films, further there are presented quantitiescribing spectral characteristics of optical
thin films, variety of glass, thin films and matds suitable for production of thin films. In the
following part of work the process of production tifin films is described including
measurement of spectral parameters of films withgpbectrometer and the laser. In the last
chapter there is presented more detailed desariptic@ontrol of optical characteristics of an

optical piece with the attached measured results.

Keywords: Electromagnetic radiation, ultra-violet, thin filmspectrum colour, vacuum

deposition system, spectrometers, laser.



Obsah:

1. Teoreticky UVOd . . . ... o str. 7
1.1. Elektromagnetické Zani
1.2. Typy z&eni
1.3. Spektrometrie

2. Popis tenkych optickyCh vrstev . . . ... e str. 12
2.1. Veli¢iny popisujici spektralni vlastnosti optickych tgok vrstev

3. Typy tenkyCh VIStV . . . . ... e str. 14
3.1. Antireflexni — Protiodrazné vrstvy
3.2. Optické dlice
3.3.  Vysoce reflexni vrstvy
3.4. Filtry

4. Spektralni charakteristiky skel . . ... ... . . . . . . . str. 18
4.1. Taveny kemen (Fused silica)
4.2. Kalcium fluorid (CaF,)

5. Materialy pouzivané pro zhotoveni tenkych vrstev...................... sti0 2
6. NaPaFOVANT . . . ... e str. 21
6.1. Moznosti uloZeni substratu uvhikomory
6.2. Monitorovani procesu napavani
6.3. Proces nagavani
6.4. Napdovaci rychlost
6.5. MozZnosti napgovani
7. Spektralni méreni . . ... . . e str. 26
7.1. Druhy spekter
7.2. Sestava spektrometru
7.3. Typy spektrometru
7.4. Princip nefeni spektrometrem
7.5. Rozdil mezi ndfenim v UV a VIS oblasti
8. MéEFeni pomoci laseru . . ...t str. 33
8.1. Sestava pro #teni laserem

8.2.  Princip nefeni laserem



PNy . .
A. Fotografie vakuovych napavatek. . ... ...... ... ... iiiimn... str. 34
B. Fotografie sotastek pouzivanych k najgaani tenkych vrstev. . . ......... str. 36
C. Fotografie spektrometril . . . ... it e str. 38
D. Nekteré dalsi typy polarizmichhranal . . ............... ... ... ...... str. 40
E. M&teni spektrometrem. . . . ... . str. 41
F. Fotografie optické lavice se sestavou prifeni laserem. . ............... str. 52
G. Fotografie dalSich s@éstek pouzivanych prodfeni optickych vlastnosti. . . str. 54
H. M&renilaserem . . . ... ... e str. 55
|. Parametry laseru pouzitého préfeni. .. .................ctmn... str. 57
ZAVEI . o o ottt str. 58
str. 60



1. Teoreticky tvod

1.1. Elektromagnetické zaeni

Elektromagnetické zZani je kombinace magnetického pole a elektrického pole
(Obr.1). Vektory intenzity elektrického pole a matiokého pole jsou na sebe navzajem
kolmé. Elektrické pole, které se pohybuje nebo grinvyvola magnetické pole aamici se
nebo pohybujici se magnetické pole vyvolava elekéripole. Elektromagnetické viny Ize
charakterizovat vinovou délkou [1].

Vinova délka oznéuje vzdalenost mezi dwma body vigni, které kmitaji se stejnou

frekvenci. VInovou délku oziajeme A a jeji zakladni jednotkou je metr.

K vyjadieni vinové délky lIze pouzit vztad =vIT =¥, kde T je perioda,f je frekvence

vinéni a vje fazové rychlost Eni viny.

. o y c
Rychlost s¥tla v v latce o witém indexu lomun vypoiteme ze vztahw =—,
n

kdec je rychlost s¥tla ve vakuu(3 [10° %)

Elektromagnetické viny, které sefiSfychlosti s¥tla ve vakuu vyvolavdji kmitavy
elektricky obvod. Jako zdroj elektromagnetickéhaerl mizeme povazovat kazdédso, od
néhoz s¥tlo prichazi. S¥ételné zdroje jsouifrozené a urlée. Firozené zdroje sila jsou
takové, kde sstlo vznikd gimo ve zdroji nap Slunce, plamen, Zarovka, vybojka, lasery atd.
Umeély swételny zdroj ziskdme odrazemétha od €lesa, jako je nap Mésic, mraky, papir,

sttna a vSechny ostatni&elné gednmety [1].

vinowa délka

SOV

Obr.1: Elektromagnetické izi

wina elekiricka




1.2. Typy zareni

Elektromagnetické zéni v sok zahrnuje #izné typy zéeni: infra&ervené (IR -
infrared), viditelné (VIS - visible) a ultrafialo &V - ultraviolet) (Obr.2).

1nm

700nm

Obr.2: Deleni elektromagnetického t&ni (Revzato z [7])

a) Infra Eervené zd&eni — IR (infrared)

Vlozime-li teplongr se zé&erntnou teplondrnou nadobou do spektra, zjistime, ze ve
fialové casti bude teplota podst&tnizSi nez \&asti cervené. Budeme-li teplon posunovat
dale zaterveny okraj spektra, iieme pozorovatietelné tepelnédinky i tady. Existuje tedy
z&eni, jehoz vinova délka (od 1mm do 750 nm)§&Sivnez u viditelného gtla a zrakem ho
uz nevnimame. Toto #ni nazyvameinfradervené Plati zde stejné zakony jako
u viditelného swtla.

BéZznym zdrojem infréerveného z&ni je slunéni z&eni, zarovka s wolframovym
vlaknem, obloukova lampa nebo jimibe byt teba elektricka rozZzhavenaéty karbidu
kiemiku [2].

b) Bilé swtlo — VIS (visible spectrum)
Bilé swtlo neni s¥tlo jedné vinoveé délky , ale z velkého mnozZstviiznych vinovych

délek. Tedy iiiznych frekvenct a energiemi fotohE.



Skladani barev ve viditelné oblasti:
» Aditivni, sou¢tove skladani zakladnich barevnych sitel R,G,B:
Barva je vytvéena sitanim jednotlivych slozek spektra (Obr.3). Jak&ladni barvy
se pouzivaji cervena, zelena a modra (Red, Green, Blue — odttatkzkR,G,B). Na tomto

principu pracuji naf: monitory [3,4].

Obr.3: Aditivni skladani barev tevzato z [3])

» Subtraktivni, ode¢toveé skladani doptikovych barev C,M,Y a C,M,Y ,K:
Kazda dalSi barva ubirgast givodniho s¥tla (Obr.4). Vysledna barva po odrazu

obsahuje jen ty vinové délky, které nebyly pohicgh4].

Obr.4: Subtraktivni skladani barevi¢ivzato z [3])

Doplikové barvy jsou azurova, purpurova a Zzluta (Cyaagémta, Yellow — odtud
zkratka C,M,Y). Na tomto principu pracuji ragiskarny.

ProtoZze p michanicerné barvy by se spebovalo velké mnozstvi dajdovych
barev a upla cisté cerné barvy bychom nikdy nedocilili, zavadidenou barvu samostaitn
Potom ma od#ové skladani dopkovych barev zkratku C,M,Y,K (Cyan, Magenta, Yellow
black — aby se ozwiani cerné barvy nepletlo s oztenim barvy modré, zidame ¢ernou

barvu pismenem K).



Barva cervena a modra se slozi v barvu purpurovou, kterd me spektru, a jejim
doplikem je barva zelena.

Jednotlivé spektralni barvy jsou jednoduché a dalgz nerozkladaiji.

Slozenim vSech spektralnich barev dostanenseswtlo bilé. Barvu bilou dostaneme
i spojenim i dophkovych barev spektra. Naopak zkombinovanitin z&kladnich barev

spektra dostaneme barvernou [3,4].

C) Ultrafialové zareni — UV (ultraviolet)

Zachytime-li horniast spektra na bily papir a dotidist na stinitko p&gné sirnikem
zinethatym (ZnS), zjistime, Ze stinitko&glkuje jasg zelenou barvou nejen ve fialovasti
viditelného spektra, ale i v oblasti nizSich vinokydélek. Tedy i tam, kde oko uZ neni
schopné vnimat stlo, je z&eni schopno vyvolat fluorescenci. Tomutorerd iikame
ultrafialové. Jeho vinova délka (350 az 10 nm) je menSi neditelmeho svtla, ale &tSi nsz
u rentgenového #éni. Proc¢lovéka je toto zéeni neviditelné, ale existuji zivichové, ktéi
UV z&eni vnimaji. Lame a odrazi se podeélpako z&eni viditelné.

Zdrojem ultrafialového zZ@&ni jsou velmicasto Elesa rozzhavena na velmi vysokou
teplotu nap.: Slunce (nejastjSi zdroj), elektricky oblouk, ale zdrojem ultrdbaého z&eni
muze byt také obloukova lampa.

Ultrafialové z&eni pisobi hoji, ni¢i bakterie a jiné mikroorganismy (pouziva se
k sterilizaci pitné vody). Vlivem ultrafialového ini blednou barevné latky nac¢He
a mnohé latky ozéné ultrafialovym zi&nim z&i ve tne oslnivymi barvami (pouziti ke
kontrolecistoty potravin, rozpoznani p&8éa bankovek a obrdz atd.).

Ultrafialové zd&eni je pohlcovano atmosférou, proto jsou jelkmKy na vysokych

horach widkém atistém vzduchu mnohem vyssi nez v né4i2.

-10 -



Tab.1: Druhy elektromagnetického wini:

Druk elekn'ﬂmagneﬁckélm vinem Frekvence Vinova delka

Radiove viny Extremné dlouhé viny 3 af 3000 He v rozmezi
YDV | Velmi dlouhé viny 3 2% 30 KHz il

TV | Dlouhé viny 30 af 300 kH=

2V | Stfedniviny 0,3 af 3 MH=

EV | Eritké viny 3 a% 30 MH=

VEV | Velmi kratke viny 30 aZ 300 WMHz

UEV | Ultra kratke viny 0,3 af 3 GH=

SEV | Buper kratké viny 3 af 30 GH=z

FEV | Extrémné kritke viny 30 a7 300 GHz
Mikroviny SHFE 3 af 30 GHz meniinef 1 m
EHF 30 &% 300 GHz a TEtE neZ 1mm
Infracervené svétlo IE. 300 GHz af 400 THz meniineZ 1 mm
a wetd neZ 750 nm

Viditelné svétlo VIS

oranfova ~ 510 az 480 TH= ~ 625 aZ 590 nm
Zluta ~ 53087510 TH= ~ 590 aZ 565 nm
zelena ~ 530 aZ 530 TH= ~ 565 aZ 520 nm
ATV ~ 600 az 580 THz ~ 520 aZ 500 nrm
fialova ~ 79082 700 TH= ~430 a2 350 nm)
Ultrafialové svétlo TV 700 THz aZ 30PHz 3580 a% 10 nm
Rentgenovézaieni | RTG 30 PHz a# 6 EHz 10aZ 0,1 nm

Craina Zaieni

od B EHz a niz&i

kratdl nez 0,1 nm

1.3. Spektrometrie

Spektrometrie se zabyva elektromagnetickym spek#&¢eho viastnostmi.

Spektrometrii zjisujeme pomoci &deckého fistroje spektrometr, ktery ndm pomahéa

zjistit chemické sloZeni latky nebaldsa. Princip spektrometru je wkani spektralnich

vlastnosti mitenych kué v zavislosti na vinové délce dopadajicihciter Spektrometr

vyuzivame ke kontrole vein popisujicich spektralni vlastnosti optickych kgoh vrstev

napaenych na optickou sdast (odrazivost a propustnost). Jako dal$isap pouzivany ke

kontrole veltin popisujicich spektralni vlastnosti optickych kgoh vrstev nizeme pouzit

meieni pomaoci laseru.

-11 -



2. Popis tenkych optickych vrstev

Za tenkou optickou vrstvu povaZzujeme vrstvu digiekého, kovového nebo
polovoditového materialu o tloti§e srovnatelné s vinovou délkoué¢sa. Charakteristika
tenké vrstvy je zavisla na koherentnich vlastndstganého z#@ni. Pget vrstev na jedné
optické sodasti nize byt fizny, od jedné vrstvy az p&kolik desitek vrstev.

Tenké vrstvy se zhotovujitsinou napgovanim, které probiha ve vakuu. dbggji se
napauji oxidy (na.: Al,O, Oxid hlinity, HfO, Oxid hafntity), dale také fluoridy
(nag.: MgF, Fluorid haecnaty), rekdy i kovy (nag.: stibro, hafnium). Tenké vrstvy se take

,,,,,

Typ tenké vrstvy se vyrabi podle p&giho pouziti optické saasti [1].

2.1. Veli¢iny popisujici spektralni vlastnosti optickych tenk/ch vrstev

Transmise: Je velEina, kterd popisuje mnozstvi &la urité vinové délky, které proslo
vzorkem. Transmisi vyjaiime pomoci podilu intenzity &ifa, kter4 proSla vzorkem F
. : . . I
a intenzity s¥tla, ktera do vzorku vstoupild;. - T :I— [8].
0
Reflexe:Jde o veliinu popisujici mnozstvi stla, které se odrazi od vzorki popadu setla
na optické rozhrani. Reflexi vyjéiche pomoci podilu intenzity stla, kterd do vzorku

. . . . I
vstoupila 4 aintenzity odrazeného&la-1,. - R=|—1

Absorpce s\tla: Optické prvky jsou vyralny z material, které s¥étlo pohlcuji a dochazi ke
ztratam swtla. VSechny paprsky se nedostanou az za optickgkpCim vétSi mohutnost

optického prvku, tim &Si absorpce stla. Zalezi ovSem také na pouzitém materialu [9].
Disperze: Disperze (rozklad) je zavisla na vinové délce. Bil&tlo se nelame na rozhrani

dvou optickych prosedi s jinymi indexy lomu stefn ale rozklada se v Uzky barevny prouzek

a tomuto jevuikame rozklad neboli disperzectha [10].

-12 -



Musi platit:

100% = (TRANSMISE +ABSORPCE) + (REFLEXE + DISPERZE)"

Ze vzorce plyne, Ze disperze je zavisla na refl@xabsorpce na transmisi, ale

vzhledem k tomu, Ze disperze je velmi mald, takrsepa@itame.

-13 -



3. Typy tenkych vrstev

3.1. Antireflexni (protiodrazné) vrstvy

Pti praichodu s¥tla dwma optickymi rozhranimi népechazi vSechna &elna energie
do druhého prostdi, ale wita ¢ast se odrazi 2p do prostedi prvniho. Dochéazi tedy ke
ztratam sytla. Ztraty sétla zpisobené odrazem a rozptylem 8ilrostou s p&tem ploch
optické soustavy. Podstatného snize&ihto nepiznivych jevi dosahneme pouzitim
antireflexnich neboli protiodraznych vrstevikéme tedyict, Ze antireflexni vrstvy snizuji
koeficient reflexe optické sdéasti pro danou vinovou délku nebotitwu oblast vinovych
délek. Na obrazku 5 jearkovark vyznaena piblizna reflexe optické sadsti bez
antireflexni vrstvy a plnotarou reflexe soustavy s antireflexni vrstvou. Aeftexni vrstvy
se pouzivaji pro zvySeni &elnosti fotografickych objektiva sodasré pro potl&eni Sumu
v obraze, v brylové optice, v barvditgich soustavach a dale vSude tam, kde ma vstapava

nej\wtsi mnoZstvi sétla a @itom neni na ploSe dalSi vrstva [1,5].

0.0

a50 400 450 500 550 600 650 700 750
A[nm]

Obr.5: Reflexe antireflexnich vrstevi@Rzato z [5])

3.2. Optické dglice
Optické lice (Obr.6) jsou prvky, u kterych vyuzivame jak refléak transmisi.
Nemusi nuta platit, Ze jde o dice 1:1 (50% sdtla odrazi a 50% propousti), které se

vyuZzivaji nap: v interferometrech, ale mohou byt i jinych pn[1,5].

-14 -
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Obr.6: Reflexe Sedého filtru tieného dielektrickymi vrstvami {Bvzato z [5])

3.3. Vysoce reflexni vrstvy

Vysoce reflexni vrstvy (Obr.7) se pouzivaji k vygolrcadel s vysokou reflexi.
Zrcadla vyrobena dielektrickymi tenkymi vrstvami jingpodstat® vysSi Grové reflexe

a odolnosti nez zrcadla vyrobena z kovovych mdtefig5].

100
a0 !

0+ T T L e T
850 400 450 500 650 600 60 700 76
A[nm]

Obr.7: Vysoce reflexni vrstva i€vzato z [5])

3.4. Filtry

a) Barevné filtry

Filtry s pouzitim horni (Obr.8) a dolni (Obr.9) presti se pouZivaji jako barevné
filtry. Kombinaci obou propusti Ize sestavit filtktery propousti pouze tgné pasmo
vinovych délek, tzv. pasmova progugObr.11), resp. jejich jpchodu zabrauje — tzv.
pasmova zadrz (Obr.10).¢elem &chto vrstev je dosahnout &lgnéni Gzké ¢asti spektra.
Pouzivaji sefeba v barvodicich soustavach (n&pu dataprojektdr) [1,5].



" 2
% 40 T 40
20 20
‘350 400 450 500 550 600 830 700 780 035“ 400 450 500 550 600 650 70O Y5O
Alam] A[nm]
Obr.8: Transmise horni propust Obr.9: Transrddai propust
(Prevzato z [5]) (Revzato z [5])
100 ~ T
8o 80
60 4 B0 -
® e
= 40 B 40 ]
20 1 20 4
U530 400 430 500 580 800 630 700 730 ‘350 400 480 500 530 600 650 700 780
A[nm] Alnm]
Obr.10: Transmise pasmové zadrze (prakticky Obr.11: Transmise pasmové propusti
by se daldict, Ze i zrcadlo pro oblast 550nm) rd¥zato z [5])

(Prevzato z [5])

b) Uzkopasmové filtry
Uzkopasmové filtry (Obr.12) jsou takové filtry, kéepropousti pouze &itou cast
spektra. Sku propougtného spektra Ize zvolit. VyuZivaji se tam, kde menZné pouZit laser

o jedné vinové délce, ale kde paliujeme uzkopasmovy zdroj [1,5].
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548.0 549.5 550.0 550.5 551.0
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Obr.12: Transmise uzkopasmového filtrig¥zato z [5])
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4. Spektralni charakteristiky skel

Existuje velkarada druli skel pro optickou vyrobu. Pro vyrobu optickych &asti,

(Fused silica) nebo také Fluorid vapenaty (Kalcfiuorid -CaF, ).

Napiklad sklo BK7 (Obr.13) neni vhodné pro ultrafiabevoblast, protoZze velmi siin
v této oblasti absorbuje (skabpropousti ultrafialové zéni). BK7 poskytuje dobrou
propustnost ve viditelné oblasti spektra a v blizkéracervené oblasti spektra. Pro

ultrafialovou oblast jde sklo BK7 pouzit pouze takade z#@eni sklem neprochazi, jako je

tomu nap. u zrcadel [11].

100
QD: | | . | | . . —\

BO

nr B
= O
[rr——

=
=

Transmise (%)
on
[}

[
&

P
=

—
L

o

200 300 400 700 1000 2000 3000
VInova délka (nm)

Obr.13: BK7 (Revzato z [11])

4.1. Taveny kifemen (Fused silica)

Jedna se o vysoce kvalitni synteticky amorfni Okiemicity ( SIO,) s vyjime&ne
dobrou propustnosi v celé oblasti spektralni vinové délky, obzvl&sultrafialové oblasti.
Prikladem je Lithosil (od gmecké firmy SCHOTT), ktery je k dostani $&ytech rozdilnych
vnitinich stupnich kvality: Lithosil QO, Lithosil Q1, thosil Q2, Lithosil QT. Pro
ultrafialovou oblast jsou nejvhodgsi Lithosil Q1, Lithosil Q2. DalSimi typy taveného
kiemene jsou pak Homosil, Suprasil, S1 — UVA,B (Obr[12,13,14,15].
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Obr.14.: S1-UVA,B (Revzato z [12])

4.2. Kalcium fluorid (caF,)

Kalcium fluorid (Obr.15) je krystalicky materidlpsopustnosti, ktery fiZe mit rozsah

od 130m dol0um. Nicmér aktudlni hloubka propustnosti v UV oblasti je velravisla na

cistot€ materialu [16].
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Obr.15: Kalcium fluorid CaF,) (Prevzato z [16])
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5. Materialy pouzivané ke zhotoveni tenkych vrstev

Rozhodujicim parametrem pro materidly pouZivanétemké vrstvy v ultrafialové
oblasti je nizk& absorpce. Materidly na tenké yrstwsi mit velmi nizké fechody stupi
zneisteni, a také uvnitnapaovaci komory musi byt dodrzovana maximalistota.

O vykeru materiadlu pro vyrobu dané tenké vrstvy rozhodwgiastji pozadavky
zékaznika. Nejsou-li poZzadavky zékaznikanp dany, volime materialy pro tenkou vrstvu

s co nejrozdilgSim indexem lomu pro danou vinovou délku [17].

Tab.2: BZn¢ pouzivané materialy — pro ultrafialovou oblaste{Rato z [17]):

NejkratSi pouzivana
Material Index lomu vinova délka[nn
(rozsah vinovych délek pro
jeden material)

MgF, - Fluorid hdecnaty 1,40 - 1,45 (200

AlF, - Fluorid hlinity 1,40 - 1,45 =200

CaF, - Fluorid vapenaty 1,45 - 1,50 (200

SiO, - Oxid klemicity 1,45 - 1,55 200

LaF; - Fluorid lanthanity 1,60 - 1,65 250

CeF, - Fluorid cerity 1,65-1,75 =~ 250

AlO, - Oxid hlinity 1,70 - 1,80 200

ScO, - Oxid scandity 1,90 - 2,05 ~ 300

Y,0; - Oxid yttrity 2,00 - 2,10 =~ 250

HfO, - Oxid hafntity 2,30 - 2,40 ~ 250

ZrO, - Oxid zirkontity 2,30 - 2,40 =~ 300

Tab.3: Riklady kombinace materidl(Prevzato z [17]):

NejkratSi pouzivana
Kombinace materiali vinova delka [nm] _
(vinovéa délka pro kombinaci
materiald)

Sc,0,/SiO, - Oxid scandity / Oxid femicity 355
Al,O,/SIiQ, - Oxid hlinity / Oxid Kemiity 248
Sc,0,/Si0, - Oxid scandity / Oxid femicity 248
ZrO, /Y,0, - Oxid zirkoniity / Oxid yttrity 308
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6. Naparovani

s

Substraty, na kterych chceme wytivotenkou vrstvu, umidljjeme do komory vakuové

napaovaky.

6.1. MoZznosti uloZeni substratu uvni¥ komory

Volime mezi déma systémy ulozeni

a) Na segmentovy koloté:

Segmentovy kolotoma jednu osu rotace. Vyhodou segmentového ulgéambznost
napaeni WtSiho mnozstvi kusa tak snizeni vyrobnich nakiadNa segmentovém kolato
mohou byt dva druhy optického monitoringuitpy a nepimy.

* Neprimy (Reflexni méfeni): Je umisin v ose rotace kolote a neii reflexi na
testovacim skle (viz. kap. 6.2.2.1.).
e PFimy (Transmisni méireni): Ma lampu umisinou uvnit stroje a niii testovaci sklo

umistné mezi kusy (viz. kap.6.2.2.2.).

b) Na planetarni otateni:

Planetarni ot&eni ma d¢ rotaini osy. Vyuziva se monitoringu pro viditelnou oblas
i ultrafialovou oblast. Nevyhodou je umist mér¢ kudi, ale distribuce vrstvy na kusu je
z hlediska jednoho kusu kvaligi. Neni zde mozné pouZziti transmisnihéiemi optickym
monitoringem (neni mozné umistit monitorovaci skiezi nap#ované kusy). Komora je

vytapina infra topenim (viz.6.3.b).

6.2. Monitorovani procesu napaovani

Proces nagavani monitorujeme a to kU piesnosti vyroby tenkych vrstev.
Monitorujeme nap: index lomu uvnit komory, nap#ovaci rychlost atd.. Napavani
muZzeme monitorovat dma zpisoby: pouze krystalem nebo krystalem a zatapmickym
monitoringem. VyuZijeme-li optického monitoringukig/stalem a mame nafmvané kusy
uloZeny ve vakuové apar@tupomoci segmentoveho kolssomizeme volit mezi fmym
(transmisnim) r&fenim nebo ndmym (reflexnim). Jsou-li napavané kusy uloZeny na

planetarnim ot&ni Ize zvolit pouze némé nereni.
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6.2.1. Pouze krystalem

Krystal je zlaty vybrus, kmitajici na 6MHz pro mtorovani procesu nafmvani,
umisgny v komde na konstantnim mistKrystalem ngiime nap#ovaci rychlost a fyzickou
tlous’ku.

6.2.2. Optickym monitoringem s krystalem

Monitorovaci sklo je bdi na stalém migf nebo na periodicky se pohybujicim niist
a krystal na mist konstantnim. Krystal #fi napa&ovaci rychlost a monitoring optickou
tlou&’ku, zmeény indexu lomu uvnit komory. Tyto zmdny dokaze korigovat, a proto je
opticky monitoring pesrgjSi neZz monitorovani pouze krystalem. Monitorujgaitavanou
vrstvu na Wwité vinové délce. Opticky monitoring provadime pmrhmonitorovacich skel
a to d¥ma zmisoby:

6.2.2.1. Reflexni diFeni (Negimé):

Poloha monitorovaciho skla je upri@st osy rotace segmentového kauJde
o dvanact monitorovacich skel undisfch na prstenci a kli vétSimu p@tu monitorovacich
skel se chyba vznikla na &tku napgovani nenavysuje u vSech vrstev, ale pouzéch t
vrstev, které jsou napavany na jedno monitorovaci sib.

Napiklad, jestlize chceme najmwvat 40 vrstev na optickou sg@st, tak nizeme
vrstvy rozp@itat teba poctyrech na jedno monitorovaci sib a tim zamezit, aby se nam
piipadné vznikl4 chyba nenavySovala na vSech 40 aabktvKdyby chyba vznikla na prvni
vrstw, tak by se navySovala pouze na jednom monitoravasiilicku, to znamena jen na
Ctyfech vrstvach, pak by doslo ke &mi monitorovaciho sktka za druhé a chyba by se dale

nenavysovala.

L

Obr.16: Reflexni rreni (Revzato z [6])
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Jelikoz monitorovaci skilko neni umisino ve stejné rovinhjako nap#gované kusy
musime zavést TOOLING FACTOR, kterycuje pongr napdované vrstvy mezi pozici
napaovanych kug a monitorovacim sklem. Monitorovaci  paprsek se rabd od

monitorovaciho skla (Obr.16).

6.2.2.2.Transmisni néireni (FFimé):
Jde pouze o jedno monitorovaci sklo, coz neni vghpdorotoZze vznikla chyba
v z&atku nap#ovani se navysuje po celou dobu procesu. Polomatonovaciho skla je mezi
nap&ovanymi kusy a to jetd/od, Ze nemusime zavfidooling factor. Monitorovaci paprsek
prochazi pimo (Obr.17).

Obr.17: Transmisni gileni (Revzato z [6])

6.3. Proces nap&ovani
a) Vytvoreni vakua
Vakuum v komee vytv&ime nejprve HRUBE, a az po vytiemi hrubého vakua
vytvéaiime vakuum VYSOKE.
« Hrubé vakuum = 1-10°mbar. Hrubé vakuum v kome vytv&i rotasni vyvéva.
« Vysoké vakuumod 10 mbar a nize. Vysoké vakuum vyttias komde pro viditelné
swtlo difuzni vymwéva a pro UV oblast cryo vyva. Difuzni vywva je pro UV oblast
nepouzitelna z tohotwodu, Zze niZze do komory vakuové nafmvacky propouskt

olejové vypary. V UV spektru by pak byla vysoka aipse.
b) Pripadné tepelné vytopeni komory
Komoru ged samotnym napavanim nizeme nebo nemusime tepelwytapet.

V ultrafialové oblasti topime infra zidi.
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* Procesy za studengsou rychlejSi z tohoiodu, Ze komoru nevytapime, ale jsou
nestabilni z hlediskatuznorodych vrstev. Na #Zatku procesu napavani mame
podstatg niZSi teplotu v komiee nez na jeho konci. Proto je kazda vrstva apma
za jiné teploty a tim vznikaji drobné Zny indexu lomu.

e Vytapéni: Jde o stabilgjSi proces. Teplota je po celou dobu rapani fFiblizné
stejnd a kazda vrstva je napeaana za stejnych podminek.

C) Mozné zavedeni APS zdroje
Tak jak miZzeme nebo nemusim
komoru vytagt, tak volime i zavathi APS

A
zdroje. APS (Advanced Plasma Source) Obr. 18 (P¥evzato z [6])
iontovy zdroj dopovany argonem, kter A - LaB katoda
.y . - , f s E — Horni bormitridew
pomaha usimovat v dalSich krocich proces — prstenec
odpdenécastice na substrat. ! C — Diolni bornitridow
Sousasti | <h droi . —C pretenec
owasti plazmového zdroje  je D> — Grafitowy heater
LaB, (LanthanBoridova) katoda nasunuta |
grafitovy heater (tog) (obr.18), kterym p
prochazi proud vadech stovek ampér.tiP =

napaovani dochazi k optbeni katody, proto
je nutné ji zhruba po 100 aktivnich hodinar
vymeénit — pokud rozzhavena katoddijpe do kontaktu s kyslikemd,), nastane jeji

kontaminace a je nezbytné ji vgnit pro dalSi napavani.

d) T¥iminutové ozaeni plazmou
Jestlize jsme zavedli APS zdroj, je dobré, abgdpsamotnym napavanim probhlo
tiiminutové oz&eni substradtu plazmou. To umozZriippavit vrstvenou podloZzku pro lepsi

adhezi vrstev.

e) Samotné nap&ovani
Vrstva na substratu je sloZzenackolika vrstev. Proces nafmvani probiha gtdavym
nanasenim materialo riznych indexech lomu na substrat. Antireflexni wstvaji WtSinou

mensi poet vrstev nez &ice nebo zrcadla.
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f) Konec procesu
Jestlize jsme pouzili vytépi, je ¥eba, aby teplota v ko klesla, nez se ot&
Kdyby nedoSlo ke sniZeni teploty v koregxed jejim otevenim, tak by hrozilo popraskani

substratu z evodu prudké zrény teploty.

6.4. Napairovaci rychlost

U kazdého procesu se monitoruje napaci rychlost, protoZze pokud bychom
napd&ovali konstantnim vykonem, vrstvy budouiznorodé. S ubytkem nafmvaciho
materialu by se #mila nap#ovaci rychlost. Proto nafmvaci vykon je veliinou prongnnou
a tudiz je fizen nap#ovaci rychlosti. Nagavaci rychlost je v jednotkach, ¢kdy

i v desetinachnm’s. Napiklad MgF, (Fluorid hdetnaty) se nagaje rychlosti ccalnnys
a op&nym pikladem je NiCr (Nikl chrom), kdy nap#vaci rychlost je0,05az 0,1 nnjs.
Krystal, ktery monitoruje tyto veliny, je zlaty krystal 6MHz.

6.5. MoZnosti naparovani

V ultrafialové oblasti pouzivame 8wnoZznosti nap@vani:

a) Z elektronového déla — EBG (Electron Beam Gun)

Katodovy blok emituje elektrony ze Zhavého wolfradloo vidkna, které jsou pomoci
elektromagnéi usnetrmovany na dany kelimek s materidlem k riapa Vlivem prudkého
zahivani materialu dochazi k sublimactj piz se uvaluji castice materialu, které nasledn
dopadaji na substrat. Diky elektromaginetje moZzné mit zné druhy elektronovych

paprski, které naasové ose twd periodicky obrazec.

b) Z lodi¢ky — THE ( THermal Evaporator )

Lodicka je més variabilni. Celé vyuziti probiha natwhodu silného proudu jdouciho
skrz lodtku, vyrobenou #tSinou z molybdenu. BRehodem proudu se latka silrg zaltiva,
a tim se zativa i material, ktery se nasletlndpauje.

Problémem lodiky je jeji mala Zivotnost Yadech ®kolika vrstev a také jeji setréaost.
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7. Spektralni méreni

Jednd se o #tieni pouzivané ke kontrole spektralnich vlastnogtickych sodasti,
v naSem fipact ke kontrole odrazivosti a propustnosti tenkychtewsnap#&nych na
optickou sodast, pomoci &deckého fistroje spektrometr. Ten udava zavislost spekhlni

parametit na vinové délce $tla prosiého nebo odrazeného n&remém kusu.

7.1. Druhy spekter:
Existuje vice typ spekter. Mizeme je dlit podle swtelného zdroje, vzhledu spektra
nebo podle vinovych délek.
a) Podle s¥telného zdroje:
Mnoho latek seip zahati meni nejprve v pary, které pak vydavajito.
» Spektra plamenova:spektravznikla rozzhavenim latky v plameni (u lehkych v
» Spektra obloukova:rozzhaveni latky v elektrickém oblouku. Je mnoheitivsjsi.

» Spektra jiskrova: rozklad s¥tla, ktery davé elektricka jiskra mezi elektrodami.

b) Podle vzhledu spektra:
Pri interakci spektra s latkou idhe dojit ktomu, Ze budou pohlcenykteré casti
elektromagnetického spektra, nebekteré latky mohou vyzZavat pouze &které casti
spektra.

* Spojité spektrum: souvisly pruh, v 8mz barvy pechézeji plynule jedna v druhou

(Obr.19) [7].
I

Obr.19: Spojité spektrum {@vzato z [7])

« Carové (emisni) spektrum: sklada se z jednotlivych jasnydtar, zpravidla velmi
ostrych, uzkych a odtenych od sebe tmavymi mezerami. Jednotti&éy caroveého
spektra se nazyvaji spektralsary. Pokud z&ni vznikav urité latce, mluvi se

o spektru emisnim. Jde o sadu spektralt&ma tmavém pozadi (Obr.20) [7].

Obr.20:Cérové spektrum (Rvzato z [7])
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* Absorpéni ¢arové spektrum: vznikd po piichodu bilého sttla ugitou latkou. Jde
o doplrek emisniho spektra té samé latky. Tam, kde se arplrgho spektra nachazi

tmavé pruhy, jsou u emisniho spektra stejné laflgksalnicary a naopak (Obr.21)

[7].
I  HEE

Obr.21: Absorpni ¢arové spektrum (Rvzato z [7])

» Péasové spektrum:obsahuje misto jasnych ostry&r SirSi pruhy, neost ohrantene,
nekdy sloZzené z velkého p jemnychéar (Obr.22) [7].

Obr.22: Pasové spektrumi@@zato z [7])

C) Podle vinové délky(viz. Kapitola 1.2.)
* Viditelné swétlo

* Neviditelné sWtlo: Zareni infratervené a ultrafialoveé.

V ptipad spektrometru se vyuziva spojité spektrum zdrojtadpy, které se nasledin
rozklada naspektrum gkolika barev {ervenou, oranzovou, Zlutou, zelenou, modrou a

fialovou).

7.2. Sestava spektrometru

o Zdroj svétla davajici spojité spektrum. Volime zdrojéta zvlag pro viditelnou
a infratervenou oblast a zvléa$ro ultrafialovou.

* Monochromator — vykér dané vinové délky. Krozkladu &la se pouzivaji
monochromatory hranolové nebdiikoveé (viz. Kapitola 7.3.).

» Polarizator — je opticka sotastka k ziskani polarizovanéhaia. Zdroj s¥tla dava
nepolarizované s#lo, ale k n&eni je teba s¥tlo polarizované. Proto se do¢titi
soustavy vklada polarizéator.

» Detektor — zaznamenavani intenzity dopadajicih@tlavpiimo na detektor nebo
swtlo vedeme do integéai koule s detektorem spojené.
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o Vyhody nefeni bez integrni koule: Detektory maji vySSi citlivost nez
integrani koule, protoze v kouli se &lo rozptyli a na detektor dopada jen
o Nevyhody ngieni bez integrini koule: Ri méfeni detektorem nedostdvame
vzdy stejnou hodnotu, protoZze nareslu detektoru nenaffime stejnou
hodnotu jako na jeho krajich.
Pfi pouZziti integréni koule pouzivame optickou lavici, na které |zeolidv
metici metodu z ¥tSiho vylgru nez v zakladni sestav
e Optické sowasti jako jsou zrcadlasocky atd.
» DalSi sowasti, jako je napiklad otany stolek, ktery slouzi ke spravnému urrist
kusu vysSko¥, strano¥ a pod Uhel, pod kterym &lo dopadéa do optické s&astky.
* Integra¢ni koule (Obr. 23 a 24) +4ma otvor pro vstup stelného paprsku a otvor se
vzorkem, na ktery s¥lo rozptylené v kouli dopadd a ¢ se odraZzené stlo.
V naSem pipadt se na kouli vzorek néjlada, vstupuje totiz do ni jiz stlo, které

vzorkem proslo (nebo se odtaného vzorku odrazilo).

1. otvor pro vstup
svételného paprsku

1. otvor pro vvstup
paprsku

1
I

k\%
=

- "\U%"
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ﬂ o 'é ] y
SR 4‘.

i
16y

Obr.23: Integrani koule (Revzato z [18]) Obr.24: Integtai koule (Revzato z [18])
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7.3. Typy spektrometru

Podle moznosti typu monochromatoru.

a) Hranolovy spektrometr

Hranolovy spektrometr je ifstroj, jehoZz hlavnimi¢astmi jsou vstupni &tbina,
kolimator, lamavy hranol a ati&y dalekohled s Ghlovou stupnicCinnost gistroje je
zaloZena na jevu zvaném opticka disperze nebdkiadm sw¥tla (zavislost indexu lomu skla,
z rkhoz je hranol vyroben, na vinové délce), kdy sétlgvriznych vinovych délek ip

prichodu hranolem lame podanymi thly (Obr.25 a 26) [2].

i

Obr.25: Rozklad sstla hranolem Obr.26: Rozklad&ha hranolem
(Prevzato z [2]) (Revzato z [10])

Budeme-li rozklddat s¥lo pomoci lomu na hranolu, a to tak, Ze svazekhuoil s¥tla
vymezime Strbinou a nechame dopadnout na hranol, pak se néstinitku postaveném za
hranolem objevi spektrumékolika barev a tocervené, oranzové, Zluté, zelené, modré
a fialové. Ritom cervena barva se bude oflvpdniho smiru odchylovat nejména fialova
nejvice.

Po pfichodu hranolem se spektralni barvy ziskanézmych mist hranolu budou
skladat (viz kap. 1.2.b). Abychom ve spektru dasatitéleni barev, museli bychom docilit
kolimace paprsku tak, Ze bychorred nebo za hranol umistili spojnéacku, tak aby zdroj
swtla byl v ohnisku tét@ocky.

Je taky moZzné spojnotiocku umistit na ob strany hranolu, aby na hranol dopadaly
rovnokezneé svazky paprsk(Obr. 27) [2].
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Obr.27: Uspéadani pokusu pro ziskakistého

spektra se ddma spojnymgockami (Rrevzato z [2])

b) M¥izkovy spektrometr

Mftizkovy spektrometr je v zasaghodobny hranolovému spektrometru, jen jeiévo
optickou nf¥izkou misto optického hranolu. Sklada se ze vstagrbiny, kolimatoru, optické
miizky a oténého dalekohledu s Uhlovou stupnici.

Za optickou niizku povaZzujeme malou sklk&mou nebo plastovou de&u na niz je
pravidelrt a hust vyrobeno velké mnozstvi tenkychediin (100 az 1000 &tbin na 1mm).
Pokud na optickou #ivku dopadne rovnaliny swtelny svazek rizeme kazdou &thinu
optické ntizky povazovat za zdroj elementarnihogvin

Cinnost nfizkového spektrometru je stéjjako ¢innost hranolového spektrometru
zaloZena na jevu zvaném opticka disperze neboklada sétla, ale vtomto fipad se
swtlo rozklada pomaoci difrakce (ohybu) na optick&zoe (Obr.28 a 29). Nechame-li svazek
bilého s¥tla dopadnou na optickoutiatku, pak se nam na stinitku postaveném gakou
objevi steji jako v Fipac hranolu spektrum barev. Paiphodu s¥tla optickou nitizkou se
od pivodniho smiru odchyluje nejmén barva fialova zatimco barv&ervené nejvice. To
znamena, Ze je tomu prawnaopak jako u rozkladu &a pomoci lamaveho hranolu coz
muzeme vidt na obrazcich 26 a 29.

V Meop€ nalezneme spektrometry od firmy PerkinElmer 950 9001s
dvojnasobnymi  rizkovymi  monochromatory pracujicimi v ultrafialové viditelné

a infratervené oblasti. Kazdy z monochromdt@ tva‘en dema ntizkami — UV/VIS a IR.
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% Zidroj svétla

Spelktiun
Obr.28: Rozklad sétla na niizce Obr.29: Rozklad&la optickou
propustnosti (f@vzato z [20]) tizkou odrazem (fevzato z [19])

7.4. Princip méreni spektrometrem
a) Sestaveni sestavy pro #keni daného kusu
b) Nastaveni parameti:
e VInové délky — v programu
» Polarizace— v programu: Zdroj sila dava swtlo nepolarizované, ale pro
meieni potebujeme sktlo linearre polarizované, proto do sestavy
vkladame Glafiv-Thompsoriv polariza&ni hranol (Obr.30), ktery se
pouziva v Meopt Jinak existuje velk&ada polarizénich hranai.

Obr.30: Glafiv-Thompsoiiv polariza&ni hranol (Pevzato z [28])

C) Kalibrace — pti kalibraci neni v mticim prostoru kus, a jdefipni

0 nastaveni intenzity detekovanéheétigvna urové 100%.
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d) Méieni:

Mechanické vySkové a stranové nastaveni (aby svamekhazel sedem kusu)
a nastaveni Uhlu dopadu¢la. Integr&ni kouli nastavime tak, aby do ni vstupoval paprsek
prochazejici optickou sdasti.

e) Spus&ni programu

f) Vyhodnoceni — vytvoieni protokolu, zji&ini, zda kus odpovida

poZzadavkm danych zakaznikem.

7.5. Rozdil mezi méirenim v UV a VIS oblasti:

» Pro ultrafialovou oblast musime zvolit lampu z @eiat z&ici UV oblasti.

* Ne vSechny optické prvky pouzité v dané&imi sestaw propouslji swtlo v UV
oblasti. Musime tedy volit optické prvkydcky jako kolimatory, opticka viakna atd.)
z materialu vhodného pro UV oblast (hajithosil, Suprasil, Homosil, atd.).

* DUV - hluboka ultrafialové oblast (z anglickéhoy&a deep, proto zkratka DUV) -
pod 190nm: nedetekuje integrd koule, polarizator nepropousti, je proto nutné
specialni pislusenstvi. DUV z&ni je navic pohlcovano kyslikem v atmdsfécoz
vede k prudkému nastu Sumu, a proto do spektrometru vpoustime dusikeiime

v dusikové atmosfé.

-32-



8. M éreni pomoci laseru

8.1. Sestava pro néieni laserem

8.2.

Laser pro ultrafialovou oblast (266nm)

Pilvinova fazova desttka — jde o planparalelni deskiu vyrobenou
s jednoosého krystalu, kterd slouzi k gatd roviny polarizace prochazejici
viny.

Objektiv jako kolimator - spojnd soustava vytigjici rovnokzné s¥telné
svazky.

Irisova clona —pomaci clony wujeme pémeér swtelného svazku.

Polarizator — slouzi k ziskani polarizovanéhostia.

Otoény stolefek — slouzi ke spravnému umési kusu vyskow, stranoé
a pod uhlem, pod kterym &lo dopadéa do optické sdastky.

Integraéni koule —ma otvor, do 8hoz vstupuje sitelny paprsek, a dalSi otvor
se vzorkem, na ktery dopada paprsek &ime odrazené stlo. V pripact
uvedeného laserového ¢teni je vjednom z otvér umisén detektor, do
druhého vstupuje laserovy svazek.

Powermetr - napojeny na detektor, udava nam ggné hodnoty.

Princip méieni laserem

a)
b)
c)
d)

f)

Sestaveni sestavy pro #keni laserem
Nastaveni parameti polarizace
Kalibrace - meéteni intenzity setla bez kusu pro zjighi 100% s¥tla.

Méieni - Mechanické vySkové, stranové nastaveni (aby svprechazel

sttedem kusu) a nastaveni Uhlu dopadétlay Integr&ni kouli nastavime tak,

aby do ni vstupoval paprsek prochazejici optickmut&sti.

Zapséani vyslednych hodnot

Vyhodnoceni - vytvoreni protokolu, zji&ni, zda kus odpovida

pozadavkm danych zakaznikem.
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Prilohy

A. Fotografie vakuovych napaovacek

Obr.31: Komora vakuové nafmvacky s uloZzenim na segmentovy koldt@revzato z [21])

Obr.32: Vakuové napavaky s uloZzenim na segmentovy koldt@revzato z [21])
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Obr.33: Vakuova napavacka s planetarnim ulozenimi@¥zato z [21])
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B. Fotografie sowastek pouzivanych k nap#ovani tenkych vrstev

5]
Obr.34: Princip pouziti APS (Advanced Plasma Seumtroje. Plazmovy zdroj je iontovy
zdroj dopovany argonem, ktery poméha &smvat v dalSich krocich procesu otgraé
¢éastice na substrati@zato z [22]).

A T ——lP™ -

Obr.35: LaB,(LanthanBoridova) katoda, ktera je gasti plazmoveého zdroje nasunuta na

grafitovy heater (tog) (viz. kap. 6.3. obr.18). Na obrazku je &idpostupné opotbeni
katody (Revzato z [6]).
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Obr.36: Fotografie plazmového zdroje Obr.@dnitorovaci sklo
(Frevzato z [23]) pro reflexnérani
(Revzato z [6])
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C. Fotografie spektrometru

Obr.38: Opticka lavice uvrdispektrometru

Obr.39: Spektrometr 950 po oteveni (Revzato z [24])
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Obr:41: Spektrometr 950 pouzivany v Meogtoptika, s.r.o.
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D. Nékteré dalSi typy polarizaénich hranoli

a-Tay

Obr:42: Polarizeéni Nikoliv hranol (Revzato z [29])

f- j

at ™

\

Obr:43: Polarizéni Wolastoriv hranol (Revzato z [30])
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E. Méieni spektrometrem
M¢fila jsme obrazivost a propustnost hranolu s&mvrovinnymi stnami nejdive na

spektrometru a pozf i laserem.

Obr.44: Meteny hranol

o Princip méreni spektrometrem Jde o Sest velmi podobnyclEiani.
i.  Méfeni odrazivosti na vstupni steahranolu pro slozku polarizase
ii.  M¢teni odrazivosti na vystupni stiahranolu pro sloZku polarizase
iii.  Meéfeni odrazivosti na vstupni steahranolu pro slozku polarizage
iv.  M¢teni odrazivosti na vystupni steahranolu pro slozku polarizage
v.  Méfeni propustnosti pro slozku polarizgze

vi.  M¢teni propustnosti pro sloZzku polarizace

o Postup néreni: Méreni jsem provedla postuwpod prvniho nireni k Sestému:
1. Sestavila jsme sestavu pomoci &mstek vhodnych pro UV oblast: Nejprve préieni
odrazivosti (nteni i),ii),iii) a iv)) a pozdji pro meteni propustnosti (v) a vi)).
2.V programu jsem nastavila vinovou délku ultrafiadogblasti (1 = 280—-250nm) pro
v8echna réreni stejnou, polarizai Uhel jsem nastavila prodteni i), ii) a vi) 90° a pro dalsi
tii méreni 0°.
3. Protoze jsem #iila v UV oblasti, musela jsme zapnout lampu pro abfast.
4. Spustila jsem kalibraci — &reni bez kusu pro zji&ti 100% s¥tla.
5. Po ukorteni kalibrace jsemippnula vinovou délku na bilé &lo, abych mohla umistit

meieny kus.
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6. Kus jsem umistila vySkava stranov na ot@ny stolek, tak aby dopadajici svazektk
prochazel sedem pedni strany kusu, zjistila jsme zda dopadajici embehy paprsek ma
stejnou drahu, pak jsem mohla nastavit Uhel megadajicim a odrazenym paprskem, ktery
byl pti méteni (i) a iii)) vstupni strany hranolu 75,8°, vystil strany 68,7°. # méieni
propustnosti jsem nastavovala Uhel mezi dopadagcadrazenym paprskem 284,2° (da@gin

k Uhlu 75,8°).

7. Integrani kouli jsem nastavila tak, aby do ni vstupovaprsak prochazejici (resp.
odrazejici se) hranolem.

8. Spustila jsem program a narané hodnoty ulozila.

9. Vysledky n&feni jsem vyhodnotila a vytvita protokoly.

o Vysledky méfeni na spektrometru

a) Méfeni odrazivosti na vstupni strag hranolu s antireflexni vrstvou:

MEREN{ ODRAZIVOSTI NA VSTUPNI STRAN E HRANOLU S ANTIREFLEXNI
VRSTVOU
Typ meteni: Mefeni odrazivosti hranolu v UV oblasti
M¢fici zaizeni: PerkinElmer Lambda 950 B
M¢reny parametr: Antireflexni vrstva
Vinova délka: 220-300 nm
Uhel dopadu: 75,8°
Datum n&ieni: 26. 2. 2009
Nametila: Monika Novakova
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V)'/Sledky mérent: 100,0 _

80

60

%R

40

20

0,0

220,0 240

260 280

nm

300,0

Obr.45: Graf odrazivosti na vstupni st¢drmranolu

Tab. 4: Vysledky nagtené i méreni odrazivosti na vstupni steahranolu

o Odrazivost pro slozku o Odrazivost pro slozku .
Vinové délke(A) polarizacep (Rp) Vinové délkaA) polarizaces (RS) Odrazivost(R)

220 37,46 220 98,34 67,90
221 37,72 221 97,59 67,66
222 37,61 222 97,03 67,32
223 37,13 223 97,81 67,47
224 36,30 224 97,62 66,96
225 35,19 225 97,67 66,43
226 33,62 226 97,50 65,56
227 32,12 227 97,26 64,69
228 30,95 228 97,38 64,17
229 30,31 229 97,37 63,84
230 30,55 230 96,75 63,65
231 32,05 231 97,11 64,58
232 34,84 232 97,84 66,34
233 38,67 233 97,73 68,20
234 43,12 234 98,13 70,62
235 47,82 235 98,48 73,15
236 52,59 236 98,32 75,46
237 56,93 237 98,11 77,52
238 60,45 238 98,29 79,37
239 63,62 239 98,61 81,12
240 66,16 240 98,78 82,47
241 68,07 241 98,53 83,30
242 69,53 242 98,30 83,91
243 70,47 243 97,69 84,08
244 70,80 244 98,52 84,66
245 70,59 245 98,11 84,35
246 69,97 246 97,72 83,84
247 68,99 247 97,49 83,24
248 67,54 248 96,60 82,07
249 65,47 249 96,47 80,97
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250 62,96 250 95,21 79,09
251 59,82 251 93,49 76,66
252 55,91 252 91,67 73,79
253 51,45 253 88,53 69,99
254 46,29 254 83,47 64,88
255 40,58 255 76,23 58,41
256 34,71 256 66,57 50,64
257 28,80 257 54,55 41,68
258 23,13 258 41,34 32,23
259 18,07 259 29,07 23,57
260 13,82 260 19,15 16,49
261 10,53 261 12,35 11,44
262 8,15 262 8,10 8,12
263 6,68 263 5,88 6,28
264 5,92 264 5,01 5,47
265 5,69 265 5,37 5,53
266 5,70 266 7,30 6,50
267 5,80 267 11,61 8,70
268 5,78 268 18,30 12,04
269 5,62 269 27,43 16,52
270 5,23 270 37,73 21,48
271 4,64 271 48,10 26,37
272 3,88 272 58,02 30,95
273 3,13 273 66,43 34,78
274 2,50 274 73,45 37,98
275 2,22 275 78,64 40,43
276 2,43 276 82,75 42,59
277 3,32 277 85,58 44,45
278 4,96 278 87,14 46,05
279 7,44 279 89,95 48,69
280 10,68 280 90,82 50,75
281 14,51 281 92,12 53,31
282 19,01 282 92,77 55,89
283 23,75 283 92,93 58,34
284 28,82 284 93,33 61,07
285 33,68 285 93,83 63,75
286 38,13 286 94,06 66,10
287 42,57 287 94,43 68,50
288 46,47 288 94,86 70,66
289 49,94 289 94,23 72,09
290 53,19 290 94,31 73,75
291 56,05 291 93,95 75,00
292 58,50 292 93,96 76,23
293 60,68 293 94,10 77,39
294 62,65 294 94,04 78,35
295 64,19 295 93,36 78,77
296 65,52 296 93,04 79,28
297 66,50 297 92,83 79,67
298 67,40 298 92,05 79,73
299 68,14 299 91,64 79,89
300 68,39 300 90,59 79,49
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b) Méreni odrazivosti na vystupni strag hranolu s antireflexni vrstvou:

MERENI ODRAZIVOSTI NA VYSTUPNI STRAN E HRANOLU S ANTIREFLEXNI
VRSTVOU
Typ nmeieni: MeEfeni odrazivosti hranolu v UV oblasti
Méfici zaizeni: PerkinElmer Lambda 950 B
M¢éteny parametr: Antireflexni vrstva
VInova délka: 220-300 nm
Uhel dopadu: 68,7°
Datum ng&teni: 26. 2. 2009
Nangfila: Monika Novakova
Vysledky méreni: 1500
80
60
%R
40 J
20 J
0,0 ! ! ! |
220,0 240 260 280 300,0
Obr.46: Graf odrazivosti na vystupni straranolu

Tab.5: Vysledky nagiené @i méreni odrazivosti na vystupni stéahranolu

Odrazivost pro sloZku Odrazivost pro sloZku

Vinovéa délka(/]) polarizacep (Rp) Vinova délka(A) polarizaces (RS) Odrazivost(R)
220 49,97 220 96,81 73,39
221 51,31 221 96,63 73,97
222 51,92 222 97,11 74,51
223 51,37 223 97,07 74,22
224 50,09 224 96,82 73,45
225 48,17 225 96,93 72,55
226 45,68 226 96,38 71,03
227 43,19 227 95,75 69,47
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228 41,30 228 96,09 68,70
229 40,33 229 95,87 68,10
230 40,65 230 96,40 68,53
231 42,25 231 96,71 69,48
232 45,01 232 97,29 71,15
233 48,50 233 97,32 72,91
234 52,34 234 97,54 74,94
235 56,25 235 97,94 77,10
236 59,81 236 97,98 78,89
237 62,91 237 97,86 80,39
238 65,55 238 97,72 81,63
239 67,55 239 97,86 82,70
240 69,08 240 97,99 83,53
241 70,09 241 98,54 84,31
242 70,65 242 97,86 84,25
243 70,93 243 97,45 84,19
244 70,66 244 97,69 84,18
245 70,11 245 97,45 83,78
246 69,15 246 97,19 83,17
247 67,56 247 96,29 81,92
248 65,74 248 96,11 80,92
249 63,33 249 95,66 79,49
250 60,58 250 94,75 77,67
251 57,11 251 93,28 75,20
252 53,14 252 91,58 72,36
253 48,41 253 88,60 68,50
254 43,19 254 84,67 63,93
255 37,76 255 79,33 58,54
256 31,95 256 70,96 51,45
257 26,13 257 60,98 43,56
258 20,69 258 49,21 34,95
259 15,63 259 36,89 26,26
260 11,37 260 25,45 18,41
261 7,91 261 16,11 12,01
262 5,29 262 9,17 7,23
263 3,50 263 4,91 4,21
264 2,43 264 2,61 2,52
265 1,92 265 1,58 1,75
266 1,76 266 1,26 1,51
267 1,78 267 1,60 1,69
268 1,86 268 2,85 2,36
269 1,89 269 5,46 3,67
270 1,82 270 9,83 5,83
271 1,65 271 15,96 8,80
272 1,36 272 23,73 12,54
273 1,05 273 32,22 16,64
274 0,78 274 41,19 20,98
275 0,65 275 49,43 25,04
276 0,80 276 56,93 28,86
277 1,29 277 63,57 32,43
278 2,22 278 68,66 35,44
279 3,67 279 72,93 38,30
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280 5,59 280 76,45 41,02
281 8,08 281 79,31 43,69
282 10,98 282 81,28 46,13
283 14,33 283 83,17 48,75
284 17,99 284 84,43 51,21
285 21,64 285 85,92 53,78
286 25,36 286 87,18 56,27
287 28,95 287 86,80 57,87
288 32,46 288 87,81 60,14
289 35,74 289 87,56 61,65
290 38,87 290 88,22 63,55
291 41,74 291 88,23 64,98
292 44,42 292 88,35 66,39
293 46,73 293 87,94 67,34
294 48,76 294 87,21 67,99
295 50,61 295 87,10 68,85
296 52,11 296 86,42 69,27
297 53,44 297 86,48 69,96
298 54,45 298 85,36 69,90
299 55,37 299 84,74 70,05
300 56,06 300 83,57 69,82

c) Méreni propustnosti hranolu s antireflexni vrstvou:

MERENI PROPUSTNOSTI HRANOLU S ANTIREFLEXNI VRSTVOU

Typ nmeieni: MeEfeni odrazivosti hranolu v UV oblasti
Métici zaizeni: PerkinElmer Lambda 950 B

M¢reny parametr: Antireflexni vrstva

Vinova délka: 220-300 nm

Uhel dopadu: 75,8°

Datum n&ieni: 26. 2. 2009

Namgtila: Monika Novakova
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Vysledky méreni: 1000,
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Obr.47: Graf propustnosti hranolu s Antireflexni vrstvou

Tab.6: Vysledky nagiené @i méreni propustnosti hranolu s antireflexni vrstvou

o Propustnost pro slozku o Propustnost pro slozku
Vinové délkaA) polarizacep (Tp) Vinové délka(A) polarizaces (TS)
220 30,66 220 0,05
221 29,72 221 0,08
222 29,40 222 0,08
223 29,96 223 0,06
224 31,16 224 0,07
225 32,92 225 0,07
226 35,34 226 0,09
227 37,79 227 0,11
228 39,72 228 0,10
229 40,75 229 0,11
230 40,39 230 0,11
231 38,46 231 0,09
232 35,12 232 0,06
233 30,96 233 0,06
234 26,57 234 0,04
235 22,37 235 0,03
236 18,67 236 0,03
237 15,66 237 0,04
238 13,35 238 0,04
239 11,57 239 0,03
240 10,25 240 0,02
241 9,36 241 0,02
242 8,77 242 0,04
243 8,41 243 0,06
244 8,40 244 0,03
245 8,62 245 0,05
246 9,08 246 0,06
247 9,86 247 0,09
248 10,90 248 0,13
249 12,41 249 0,15
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250 14,31 250 0,24
251 16,89 251 0,43
252 20,25 252 0,68
253 24,55 253 1,28
254 29,90 254 2,47
255 36,25 255 4,79
256 43,55 256 9,47
257 51,54 257 17,29
258 59,74 258 29,05
259 67,74 259 43,64
260 74,85 260 58,77
261 80,74 261 71,69
262 85,25 262 81,39
263 88,25 263 87,27
264 89,95 264 90,19
265 90,65 265 90,81
266 90,78 266 89,25
267 90,67 267 84,81
268 90,61 268 77,38
269 90,75 269 66,89
270 91,18 270 54,74
271 91,91 271 42,53
272 92,92 272 31,22
273 93,94 273 22,18
274 94,81 274 15,22
275 95,20 275 10,54
276 94,85 276 7,25
277 93,52 277 5,12
278 91,07 278 3,93
279 87,38 279 2,65
280 82,64 280 2,11
281 77,02 281 1,59
282 70,65 282 1,32
283 64,01 283 1,16
284 57,21 284 1,01
285 50,93 285 0,85
286 45,25 286 0,74
287 39,99 287 0,72
288 35,43 288 0,61
289 31,53 289 0,70
290 28,04 290 0,65
291 25,10 291 0,69
292 22,60 292 0,69
293 20,53 293 0,69
294 18,75 294 0,74
295 17,33 295 0,84
296 16,18 296 0,92
297 15,28 297 0,94
298 14,55 298 1,14
299 13,94 299 1,24
300 13,61 300 151
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d) Méreni propustnosti hranolu bez antireflexni vrstvy:

MERENI PROPUSTNOSTI HRANOLU BEZ ANTIREFLEXNI VRSTVY

Typ nmeieni:

Métici zaizeni:
M¢éreny parametr:
Vinova délka:
Uhel dopadu:
Datum n&ieni:

Namgfila:

Vysledky méfeni:

Mefeni odrazivosti hranolu v UV oblasti

PerkinElmer Lambda 950 B
Antireflexni vrstva
250-280 nm

75,8°
26. 2. 2009

Monika Novakova
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Obr.48: Graf propustnos?imhranolu bezrafiexni vrstvy

Tab.7: Vysledky nagiené @i méfeni propustnosti hranolu bez antireflexni vrstvou

o Propustnost pro slozku o Propustnost pro slozku
Vinové délka(A) polarizace p (Tp) Vinové délka(A) polarizace s (T9)
250 81,46 250 41,01
251 81,60 251 41,14
252 81,69 252 41,11
253 81,76 253 41,03
254 81,83 254 41,17
255 81,76 255 41,55
256 81,93 256 41,39
257 82,08 257 41,38
258 82,16 258 41,41
259 82,27 259 41,58
260 82,30 260 41,68
261 82,38 261 41,76
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262 82,51 262 41,54
263 82,57 263 41,90
264 82,55 264 42,04
265 82,83 265 42,07
266 82,89 266 42,09
267 82,94 267 42,25
268 82,96 268 42,06
269 82,82 269 42,34
270 83,09 270 42,43
271 83,09 271 42,64
272 83,38 272 42,67
273 83,32 273 42,64
274 83,40 274 42,67
275 83,31 275 42,92
276 83,53 276 43,13
277 83,61 277 42,97
278 83,49 278 43,29
279 83,54 279 43,14
280 83,56 280 43,20
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F.  Fotografie optické lavice se sestavou pro &heni laserem

-~ . . Y
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¢islicova indikace .
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R { ] | pulvinova desticka &
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@

Obr.49: Sestava prodieni laserem
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Obr.50: Meteni hranolu laserem
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G. Fotografie dalSich sodastek pouzivanych pro néfeni optickych

vlastnosti

Obr.51: Integrani koule (Revzato z [27])

Obr.52: Polarizator (f@vzato z [26])
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H. Méreni laserem

Pti méieni laserem jsem &tila odrazivost a propustnost stejného hranolu jako

meieni spektrometrem.

o Méreni pomoci laseru:Opst Slo o Sest &reni.
e Mg¢feni odrazivosti na vstupni steahranolu pro sloZzku polarizage
* Mg¢teni odrazivosti na vystupni steahranolu pro slozku polarizage
» Mg¢fteni propustnosti pro slozku polarizgce
» Mg¢feni odrazivosti na vstupni stiahranolu pro sloZzku polarizase
» Mé¢feni odrazivosti na vystupni steahranolu pro sloZzku polarizase

» Mé¢feni propustnosti pro sloZku polarizace

o Postup méfeni:
1. Sestavila jsem sestavu pr@i@ni v UV oblasti.
2. Vzhledem ktomu, Ze laser jgast&né polarizovan, neni nutné u étieni pouZivat
polarizator, kde je mez a sslozkou maly rozdil. Pozadovana polarizace se @atanuji
otatenim milvinové desitky.
3. Provedla jsem kalibraci.
4. Kus jsem umistila vySka@va stranow na ot@ny stol&ek, tak aby dopadajici svazek
swtla prochazel gedem pedni strany kusu, zjistila jsem zda dopadajici mbehy paprsek
ma stejnou drahu.
5. Nastavila jsem uhel mezi dopadajicim a odraZzenypnsgam pro i) a iv) reni 75,8°,
pro ii) a v) 68,7°. B méreni propustnosti jsem nastavila Uhel 284,2°, stgko u n&eni
spektrometrem.
6. Integrani kouli jsem nastavila tak, aby do ni vstupovaprsak prochazejici (resp.
odrazejici se) hranolem.

7. Zapsala jsme hodnoty, které ukazoval powermetrjeagaa integréni kouli.
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o Vysledky méreni laserem

Tab.8: Vysledky nsfeni @i méreni laserem:

Polarizace sloZky s Polarizace sloZky p
Kalibrace 1740uW =100% Kalibrace 1672UW =100%
MéFeni i) 0130w = 75% M&Feni iv) 0,094uW = 56%
Mé&feni i) 0,021uW = 162% M&feni v) 0,032uW = 12%
Mé&Fent iii) 1543uW =88,7% Mé&Feni vi) 1513uW =90,5%
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Parametry laseru pouzitého pro néreni

l:l JDS Uniphase

LASER HEAD SNU-02P-0600 Page 2 of 5
Specifications
Wavelength 266 nm
Qutput Performance
Average Output Power =2 mW
Pulse width (FWHM) < 500 psec.
6 kHz — 10 kHz

Repetition rate
Wavelength rejection

<10 &) 808nm
<107 @ 1064, 532nm

Beam Quali

Horizontal plane
Beam propagation profile
Beam diameter at output plane
Beam divergence (full angle at 1/e%)
Waist radius (1/e%)

Vertical plane
Beam propagation profile
Beam diameter at output plane
Beam diameter at 300 mm from output

Gaussian
450 um = 50 wn

11 +2 mrad

16 pm £ 5 um
(sinx /x) See note @
630 pm + 100 pm

2}

<15 mm
Beam position
Beam height 22 mm
Static alignment + 0.5 mm
Angular tolerance + 5 mrad

Waist position

86 mum inside the laser from the output plane

Polarisation
Linear Polarization ratio
Polarization direction

= 10001
Vertical + 5°

Pointing stabilitv
At stabilized t° (2 hrs, 20 £ 3 °C)
Over operating temperature range

< 60urad
<40 prad/ °C

Power stability *
Short term (10 min)

Long term (1 hrs)

Dimensions (LxWxH)

Head

180 x 55 x 35.5mm

Laser safetv class

According to IEC 60825-1993 4
According to 21 CFR 1040.10 v
Cable length
| meter
Weight 670 g (typical)
Warranty 12 months or 5000 hours whichever occurs first
Certification CE certified @
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Zaveér

V bakal&ské praci se zabyvam principy népeni tenkych vrstev pouzivanych
v Meopt — optika s.r.0. a nasledim mérenim jejich spektralnich viastnosti se Zéemim na
ultrafialovou oblast.

Popisuji Gzné typy tenkych vrstev. Za tenkou optickou vrspavazujeme vrstvu
dielektrického, kovového nebo polovédivého materidlu o tloti§e srovnatelné s vinovou
délkou s¥tla. Nag.: antireflexni, opticky &i¢, vysoce reflexni vrstvy, filtry — barevngé
Uzkopasmove.

Tenké vrstvy jsou napavany na optické s@asti vyrobené z optickych skelanych
vlastnosti. Nkteré typy skel nejsou pro ultrafialovou oblast &hé, jelikoz velmi silg
absorbuji v ultrafialové oblasti. Protdi wyrob¢ optickych sowgasti volime sklo s takovymi
vlastnostmi, aby vyhovovalo pog8imu pouziti. O vybru materialu pro vyrobu tenké vrstvy
rozhoduji nejastji pozadavky zakaznika.

V bakal&ské praci dale popisuji principy napaani. Napgovani je nejrozEensjsi
zpasob nandseni tenkych vrstev, ktery probiha ve valBubstraty, na kterych chceme
vytvorit tenkou vrstvu, umidijeme do komory stroje, ktery je pro napaani tenkych vrstev
uréen a nazyva se vakuova napacka.

Vakuové napgovaky se mohou liSit:

Moznosti uloZzeni substratu uvhikomory: Volime mezi ddma systémy ulozeni — na
segmentovy kolotnebo na planetarni égni.

Moznosti monitorovani procesu nadpaani: Rimy (transmisni) proces nebo igpy
(reflexnim).

Monitorovani procesu napavani: Nap&vani mizeme monitorovat dma zmisoby. Pouze
krystalem nebo optickym monitoringem s krystalem.

Existuji dw moznosti napg@vani pro ultrafialovou oblast: Najmvani z elektronovéhoétha
nebo z lodiky.

Druh&céast bakalgské prace zahrnuje dfeni optickych vlastnosti na spektrometrech
nebo pomoci laseru.

Spektrometry jsou #fici piistroje pouzivané ke kontrole spektralnich vladinos
optickych tenkych vrstev nafenych na optickou s¢ést. Skladaji se ze zdroje spojitého
swtelného spektra, monochromatoru (hranolového netibkového) a detektoru. Progbeni

spektralnich paraméir Ize vytvait fadu ngficich metod pomoci tznych gipravki.
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V piipact meieni v ultrafialové oblasti jeeba pouzit v dané dfici metod specialni optické
prvky na.: deuteriovou lampu, opticka vlakna vyrobena zd skhodnych pro UV oblast.

K rychlé kontrole slouzi sestava s laserovym zanoj@66nm) dopléna o ot@ny
stolek a detektor napojeny na powermetr. Jakklgd je v bakalgské praci uvedeno &eni
transmise (propustnosti) a reflexe (odrazivostgniatu s antireflexnimi vrstvami na vstupni

a vystupni ploSe.
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