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UVOD

Cilem této prace je seznamit se podrobnéji s elipsometrickym méfenim,
a to predevsim na elipsometru LEOI-44 firmy Lambda Scientific Systems, Inc., ktery
se fadi do skupiny nulovych elipsometri. Diky tomuto seznameni a sepsani stru¢ného
postupu méteni, tzv. pracovniho listu, mohou budouci studenti v ramci praktické vyuky
méfit tenké vrstvy vyrobené z riznych materialti na riznych substratech pravé za pomoci
tohoto pfistroje.

Tato prace popiSe zdkladni teorii méfeni elipsometrie na elipsometru LEOI-44
od firmy Lambda Science Systems, Inc.

Hlavnim zdrojem pfi psani této prace byly anglicky psané knihy Spectroscopic
Ellipsometry; Principles and Applications od autora Fujiwary Hiroyukia [8] a Handbook
of Ellipsometry od autori Harlanda G. Tompkinse a Eugene A. Irenovou [14]. Ve tieti
kapitole byl pouzit navod k elipsometrickému pfistroji napsany firmou Lambda Scientific
LEOI-44 Experimental Ellipsometer Instruction Manual [11]. K zji$téni indexu lomu
jednotlivych méfeni materialti bylo vyuzito webové stranky http://refractiveindex.info/
od autora Mikhaila Polyanskiyeho [13]. Pomocnou literaturou psanou jiz v ¢eském jazyce
byla skripta napsané panem Jaromirem Krepelkou zabyvajici se Optikou tenkych vrstev
[10], ze které jsem vyuzil pfedevsim kapitolu sedm, ktera nese nazev Zaklady vyhodnoceni
elipsometrickych méfeni.

V prvni Casti je tato prace zaméfena nejprve na zdkladni teorii potfebnou
k elipsometrickym méfeni. Nasledné se zabyva metodami méfeni a rlznymi typy
konstrukei elipsometrti. Podrobnéji se pak vénuje tzv. nulovému elipsometru, na némz
probihalo méfent.

V casti méteni je pak podrobnéji popsan elipsometr LEOI-44 od firmy Lambda
Scientific Systems, Inc., snimz jsem se mél blize seznamit a naméfit na ném vzorky.
Vysledky vzorktl se nasledné zabyva kapitola s nazvem Vysledky

Hlavnim pfinosem této prace je sezndmeni se s elispometrii a jejim méfenim
na daném elipsometru. Dal§im pfinosem vypracovani kratkého postupu k méteni na tomto
elipsometru, jehoz cilem je pouziti jako podklad k vyukovym materialim pro budouci

studenty, kteti by podle tohoto ,,Pracovniho listu* mohli méfit tloustky tenkych vrstev.



1. ZAKLADNI TEORETICKE POZNATKY UPLATNENE
V ELIPSOMETRII

1.1 Tenka vrstva

Je vrstva materidlu s tlouStkou od zlomku nanometru do nékolika mikrometra.
Fyzikélni vlastnosti tenkych vrstev se diky malé tloust’ce 1is$i od objemovych vlastnosti
materialu, coz umoznuje veliké mnozstvi praktickych aplikaci [12].

V elektronice se tenké vrstvy vyuZzivaji na zdznamova digitalni média, fotoclanky,
monitory, tranzistory, detekénich vrstvy chemickych senzori. V elektrotechnice
pak na vodice a kontakty, ve strojirenstvi zvysuji otéruvzdornost nebo tvrdost, ochrana
proti korozi. V optice se pouzivaji jako ochrana proti UV zafeni nebo poskrabani,
antireflexni vrstvy. Také se daji vyuzit v dekoracni technice.

Systém vrstva-substrat 1ze rozdélit do Ctyf oblasti: substrat, rozhrani substrat-vrstva,
objemova ¢ast vrstvy a povrchova ¢ast vrstvy. Pii vybéru vhodné vrstvy je tfeba vSechny
tyto oblasti zohlednit. Ilustrativni schéma systému vrstva-substrat. Povrchova cast vrstvy
je vyznacena teCkovanou cCarou. Barevny prechod oznacuje rozhrani substrat-vrstva.

Rozhrani miiZze byt ostré nebo spojité (gradientni).

Substrat

Obréazek 1-1 Schema tenké vrstvy na substratu

1.2 Laser
LASER, zkratka z anglického Light Amplification by Stimulated Emission

of Radiation, coz v ptekladu znamena “zesilovani svétla stimulovanou emisi zafeni®,
je opticky zdroj elektromagnetického zafeni, tedy svétla v SirSim smyslu. Svétlo z laseru
obvykle vystupuje ve form¢ uzkého svazku. Oproti svétlu piirozenych zdroju je koherentni
a monochromatické. Princip laseru je zalozen na vyuziti zakonti kvantové mechaniky
a termodynamiky.

Laser je obvykle tvofen aktivnim prostfedim, rezonatorem a zdrojem energie.

V naSem pfistroji LEOI-44 je pouzit He-Ne laser o vinové délce 632,8 nm.
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1.3 Polarizované svétlo

1.3.1 Polarizace rovinné viny

Polarizace  je  charakteristickd  vlastnost  pficného  vInéni.  Svétlo
je elektromagnetické povahy, a proto sdili tuto vlastnost. Pro kompletni popis
elektromagnetického pole je potieba ¢ty zakladnich vektorovych wvelicin: vektoru
elektrické intenzity E, elektrické indukce D, magnetické intenzity H a magnetické indukce
B. Pro popis stavu polarizace lze zvolit libovolnou z téchto ¢tyi vektorovych velicin.
Z Cisté praktickych divoda se pole obvykle popisuje vektorem elektrické intenzity E.

Uvazujme feSeni soustav Maxwellovych rovnic v homogennim a izotropnim
prosttedi ve tvaru rovinné vlny, kterd se S§ifi v kladném sméru osy z pravotocivého
kartézského soutradnicového systému. Slozky této viny jsou

E, = Eysin(wt — kz + ¢,) (1-1)

E, = Eyosin(wt — kz + ¢,) (1-2)
Kde E, a E, jsou sloZky vibrace ve sméru osy x a y, w je kruhova frekvence,

t oznacuje Cas, Exg, Eyo, ¢x @ @y, jsou konstanty a k je vlnové ¢islo definované vztahem

k=2 (1-3)

Kde 2 je vinova délka dopadajiciho zateni.

Ze vztaht (1-1) a (1-2) Ize vyloucenim ¢lenu (kz — wt) odvodit rovnici elipsy,
kterou opisuje vyslednice slozek vektoru intenzity elektrického pole v rovin€é kolmé
na smér $iteni viny [12]

(3)2 — 255 cosA + (2)2 = (sinA)? (1-4)
Exo o Eyo Eyo

Kde A je fazovy rozdil definovany vztahem

A= @y — @ (1-5)
Elipticky polarizované svétlo pfedstavuje nejobecn&jsi ptipad. Pro Eyy = Eq
a A= +m/2 se rovnice elipsy redukuje na rovnici kruznice. V piipadé kladného
(zdporného) znaménka u koeficientu A svétlo oznacujeme jako pravotocivé (levotocive)
kruhové polarizované svétlo. Pokud je A rovno celociselnému nasobku m, rovnice elipsy

se redukuje na rovnici ptimky a svétlo oznaujeme jako linearné polarizované [12].
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1.3.2 Chovani rovinné viny na rozhrani

Pti optickych méfenich je dulezitd znalost chovani elektromagnetické viny
na rozhrani. Pfi dopadu elektromagnetické viny na rozhrani musi dojit k odrazu
od rozhrani nebo prichodu dopadajici viny rozhranim. VSechna prostfedi jsou povazovana

za homogenni, izotropni a absorbujici.

Odrazena
vina

Dopadajici
vina

Lomena

|
I
|
| vina

Normala k rozhrani

Obrazek 1-2 Odraz a lom elektromagnetické viny na materialovém rozhrani [12]

Pro odraZenou vinu plati

sin 8; = sin 6, (1-6)
Kde 6; oznacuje thel, ktery svira dopadajici paprsek a normala k rozhrani.

Analogicky 6, oznacuje tthel mezi odrazenym paprskem a normalou k rozhrani. Pro vinu

proslou rozhranim plati Snelliiv zdkon

N;sin6; = N, sin 6, 1-7)

Kde N; a N, jsou komplexni indexy lomu jednotlivych rozhrani a 6, oznacuje uhel,
ktery svird prosly paprsek s normalou k rozhrani. VSechny symboly zavedené v této casti
jsou znazornény na obrazku 1-2. Dopadajici, odraZeny a prosly paprsek lezi v jedné roving,
ktera je kolma k rozhrani. Tuto rovinu nazyvame rovinou dopadu.

Ozna¢me dopadajici vinu E; a odrazenou vinu E,. v ptipad¢ aproximace dokonale
hladkych povrchi Ize priubéh elektromagnetického pole v blizkosti dvou polonekoneénych
rozhrani urcit z pozadavku na spojitost te€nych slozek vektori elektrické intenzity E
a intenzity magnetického pole H. Zdefinice komplexni amplitudy odrazivosti rs

pro s-polarizaci (polarizace kolmé k roviné dopadu) a komplexni amplitudy odrazivosti r,
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pro p polarizaci (polarizace lezici v roviné dopadu) a svyuzitim Snellova zakona

dostaneme Fresnelovy reflexni koeficienty ve tvaru

_ h __ Njcos(68;1)—N, cos(6) _
Ts = Eis - N1 cos(61)+N, cos(6;) (1 8)
ro= Eﬂ __ Njcos(8)—N, cos(601) (1_9)

P Eip - N, cos(63)+N, cos(64)

V piipadé studia systémil obsahujicich vyssi pocet rozhrani (vrstev) je pro odvozeni
Fresnelovych koeficientli pro amplitudovou odrazivost rp a rs vyhodné pouzit Jonesiv
maticovy formalismus. Navod pro vypocet Fresnelovych koeficientll pro systém obsahujici

libovolny pocet vrstev je uveden napiiklad v monografii [8].

1.4 Specialni pripady polarizac¢nich stavi

Specialni ptipady polariza¢nich stavil je pouZzito napf-.:

a) Linearné polarizované svétlo, pro né¢hoz plati Y, = /4, Ay= 0.

b) Linearn¢ polarizované svétlo, pro n¢hoz plati Y, = m/4, Ay= 7.

c) Kruhové polarizované svétlo, pro néhoz plati Y, = /4, Ay= /2.

d) Kruhové polarizované svétlo, pro néhoz plati Y, = /4, Ag= — /2.

e) Elipticky polarizované svétlo, pro né¢hoz ¥, a A, nabyvaji libovolné

hodnoty rtizné od ptedchozich.

Elipsometrické parametry yo a Ay, které jsou méfeny analyzatorem pii uhlu dopadu

svazku na vzorek rovném 90°, tedy v pfimém neodrazeném svazku [10].

1.5 Fresnelovy vztahy

Fresnelovy rovnice (pfipadn€ Fresnelovy vzorce) udévaji intenzitu odrazeného
a lomeného svétla.

Pokud nedochazi k uplnému odrazu, ur€itd cast nepolarizovaného svétla
se od optického prostiedi (vody, skla, atd.) odrazi, zatimco zbyvajici ¢ast do prostiedi
vstupuje a lomi se.

Hodnoty koeficientli odrazu zaleZi na polarizaci dopadajiciho svétla. RozliSujeme
polarizaci s a p. Pfi s polarizaci je vektor elektrické intenzity dopadajiciho svétla kolmy
na rovinu dopadu, v pfipad€ p polarizace je naopak soucasti této roviny. Rovinou dopadu

nazyvame rovinu, kterd obsahuje vSechny tfi paprsky (dopadajici, lomeny a odrazeny).
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Zajimavosti p polarizace je skuteCnost, Zze pifi urcitém uhlu, Brewsterové uhlu,
se v§echno svétlo lomi, intenzita odrazeného svazku je v tomto piipade nulova.

Necht jsou indexy lomu prostiedi n,,n, (svétlo vstupuje prostfedim o indexu n,).
Déle ozna¢me postupné 6;, 8,., 8, thel dopadu, odrazu a lomu. Pak pro koeficienty odrazu

(reflexe) R, Ry, plati

[ n . . 2-
R — [n1 cos(0i)—n, cos(@t)] 2 ™ COS(Bi)_nZ\/l_(n_;TBL) (1-10)
S n, cos(8i)+n, cos(Ot) ny cos(Bi)+n2\/W

ny . . .
R — [n1 cos(6t)—n, cos(ei)]z _ ny [1- n—zsmel) —n, cos(0i)
p— nq cos(6t)+n, cos(6i) -

!

(1-11)

7
nq 1—(2—;sin9i) +n, cos(0i)

Koeficienty udavaji pomér intenzity odrazeného a dopadajiciho svazku. Pokud
nas naopak zajima, kolik svétla proslo, tedy koeficient T (transmise), pak jej ur¢ime jako
T =1 — R pro kazdou z polarizaci.

Pokud na rozhrani dopada svétlo nepolarizované, tak koeficient odrazivosti mize
byt urcen jako

_ Rg+Ry
T2

R (1-12)
Specialnim ptripadem je pak situace kdy svétlo dopadd na rozhrani kolmo, tedy
v ptipadech, kdy vSechny uhly 6;,0,, 6, jsou nulové. Fresnelovy rovnice pak nezévisi

na polarizaci a s vyuzitim piedchoziho vyrazu pro nepolarizované svétlo nabyvaji tvaru
[12].

R, = [u]z —R, =R (1-13)

nitn;
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2 ELIPSOMETRIE

Elipsometrie méfi zmeénu polarizaéniho stavu svazku polarizovaného svétla

odrazeného od povrchu. Nésledné vyhodnocuje elipsometrické parametry y a A.

2.1 Zakladni rovnice elipsometrie

Elipsometricky thel A, coz je fazovy rozdil, byl zaveden v rovnici elipsy. Pokud
dale zavedeme elipsometricky uhel vy, tak je mozné tyto elipsometrické thly v a A svazat
s reflexnimi koeficienty r, a rs pomoci vztahu oznafovaného jako zékladni rovnice

elipsometrie

tanwe® =p (2-1)

kde

p="1 (2-2)

N

Zatimco hodnota Uhlu y je uréena jednozna¢né ze vztahu tanw = ?, pro uhel
y0
A plati rovnosti cos(A) = cos(360° — A) a cos(A) = cos(—A). Libovolné hodnoty thlu
A tak Ize pouzitim téchto rovnosti zapsat pomoci intervalu (0°, 180°) [12].

2.2 Primy vypocet optickych konstant z elipsometrickych uhli
yaA

Piimy vypocet optickych konstant n, k znamétfenych elipsometrickych uwhla
y a A je mozny pouze pii studiu nejjednodussiho mozného systému, kterym je jedno

optické rozhrani. Optické konstanty pak lze ziskat feSenim rovnice

4psin’ (8;
N, = N, tan(6,) /1 - ’Zp+—1§2) (2-3)

kde N, je komplexni index lomu okoli, Ny je komplexni index lomu substratu,

0, je tihel dopadu a p je ziskano z rovnice p = £ [12].
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2.3 Vyvoj méricich pristrojii od minulosti po soucasnost

Az do pocatkii sedmdesatych let minulého stoleti se pro elipsometrické meéteni
pouzivala metoda nazyvana ,,nulova elipsometrie®. Takové pfistroje se dnes jiz pouzivaji
jen pro zobrazovaci elipsometrii. Spektralni elipsometrické pfistroje, které jsou nyni
pouzivany, mohou byt rozdéleny do dvou hlavnich kategorii. Tedy na pfistroje, které
pouzivaji rotujicich optickych prvkii, a na pristroje, které pouzivaji fotoelasticky
modulator. Elipsometrické pfistroje s otonym optickym prvkem lze déle délit na rotujici
analyzator (RAE) a na rotujici kompenzator (RCE). V dne$ni dob¢ byla spektroskopicka
elipsometrie rozsifena i do infracervené oblasti spektra. Kromé toho byly vyvinuty metody
elipsometrického stanoveni celé Miillerovy matice, coz umoznilo kompletni analyzu

anizotropnich materiala [8].

2.3.1 MéFici metody v elipsometrii

Obrazek 2-1 ukazuje schematické diagramy elipsometrickych prostredkt, které
se velmi vyuzivaji. Jejich stavba se vyjadii pomoci symboll optickych elementd;
elipsometr s rotacnim analyzdtorem je napiiklad popsdn jako  PSAg.
Kde P, S a A reprezentuji polarizator, vzorek a analyzator v daném pofadi a dolni index

R signalizuje, Ze se analyzator nepietrzité otaci [8].
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(a) Elipsometr s rotujicim analvzitorsm (PSA=)

! 3 {l_ it Polarizator Vzorek Rotujici "*-’

Zdroj svitla ® & ?ﬂﬁbﬁtﬂf Detektor

(b) Elipsometr s rotujicim analy=zitorem a kempenzdtorem (PSCAz)

Kompenzator (C)
.L'\.
| j ‘__.-'"- 1 —
\ Rotici
Zdroj svétla Analyzator  pyeropior
(A=)
(c) Elipzometr = rotujicim kompenzitorem (PSCrA)
Rotujici kempenzator (Cz)
Y
aN 7> T
\ " R © Ry
\ | L
o Colanzator ::vsimk Analyzitor
Zdroj svitla (F) (A) Detektor

(d) Elipsometr = fizovou modulaci (PSMA)

Vzorek Analyzator w

T—— Polarizitor © :
Ziroj svitla ® () Detektor

Obrazek 2-1 Opticka konfigurace elipsometrickych pfistroji: (a) elipsometr s rotujicim
analyzatorem (RAE), (b) elipsometr s rotujicim analyzdtorem a kompenzatorem,
(c) elipsometr s rotujicim kompenzatorem (RCE), a (d) elipsometr s fazovou modulaci
(PME) [8].
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2.3.2 Elipsometr s rotujicim analyzatorem RAE

Elipsometricka méfeni se mohou vyjadiit Jonesovymi a Miillerovymi maticemi.

Zde popiseme elipsometr s rotujicim analyzatorem pomoci jednoduché Jonesovy matice.

Elipsometricky pfistroj s konfiguraci PSAg je vyjadien jako

Loyt = AR(A)SR(—P)PL;y (2-4)

kde Lo reprezentuje Jonesuv vektor svétla detekovany detektorem svétla

a je dan vztahem [8]

Loyt = (E(')A) (2-5)

Pokud je vstupujici svétlo popsano vektorem

Lin = () (2-6)

muzeme psat nasledujici rovnici

[51=
R [ veny | R S N B e i | R 22

sinP  cosP
_ Pienoszovi oza
—{ NP I 1
P
s | !

(y =45°, A=180°) For Detektor

Obrazek 2-2 Schematicky diagram elipsometru s rotujicim analyzatorem (RAE).
Na tomto obrazku je svétlo odrazené od vzorku linedrné polarizované pod uhlem -45°

(Y = 45° 4 = 180°) [8].
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2.3.3 Elipsometr s rotujicim analyzatorem a s kKompenzatorem PSCARg

U elipsometru s rotujicim analyzatorem se Stokestv parametr S3 neméii a to vede
k tomu, Ze chyba méfeni pro A= 0°a 180° vzroste. Pokud bychom zavedli kompenzator,
problém bychom potlacili. Proto se v poslednich letech stava RAE s kompenzatorem stale
popularngjsi. Uzitim Jonesova vektoru a matice znazornéné v rovnici 2-4, miuzeme RAE

s kompenzatorem, tedy PSCARg konfiguraci, popsat nasledovné [8]

Loyt = AR(A)CSR(—P)PL;, (2-8)
kde C je vyjadieno
_ [exp(=id) O i
¢= [ 0 1] (2-9)

Pokud bude thel polarizatoru P = 45°, mizeme zapsat rovnici 2-8 vztahem:

[EA] _ [1 O] [ cosA sinA] [exp(—i&) 0] [sinlpexp(iA)

—sinA cosA cosy
_[1 O][cosA sinA][sinyexp[i(4— 6)G] )
1o 0] [—sinA cos A] [ cos P (2-10)

2.3.4 Elipsometr s rota¢nim kompenzatorem RCE
Signal z elipsometru PSCrA konfigurace mizeme vyjadiit obdobné, jako v rovnici
(2-4):
Loyt = AR(A)R(—C)CR(C)SR(—P)PL;, (2-11)
Tato rovnice mize byt snadno ziskana vlozenim R(—C)CR(C) do rovnice 2-4.
Zde budeme piedpokladat, ze uhel pro polarizator je P = 45° a pro analyzator pak thel
A = 0° protoze piimé rozepsana rovnice 2-11 vede ke slozitému vyrazu. Pokud
je vstupujici svétlo popsano vektorem
Lin = (}) (2-12)

muizeme psat nasledujici rovnici

G-
[1 ] [cos C —sinC

cosC sinC1[siny exp(id) ]
sinC  cosC ] [0 exp(—id)] “l_sinC cos C] [ (2-13)

cosy

Vychozi osa kompenzatoru je ve sméru p-polarizace a normovaci konstanta

je vypusténa. Dosazenim § = 90° do rovnice 2-13 dostaneme
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E, = (cos C? —isinC?) siny exp(id) + (1 + i) cos C sin C cos Y (2-14)
Zrovnice ziskdme intenzitu svétla detekovanou pomoci detektoru svétla

nasledovné
I = |E4|? = 1,(2 — cos 2y + 2 sin 2y sin 4 sin 2C — cos 21 cos 4C +
sin 2y cos Asin4C) = I,(2 + S; — 2S5 sin2C + S; cos 4C + S, sin 4C) (2-15)

Z rovnice je patrné, Ze pokud budeme kompenzator otacet o thel C, miizeme S;.3
stanovit jako koeficienty Fourierovy transformace. Z rovnice 2-15 také vyplyva, Ze kdyz

A = 0°, cos 2C se vylouci. Obecné je rovnice popsana vice obecnym vzorcem

1(t) = 1,(1 + a, cos 2wt + [, sin 2wt + a, cos 4wt + B, sin 4wt) (2-16)

kde uhel rotace kompenzatoru je Vrovnici oznacen jako C = wt a a, [ jsou

normalizované Fourierovy koeficienty [8].

(a)

Vzorsk
) Pfenosova osa
S
. > - " A * ’;/—" s f =
H— T
(o R
- - \\’ AS. <I (‘=00
Li, E o~
(w=45° A=180°)
Detektor
(b) \zorek

Pfenoszova osa
1 Jr i/ /‘7 ~
p- T 1
\ ) V
Lm = Oo
F +45 A= -ﬁ“

(y= 450' A=-90° Detektor

Obrazek 2-3 Schematicky diagram elipsometru s rotujicim kompenzatorem (RCE), kdyz
odrazend vlna od vzorku je za (a) linearné polarizovana v -45° (Y = 45°,4 = 180°)
a za (b) pravotocivé kruhova polarizace (¥ = 45°,4 = —90°) [8].

2.3.5 Elipsometr s fazovou modulaci PME

Pomoci Jonesovych matic Ize pristroj v konfiguraci PME s PSMA popsat vyrazem
(2-15):

Lour = AR(A)R(—=M)MR(M)SR(—P)PL;, (2-17)
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Je-li thel polarizatoru P = 45°a L;, = ((1)) dostaneme

Eq1 _[1 O01[cos(A—M) sin(A-—M)][1
[0]_[0 o] [—sin(A—M) cos(A—M)] [0
cosM sinM7[siny exp(id)
—sinM cosM” cosy

Vtéto rovnici byla  proporcidlni  konstanta  zanedbana a  uzito

0
exp(ia)] %
(2-18)

R(A)R(—M) = R(A — M). Rozepsani vySe popsané rovnice vede ke komplikovanému
vyrazu podobné¢ jako v ptipadé konfigurace RCE. Pokud vsak konfiguraci PME nastavime
uhel mezi analyzatorem a fotoelastickym modulatorem A — M = 45°, z rovnice (2-1)
dostaneme:

E4 = [cos M — sin Mexp(iA)] siny exp(iA) + [cos Mexp(iA) +
sin M] cos Y (2-19)

Ve vySe uvedené rovnici neni proporcialni konstanta vycislena. Z rovnice

je pak intenzita svétla v konfiguraci PSMA dana vztahem:

I = |EA|2 =
Iy[1 + sin 2y sin A sin § + (cos 2y sin 2M + sin 21 cos 4 cos 2M) cos 8] =
Iy[1 — S53sind + (—S; sin2M + S, cos 2M) cos §] (2-20)

Jak Ize z rovnice 2-20 vidét, Stokesovy parametry S, a S; se méfi, kdyz M = 0°,
a pro M =45° pak zbyvajici S; a S;. Je to podobné, jako u konfigurace RAE

s kompenzatorem [8].

2.3.6 Infracervené spektroskopické elipsometry

Az do pocatku osmdesatych let dvacatého stoleti se pro infracervenou
spektroskopickou elipsometrii pouzival monochromator s infracervenym svételnym
zdrojem. V roce 1981 Roseler piedstavil prvni elipsometricky pfistroj, do kterého vélenil
Fourierovsky infracerveny spektrofotometr (FTIR).

Tento pfistroj vychazel zelipsometru s rotujicim polarizatorem, tedy S PrSA

konfiguraci, a pozd¢ji byl nékolikrat modifikovan az na FTIR okolo roku 1993 [8].
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(a) FTIR-PSA Vzorsk

Rotujic Analyzitor
polarizdtor

Svitelny
zdroj

Detelitor

(b) FTIR-PSC,A Vzorek L .
7 PRotujici kempenzator

Detelitor

Svitelny

zdr' Detelitor

Obrazek 2-4 Optické konfigurace elipsometr v infraterveném spektru: (a) elipsometr
S rotujicim polarizatorem (FTIR-PrSA), (b) elipsometr s rotujicim kompenzatorem
(FTIR-PSCRrA), (c) elipsometr s fazovou modulaci (FTIR-PMSA). Tyto pfistroje Vyuzivaji
Fourierovsky infracerveny spektrofotometr (FTIR) [8].
2.3.7 Nulova elipsometrie a zobrazovaci elipsometrie

Historicky byla nulova elipsometrie zdkladem prvniho plvodné vyvinutého
elipsometrického pfistroje. Princip meéfeni timto pfistrojem je odlisny nez u dosud
popsanych elipsometri. Obrazek 2-5 ilustruje piiklad méfeni nulovym elipsometrem.
Jak je ukazano na obrazku, optickd konfigurace nulového elipsometru je uplné stejna jako
u konfigurace RCE, respektive PCSA konfigurace. V této metodé se vSak polarizator
a analyzator otaci tak, aby detekované svétlo bylo nulové a hodnoty (y, A) se urcuji z thla
rotace polarizatoru a analyzatoru. Pokud tedy posuzujeme intenzitu svétla lidskym okem,
méfeni lze provadét bez pouziti elektrickych zatizeni. To je diavod, pro¢ Drude byl

schopen zkonstruovat elipsometr pied vice nez sto lety.
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Pokud vyuzijeme Jonesovy matice, nulovy elipsometr pfedstaveny na obrazku (2-5)

je popsan

Loy = AR(A)SR(—C)CR(C)R(—P)PL;, (2-21)

coz je PSCA konfigurace.

Pfenosovi osa

- N\ -
A \__/'<f /\ m

Prenosoviosa _ s
. L_., \y/
1 T 1et /x AN I A=45°
| A ¥ = | E_ss Detektor
A ]
‘ ‘_|_ | .
P=90° -1

Obrazek 2-5 Schematicky diagram nulového elipsometru. Na tomto obrazku
se predpoklada, Ze hodnoty vzorku jsou ¥ = 45° a 4 = 90°. V tomto méfeni zjiSténa
intenzita svétla je nulova [8].

Proto rovnice sama je stejna jako u RCE, piestoze je kompenzator v rovnici (2-11)

dosazen za vzorek. Zde se pro vyjadieni Jonesovy matice vzorku pouZzije vyraz

[ !

Po dosazeni dostavame:

E4 =1, cos A[cos C cos(P — C) — p.sinC sin(P — C)] + 7y sin A [sin C cos(P —
C) + pc cos Csin(P — C)] (2-23)

kde p. piedstavuje fazi posunu kompenzatoru [p, = exp(—id)]. Ve vyse uvedené
rovnici R(C —P) = R(C)R(—P) bylo ptevedeno na R(P — C) spouzitim vztahu
sin(C — P) = —sin(P — (). Jak je uvedeno vySe, detekovana intenzita svétla je vV nulové
elipsometrii nulova (E, = 0). Navic uhel natoeni a fazovy posun kompenzatoru
jsou zpravidla 45°, respektive 90°. Proto dosazenim E; = 0, C = 45°ad = 90° (p, = —i)

do rovnice (2-23), ziskame

=0 _ _ 1-itan(P—45%) -
P = re tanA 1+i tan(P—45°) (2-24)
jelikoz
, __1-itané
exp(—i26) = Tons (2-25)

a p = tany exp(id), ziskame nasledujici rovnici
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tany exp(iA) = tan —A exp[i(—2P + 90°)] (2-26)
Podle toho se (¥, 4) pak vyjadii nasledovné

Yp=—A(-A>0)

A= —2P +90° (2-27)
Proto v nulové elipsometrii jsou hodnoty (i,4) urfeny thlem rotace (P,A),

kde E, =0. Pokud se A"=180° a P'=P +90°, mame dalsi feSeni. Nahrazenim

A" a P’ ziskame

Y=A(A>0)
A= —2P —90° (2-28)
Kdyz C = —45°, pak mame dv¢ feSeni. Proto jsou celkem Ctyfi nastaveni, kterd

spliuji podminku, ze E, = 0. Pfesné méfeni se muze provadét primérovanim téchto étyf
hodnot.

Obrazek 2-5 ukazuje ptiklad méteni, kdy feSeni je dano rovnici 2-28.
Zde piedpokladame, ze parametry (y,4) vzorku jsou (45°, 90°). S témito hodnotami
pak z rovnice 2-28 ziskame A = 45° a P = 90° (—270°). V tomto piipadé polarizator
vytvoii linearni polarizaci ve sméru s-polarizace (Eqq-), ktera se kompenzatorem pievede
na kruhovou levotoc¢ivou polarizaci (E}), jak je zobrazeno na obrazku 2-5. Na obrazku 2-5
je pak kruhova polarizace (E;) zménéna odrazem od vzorku na linearni polarizaci -45°.
Pfipomindame, ze A= 90° vyjadfuje &,, — 6,5 = 90° a proto faze s-sloZky pii odrazu
od vzorku zmensi o 90° oproti sloZce p.

Ackoliv rozdil faze (E;) je 90°, po odrazu od vzorku se 6 zméni na 180°. Orientace
roviny linearni polarizace, ktera vznikne po odrazu od vzorku, je kolma k ose propustnosti
analyzatoru a nasledné¢ detekovanad intenzita svétla je nulova, tak jak oekavame. V nulové
elipsometrii se proto polarizator natoc¢i tak, aby svétlo po odrazu od vzorku bylo linearné
polarizované.

Me¢lo by se zduraznit, Ze nulovy elipsometr je stale nejpiesnéjSim piistrojem,
ponévadz tento pfistroj nema rizné detek¢ni chyby. AvSak tato metoda je pro spektralni
meteni dost zdlouhavd, protoze se musi stanovit dvojice uhla (P, A) pro kazdou vlnovou
délku.

Tato nulova metoda Se pouziva pro zobrazovaci elipsometrii, Ktera umoziuje

méfeni ve dvojrozmérné roving.
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Obrazek 2-6 (a) zobrazuje schematické zobrazeni elipsometrem, jehoz konfigurace
je PCSA. Na tomto pfistroji je rovnobéznym svazkem osvétlen vzorek a intenzita
odrazeného svazku se méti pomoci CCD kamery. VInova délka zateni se voli filtrem.

Jak zobrazuje obrazek 2-6 (a), CCD kamera je mirné sklonéna, aby se ziskal ostry obraz
povrchu vzorku.

(a) Vzorsk

] Analyzitor
¥

|
Kolima @ / I
\\ L X Kompenzitor Colky ID

Polarizitor CCD Kamera
\O\ Filtr
N Xe lampa
(b) tany, exp(idy) tany_ exp(iA)
\/I,:: 0 1,=0
Tenka vrstva \/
| Substrat ‘
()
A
3o
Tenka vrstva (nm)
20
10

10 mm\ 8

Obrazek 2-6 (a) Schematicky diagram zobrazovaciho elipsometru (PCSA konfigurace),

(b) odraz svétla na substratu ¢aste¢né potazené tenkou vrstvou, (C) obraz kroku struktury
ziskané ze zobrazovaciho elipsometru z (a) [8].
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Obrazek 2-6 (b) zobrazuje méfici princip elipsometrického zobrazeni. Piedstavte si,
ze kolimované svétlo osvétluje cely povrch substratu ¢astecné pokrytého tenkou vrstvou.
Ptredpokladame, ze polarizacni stav svételnych vin odrazenych tenkou vrstvou a substratem
je popsan pomoci tan iy exp(iA;), respektive tani; exp(iAy). Jestlize nastavime thly
polarizatoru a analyzatoru (Y, 4g) Spouzitim podminek vyplyvajicich zrovnic 2-27
a 2-28, pak pozorovana intenzita svétla odrazeného od substratu bude nulova (I; = 0).
Pfitom intenzita svétla odraZzeného od tenké vrstvy bude nenulova (If # 0), nebot
polarizacni stav svétla bude jiny (s # Py a Ag# A;). Jestlize P~y a Ag~Ag, I bude
malé, protoze I;~Ir. Av8ak Ir vzroste, kdyz ¥ # Py a Ag# Ar. Proto u tohoto méfeni
detekovana intenzita svétla kolisd v zdvislosti na hodnoté (if,4s). Hodnoty (i,4)
se méni signifikantné s tloustkou vrstvy. Dle toho se naméfend intenzita mize S pomoci
¢iselné simulace a kalibrace v zavislosti na tlouStce vrstvy prevést na tloustku.

Jinak feCeno, variace tloustky je métena jako variace intenzity v elipsometrickém
zobrazeni. Kdyz je tloustka vrstvy mald (<5 nm), tloustka tenké vrstvy mize byt
odhadnuta pfimo z intenzity svétla pouzitim I = Iod?, kde I, je konstanta Gmé&rnosti
a d je tloustka povrchové tenké vrstvy.

Kdyz se obvyklé nulové méfeni provede na povrchu tenké vrstvy, da se vypocitat
komplexni index lomu této tenké vrstvy.

Obrazek 2-6 (C) zobrazuje obrazek struktury ziskané pti elipsometrickém zobrazeni

na obrazku 2-6 (a) [8].

2.4 Pristrojové vybaveni pro elipsometrii
Obecné plati, ze spektroskopické elipsometry si vyzaduji specidlni péci.

Pro korektni elipsometrickd méfeni jsou nezbytné rizné kalibrace a korekce chyb [8].

2.5 Vyhodnoceni

Vyhodnoceni elipsometrickych méteni, coz je nalezeni parametri vzorku, ktery
byl zméfen, je obecné netfeSitelnd loha. Vzdy se musi vychazet z vhodného modelu
a1 pak je obvykle tfteba z nekonecné (spocetné) mnoziny feseni vybrat to spravné.

Elipsometricka metoda vSeobecné $patné konverguje v okoli kritickych tlousték
rovnych celistvému nédsobku periody. Nastane-li takovy pfipad, je moZno méfeni

zopakovat s jinym thlem dopadu nebo s jinou vlnovou délkou.
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Pravem se ocekava, ze metody pracujici s nékolika uthly dopadu anebo vice
vlnovymi délkami budou pfinaSet mnohem vice elipsometrickych udajt, z nichz je mozno
vyvodit vice informaci o studovaném vzorku. Kazda komplexnéjsi vice-parametricka
metoda vyhodnoceni zpracovavajici vétsi objem vstupnich dat vyzaduje znalost rychlého
vypoctu derivaci soustav tenkych vrstev podle jejich indexti lomu nebo tloustek.

Tento, nikoliv jiz pfimocary a snadny vypocet, ukazuje, jaké principialni zaludnosti
jsou v elipsometrickych metodach obsazeny, a to predevSim kvili nejistoté v urceni
parametru A a periodickému charakteru interference svétla v soustavach tenkych vrstev.

Ptesto vyvoj a vyzkum dospél tak daleko, ze soucasné spektroskopické elipsometry
poskytuji béhem kratké doby dokonce spektralni zavislosti elipsometrickych parametrt,
coz ve spojeni s u¢innym programovym vybavenim a rychlymi pocitaci nové generace
dovoluje tesit fadu tloh v realném case, jako je naptiklad monitorovani vlastnosti tenkych
vrstev v priabéhu jejich napafovani.

Elipsometrie nasla vyznamné uplatnéni v prumyslu polovodi¢l, kde umoziuje

rychlou a dostate¢né piesnou kontrolu ristu tenkovrstvych struktur [8, 10].

2.6 Odhad chyby méreni elipsometrem

Chyby elipsometrickych méfeni mohou byt predmétem naro¢ného, nikdy
nekonciciho vyzkumu pokazdé, kdyz se objevi novy pozadovany model rekonstrukce
fyzikélnich veli¢in ze zméfenych elipsometrickych parametri. Pro vysvétleni vysledki
méfeni je téméf vZdy nezbytnd podrobnd znalost hmotného prostfedi a testovaciho
elektromagnetického pole ucastniciho se vzdjemné interakce, vcetné geometrického
usporadani a elektronického zpracovani signalu.

Nejistota v urceni elipsometrickych parametri, z nichZ se neznamé fyzikalni
veli¢iny maji odvodit, miZe plynout z nepfesné znalosti polarizacniho stavu dopadajiciho

zateni. Z tady vlivl plsobicich na pfesnost méfeni, 1ze uvést:

a) Pozadovana kruhova polarizace neni téméf nikdy ideélni, totéz lze fici
o polarizaci linearni, u niZ bychom naptfiklad mohli pozadovat,
aby vzhledem k roviné¢ dopadu byla orientovana tak, ze podil obou
ortogonalnich slozek polarizace je stejny. Polarizani stav zéfeni
dopadajiciho nebo odrazené¢ho svazku vyrazné ovliviiuji necistoty na celech
polarizujicich hranol at’ jiz ve funkci polarizatoru nebo analyzétoru, stejné

jako ptipadné ¢tvrt vinové desticky.
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b)

d)

9)

h)

Uhel dopadu je zndm nedokonale. Zména polohy stolku, piipadné jeho
pohyb v horizontalni rovin€, spojeny s otdCenim kolem dvou kolmych
os lezicich v predpokladané rovin¢ dopadu, mize vést k nezanedbatelnym
zménam jak v thlu dopadu, tak ve zméné polarizaéniho stavu (nejde-li
o nepolarizované nebo kruhové polarizované svétlo). Uhel dopadu je rovnéz
snadno a vyrazn¢ ovlivnitelny zménou polohy laserové trubice.

Na polarizacni stav zafeni ma vliv difrakce Gaussovského svazku
na sténach tubust, jimiz prochdzi, ptipadné¢ na necistotach vsech ploch.
Smér chodu svazku po prichodu analyzitorem zavisi na thlu natoceni
analyzatoru, vysledkem je, ze svazek opisuje na detektoru kruznici.
Tim se mize stat, ze se Cast zafivého toku svazku aperturou detektoru
odcloni a znehodnoti tim méfeni. Zmenseni poloméru kruhového pohybu
svazku po detektoru cofkou miize vést rovnéz ke zkresleni signalu
v disledku zavislosti propustnosti ¢o¢ky na lokalnim uhlu dopadu, pokud
neni opatiena antireflexni vrstvou pro danou vinovou délku a predpokladané
uhly dopadu.

Pouzity analogové digitalni pfevodnik pracuje s omezenym rozsahem
hodnot, coz vede k chybam v dasledku kvantovani.

Detektor v kombinaci s analogové digitalnim prevodnikem vykazuje
nenulovy signal velikost 1-4 bity, i kdyz na n& Zadny svételny vykon
nedopada. Toto ,temné pozadi “ mize mit v n€kterych piipadech znacny
vliv na presnost uréeni elipsometrickych parametra.

Pro spravné urceni elipsometrickych parametrii je tteba znat s dostateCnou
pfesnosti orientaci analyzatoru v okamziku kazdého odectu signalu, zv1aste
pak v okamziku odectu prvniho méteni. Tento ,,ihel nastaveni analyzatoru*
je jednim z parametri elipsometru, které se musi znat s co nejvyssi
piesnosti.

Teoreticka analyza predpoklada, ze meéteni signalu bylo provedeno
v nekonecné kratkém okamziku. Nenulovd délka doby méfeni, béhem

niZ se signal integruje, mize presnost méfeni ovlivnit.
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i) Na presnost ma rovnéz vliv rozloZzeni okamzikli odeCtu signalu
v posloupnosti jednoho meéteni. Idealni rovnomémé rozdéleni napiiklad
po péti stupnich je teoretickou fikci, ve skute¢nosti jsou odecty
nerovnomerné.

J) Na ptesnost ma zna¢ny vliv kolisani vykonu laseru béhem jednoho méfeni
(jedné otocky analyzatoru); vzhledem k velikosti casové konstanty
detektoru a elektronického vyhodnocovaciho obvodu se mohou projevit

i pfipadné rychlé zmény vykonu laseru [10].

2.7 Depolarizacni ucinek vzorki

Pokud maji vzorky depolarizacni efekt, upln€ polarizované svétlo pouzité
pro méfeni se zméni na Castecné polarizované svétlo. V tomto piipadé se chyby méteni
v konfiguraci RAE stavaji docela velkymi, protoze pristroj predpoklada, ze odrazené svétlo
je zcela polarizované. Podobné kdyz v metodé PME se méii pouze za pouziti jedné
konfigurace, tj. kdyz se S; nebo S, neméfi, protoze depolariza¢ni Géinek vzorkd zvysi
chybu méfeni. Struktury vzorka tedy také ovlivni pfesnost a chybovost tohoto méfeni.

Miuizeme shrnout fyzikalni jevy, které generuji castecné polarizované svétlo

pii odrazu svétla nasledovné:

a) rozptyl na povrchu drsnych vzorki,

b) proménny tihel dopadu kviili nedokonalé kolimaci méficiho svazku,

c) nemonochromatické svétlo kvili koneéné spektralni $ifce monochromatoru,
d) nehomogenita tloustky tenké vrstvy vytvofené na substratu,

e) zadni odraz, ktery nastane, kdyZ je absorpce svétla substratem velmi nizka.

VySe uvedené polarizani jevy jsou schematicky znazornény na nasledujicim
obrazku. Je zjevné, Zze k depolarizaci dojde v disledku vzniku generovani raznych
polarizacnich stavii pii odrazu svétla. Takovy jev se obecné oznacuje jako

kvazi-depolarizace.[8]
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{a) Povrchovy rozptyl (d) Nehomogenni tenki vrstva

(b} Eﬁukf;r svazek Tenka vrstva

Substrat ‘

(e) Odraz na spodni strand

Tenkd vrstva i
Substrat
| Vzorek l

Obrazek 2-7 Depolarizace dopadajiciho svétla zplisobeného (a) povrchovym rozptylem,
(b) sirokym svazkem paprsku, (c¢) riznou vinovou délkou, (d) nehomogenni tenkou vrstvou
a (e) odrazem na spodni stran¢ [8].
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3 MERENI VZORKU NA ELIPSOMETRU

Pro méfeni vzork bude pouzit elipsometr LEOI-44 od firmy Lambda Scientific
Systems, Inc., jehoz popis je V nasledujici podkapitole, a ktery se fadi k nulovym

elipsometram.

3.1 Elipsometr LEOI-44

Elipsometr vyuziva nahodné polarizovany svazek, ktery generuje helium-neonovy
laser. Tento svazek se stava linearné polarizovanym po pruchodu polarizatorem. Nasleduje
prichod svazku ¢étvrtvinnou desti¢kou, jejiz optickd osa je orientovana pod uhlem 45°
a vina se stava elipticky polarizovanou. Tento svazek se promita na povrch tenké vrstvy
vzorku. Stav polarizace dopadajiciho paprsku je zménén po odrazu od vzorku, ktery zavadi
fazovy posun, kdy je opét linearné polarizovan. Rovina polarizace je nasledné detekovana

pootacenim analyzatoru, jak zobrazuje schematicky obrazek 3-1 [11].

3.1.1 Technické parametry

Technické parametry udavané vyrobcem pro piehlednost v tabulce 3-1 [11].

Rozsah méfeni 1 nm~300 nm
Pi'esnost <1lnm

Rozsah uhlu 30° ~90°, chyba <0,1°
Uhel Polarizator/Analyzator 0°~180°

Uhlova stupnice 2° / dilek

Minimalni ¢teni ze stupnice 0,05°

Vyska optického stiedu 152 mm

Priamér vymezené pracovni plochy @50 mm

Vnéjsi rozmér 730 x 230 x 290 mm
Hmotnost Cca. 20 kg

Tabulka 3-1 Technické parametry elipsometru LEOI-44 [11]

3.1.2 Popis

Systém se sklada ze tii hlavnich ¢asti, kterymi jsou zdroj svétla, detektor a hlavni

pftistroj. Jako soucast instalace je pak pfilozen vyhodnocovaci program.
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Zdrojem svétla je helium neonovy (He-Ne) laser o vinové délce 632,8 nm,
ktery se vyznacuje vysokou intenzitou a vynikajici koherenci.

Samotny pfistroj se pak skladd z polarizatoru, ctvrtvinné desti¢ky, vstupniho
tubusu, stolku pro vzorky, u kterého je mozné ménit vySku pomoci mikrometrického
Sroubu, vystupniho tubusu, analyzatoru a detektoru. Ten prevadi opticky signal
na elektricky, ktery je zesilen a zobrazen analogovym métidlem.

Na vystupnim rameni je mozné si pomoci sklopného zrcatka volit fotometrickou

detekci nebo vizualni sledovani stopy na matnici [11].

. _ Vzorek Analyzitor
Ctvrtvinna T

deztitla 437 1 i 1':" [ —
TN L »— INGP ST AY A
y \\ {__d—o—"—‘ﬂ-\___‘,- \\.‘ —_:} { :- - i' | I
= “C:_,/ | . "\ Vi E |

.’ M,
e — N b . _ .1
| T fx\ /«’ o Linedrni
- \, o Elipticka olarizacs takt
A -4 polarizace P Detektor

Obrazek 3-1 Schematicky obrazek znédzoriiujici optické prvky, pies néz postupuje
svetelny paprsek od zdroje svétla az po detektor.

3.1.3 Nastaveni

Pfed zahajenim kalibrace si piectéte nejdiive poznamky vyrobce v kapitole 3.1.6
a pokyny pfi praci respektujte.

Umistéte systém na stole v laboratofi.

Sejméte Cerné krytky na ochranu otvorti tubusu vstupniho ramene a laseru,
a laser piipevnéte k vstupnimu rameni. Klaserovému tubusu pfipojte tiéi vodice
(Cerveny - bila, modréa — Cernd a zelena — ochranny kabel).

Pomoci tfizilového kabelu pfipojte fotodetektor se zesilovacem s pouzitim.
K elektronické jednotce ptipojte sitovou Sitiru.

Ovéite, zda-li jsou vSechny piepinace uvolnény. Poté zapnéte zesilovac
atim 1 laser.

Vyrovnejte optické drahy na zékladé téchto postupti:

1) Vyrovnejte stolek pro vzorky. Vlozte testovany vzorek na stolek, osvétlete
vzorek laserem tak, Ze Sifici se odrazeny laserovy paprsek se objevi
na obrazovce (napf. stén¢€) se vzdalenosti vétsi nez pét metrti. Otacejte stolkem

pro vzorky a upravujte naklon stolku pomoci mikrometrickych Sroubi. Pfitom
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2)

sledujte pohyb stopy svazku. Jakmile stopa prestane krouzit, je vzorek ustaven
spravné s horni plochou kolmo k ose rotace.

Nastavte vySku stolku tak, aby odrazel laserovy paprsek do vstupni pupily,
a aby odrazena stopa svazku byla uprostfed kontrolniho okénka (packa v poloze

,»Visual“). Nyni stolek zaaretuje [11].

3.1.4 Kalibrace systému

Systém byl pfedem kalibrovan a splnil stanovené vyrobni specifikace, nicméné

béhem piepravy mohlo dojit ke zméné polohy komponent. Chcete-li zkontrolovat,

zda systém je stale jeSt¢ sefizen, nastavte jak vstupni tak i vystupni rameno

do horizontalni polohy, zapnéte laser a sledujte svételnou stopu v okénku, minimalni

intenzity by se mélo dosahnout, kdyz polarizator bude natoen o 45° a analyzator rovnéz

0 45°. Pokud se oba udaje 1isi, je tieba systém kalibrovat. Ke kalibraci systému mizete

pouzit jednu z nasledujicich moznosti.

1)

Obrazek 3-2 Optické vyrovnani drahy [11].

Sklopte vstupni a vystupni rameno do vodorovné polohy a ,,Nulu“ stupnice
nonia umistéte na rysku 90° polohy hlavni stupnice (na zadni strané desky).
Zkontrolujte, zda laserovy svazek prochazi stfedem apertury. Pokud tomu
tak neni, upravte sefizenim Sesti Sroubd drzicich laserovou trubici, az bude
stopa na matnici kontrolniho okénka nejintenzivné;si.
V piipad¢, Ze doslo k rozjustovani a laserovy svazek nevystupuje ze vstupniho
ramene nebo nelze jej zaméfit do vstupniho otvoru vystupniho ramene,
postupujte podle nésledujicich krokii:

a) Sklopte vstupni a vystupni rameno tak, aby byla Vjedné linii

V horizontalnim smeéru, viz obrazek 3-2.
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2)

3)

b) V pripadé, ze svazek nebude prochazet vystupni aperturou, snazte
se upravit polohu laseru pomoci Sesti nastavitelnych Sroubd.

c) Pokud laserovy svazek stale neprochazi, odstrojte vystupni aperturu,
upravte Sest nastavitelnych Sroubl laserové trubice tak, aby laserovy
paprsek byl pfiblizné ve stfedu trubky (mulzete pouzit bily papir
pro zobrazeni). Poté vystupni aperturu umistéte zpét a pomoci
2,5 mm Sestihranné¢ho kli¢e uvolnéte tii Srouby (oznaceno cervenym
krouzkem na vstupnim rameni na obrazku 3-2), opatrn¢ pohybujte
uvolnénou hlavou trubice tak, aby vystupujici laserovy svazek prosel
aperturou. Poté tyto tfi Srouby dotahnéte.

d) Vptipadé, Zze Ilaserovy paprsek neprojde vstupni aperturou
do vystupniho ramene, vstupni aperturu vysroubujte. Zkontrolujte,
zda je stopa svazku vidét v kontrolnim okénku. Pokud tomu tak neni,
upravte sklon vstupniho anebo vystupniho ramene tak, aby stopa svazku
byla uprostied okénka.

e) Vstupni aperturu nasSroubujte zpét, uvolnéte tfi Srouby (oznaceno
cervenym krouzkem na vystupnim rameni Vv obrazku 3-2), opatrné
pohybujte uvolnénou hlavou tubusu tak, aby laserovy paprsek prochazel
vstupni aperturou. Pak tyto Srouby dotdhnéte.

Vyjméte ctvrtvinnou desticku (zapamatujte si  jeji orientaci), umistéte
ob¢ vstupni a vystupni ramena do 70° polohy. Na stolek poloZte ploché zrcatko
a naklon upravte tak, aby odraZeny svazek proSel vstupni aperturou. Nastavte
polarizator na 0° a analyzator nato¢te o 90°. Zkontrolujte, zda dojde K zeslabeni
intenzity. Pokud ne, otacejte opatrn¢ jak polarizatorem, tak analyzatorem
sem a tam, dokud signal na detektoru nebude minimalni. Zapiste thlové udaje
na polarizatoru a analyzatoru jako zdkladni systémové chyby méteni thlu, které
se pii praci musi od namétenych hodnot odecist.

Sklopte vstupni i vystupni rameno do horizontalni polohy, vratte ctvrtvinnou
desticku na jeji pivodni misto ve spravné orientaci. Zkontrolujte, zda dojde
k vyhasnuti svazku, pokud polarizator bude nato¢en o 45°a analyzator rovnéz
0 45°. Pokud ne, otoCte ¢tvrtvlnnou destiCku tak, aby se dosahlo minima

svételného signalu a ¢tvrtvinnou desti¢ku upevnéte [11].
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3.1.5 Provoz/méreni

Zapnéte napajeni a vzorek umistéte na stolek.

Pro nastaveni uhlu vstupniho ¢i vystupniho ramene je zapotiebi rameno drzet
a nasledné povytahnout odpovidajici Sroub ze ,,zdmku* na zadni strané€ vertikalni stupnice.
Po nastaveni ramene do odpovidajiciho thlu rameno uvolnénim zajistovaciho Sroubu
zajistite. Uhel je moZné upravit pomoci dvou Gernych §roubti na obou stranach zamku.

Polozime vzorek na stolek pro vzorky tak, aby odrazeny paprsek vstupoval
do vystupniho tubusu.

Packou na vystupnim rameni se do cesty svazku vklopi zrcatko. Stopu svazku
pak muzeme pozorovat v okénku a nastavenim vysky stolku ji vycentrujeme. Otacenim
polarizatoru a analyzitoru pii sledovani zmény intenzity svétla dosdhnéte minimalni
intenzity. Poté se opét prepne na fotoelektrickou detekci, kdy se zrcatko odklopi tak,
ze svazek dopada pfimo na detektor a na analogovém méfidle se otaCenim polarizatoru
a analyzatoru vyhled4 co nejmensi signal.

Jakmile se dosdhne minima, tak zaznamename prvni sadu uhli polarizatoru
a analyzatoru.

To se opakuje i u druhé sady uhlt natoceni polarizatoru P a analyzatoru A.

Nasledné se spocitaji primérné hodnoty podle néasledujicich vztah.

Méme zaznamenané hodnoty (P;, A;) a (P2, Ay). Pokud hodnota
A je v intervalu 0° < A < 90°, oznaéime ji A; a odpovidajici hodnotu P jako P;. Druha
skupina hodnot je (P2, Ay).

S pouzitim nasledujicich rovnic se provede transformace (P2, Az) na (P2", Az"):

A, =180° — 4, (3-1)
P, +90° kdyz 0° < P, <90°
p;:{ 2t yeuo="t = (3-2)
P, —90°kdyz90° < P, < 180°
Vypocet praiméru (P1, Ay) a (P2, Az)*
(P1+Py")
Pprﬁmér = 5 =
jestliie 90° < Pprﬁmér < 1800, pak Pprﬁmér — 180° — Pprﬁmér (3'3)
A1+Ay°
Aprﬁmér = > z) (3-4)

1 Z teorie plati A; + A, = 180°a P, — P, = 90° [11].
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Nésledné si musime zjistit interval mozné tloustky pro tenkou vrstvu
(napf. porovnanim se vzorkovnici nebo ze znalosti doby a rychlosti napafovani).

Nyni mame nachystané informace pro zadani do dodaného softwaru [11].

3.1.6 Poznamky vyrobce

Nevystavujte fotodetektor silnému zarfeni laserti nebo jinych svételnych zdrojt.

Na matnici mizete vidét dvé svételné stopy kvili odraziim od povrchu zkusebniho
vzorku. Nicméné jedna stopa, ta hlavni, by méla byt jasnéjSi nez ostatni. Tato stopa
se musi pouZzit pro méfeni.

Pokud je nutné vymeénit laserovou trubici uvnitf laserového ramene, vypnéte
napajeni a odpojte 3 vodi¢e od elektronické jednotky. Celou laserovou hlavici vyjméte
z tubusu vstupniho ramene, pak sejméte zadni kryt laserového tubusu, vytahnéte laserovou
trubici z tepelného Kkrytu. Pro instalaci laserové trubice postupujte v opa¢ném potadi.
Upravte Sest nastavitelnych Sroubii na nové trubici tak, abyste zajistili prichod svazku
stiedy vSech optickych clon, kdyZ obé ramena (vstupni i vystupni) budou sklopena 90°.
V tomto ptipadé by mél byt laserovy paprsek pozorovany v okénku nejjasnéjsi.

Za normalnich okolnosti neotacejte ctvrtvinnou destickou.

Pied provedenim prvniho méfeni na neznamych vzorcich se doporucuje ovéfeni
funkénosti systému pomoci zndmého vzorku (platku svrstvou se znamou tloustkou
a indexem lomu).

Pristroj se musi skladovat a provozovat v odpovidajicich laboratornich
podminkach.

Také se pouziva nomogram (A, y) ~ (n, d). Existuje zde nasledujici vztah
mezi grafem (A, y) ~ (n, d) a grafem (P, A) ~ (d, n) [11].

Yp=A (3-5)

_ (270 — 2P kdy? 0° < P < 135°
A= { 630 — 2P kdyZ P > 135° (3-6)

3.1.7 Software

Nainstalujte program. Dvakrat kliknéte na ,,LEOI-44 1.0.0_Setup™ a postupujte
podle pokynii k dokonceni instalace.

Spust'te program. Dvakrat kliknéte na ikonu ,,LEOI-44%, tento program se objevi

na hlavnim panelu.
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Upravte implicitné hodnoty ve vSech okénkach ,Parametr na hodnoty, které
odpovidaji aktualnimu vzorku.

Kliknéte na tlacitko ,,Create Table®, vSechny vypoctené hodnoty tloustky
odpovidajici thlt polarizatoru a analyzatoru se zobrazi V pravé tabulce za podminek
danych témito zadanymi parametry.

Na zaklad¢ vyse uvedenych vysledki dvou méteni spocitejte uhly polarizatoru P
a analyzatoru A, a vlozte je do pfislusSnych poli v pravém dolnim panelu programu
(hodnoty A budou aktualizovany automaticky). Nastavte rozsah odchylky € polarizatoru
a analyzatoru na 1.0 ~ 5.0. Kliknéte na tlacitko ,,Hledat* [Search] - v tabulce s hodnotou
odchylky ¢ (zde je € nestranny rozptyl hodnoty tloustky vrstvy) se zobrazi seznam hodnot

tloustky. Jako zméfenou tloustku d vyberte hodnotu odpovidajici minimalnimu € [11].

3.2 Méreni

Vlastni méfeni probéhlo na pracovisti ptirodovédecké fakulty v laboratofi Cislo
4.008Db, kde je elipsometr LEOI-44 firmy Lambda Scientific Systems, Inc. umistény.

Pied prvnim méfenim jsme piistroj nejdiive uvedli do provozu a nakalibrovali.
Nasledné jsme provedli jako prvni referen¢ni méteni referencniho vzorku dodaného spolu
S pfistrojem.

U tohoto referen¢niho vzorku zname veskeré jeho parametry, tedy index lomu
substratu i1 tenké vrstvy a tloustku tenké vrstvy, kterou mdme pomoci tohoto pfistroje
zmefit.

Umistili jsme dany vzorek na stolek a pak jsme nastavili ramena do pozadovaného
uhlu, pod kterym jsme chtéli vzorek zméfit.

Po zapnuti je vzdy nutné vynulovat udaj detektoru pifi zakrytém okénku krytkou
a bez osvétleni odrazenym svazkem.

Po zapnuti laseru se stolek se vzorkem nastavi pomoci mikrometrického Sroubu tak,
aby odrazeny svazek vstupoval do vstupni apertury vystupniho ramene. Smér svazku
se kontroluje po sklopeni zrcatko v okénku.

Nyni se naklapénim stolku vycentruje stopa svazku na stfed okénka. V tomto
nastaveni jsme se pokusili za pomoci natdenim polarizatoru a analyzatoru ziskat
co nejmensi intenzitu stopy, tedy potencialné co nejmensi signal. Nasledné jsme opét
odklopili zrcatko tak, aby svazek dopadal na detektor. Nyni se okénko musi opét zakryt
krytkou, aby na detektor nedopadalo okolni svétlo.

35



Po tomto kroku se jiz jemné doladi nastaveni polarizatoru a analyzatoru tak,
aby na stupnici ukazujici intenzitu svétla dopadajiciho na detektor, byla co nejmensi
vychylka.

Takto ziskané hodnoty thla polarizatoru a analyzatoru zapiseme jako jednu ze dvou
sad 0hlt uvedeny daného méteni.

Postup opakujeme pro druhou sadu uhli polarizatoru a analyzatoru.

Provéteni spravnosti méteni, jsme dany vzorek zméftili vzdy pro vice uhla dopadu.
Pro kazdé nastaveni jsme zméfili vzdy dv€é sady uhli polarizator — analyzator
a zapisovali jsme do vlastniho formulaie ,,Protokol o méteni“ v tabulkovém programu
Excel. Zde jsme si také pieddefinovali vypocty podle navodu k pfistroji.

Jednotlivé indexy lomi materiald, ze kterych byly vzorky vyrobeny, jsme vyhledali
na webové strance www.refractiveindex.info od autora Mikhaila Polyanskiyho [13].
Na tomto anglickém webu jsme si nasli vzdy konkrétni index lomu materialu, ktery jsme
potiebovali zadat do softwaru pro vypocet tloustky mefené tenké vrstvy.

Nasledné jsme spustili program LEOI-44, ktery byl soucasti softwaru dodaného
pfistroje. Zde jsme pozadované hodnoty zadali na pravé stran¢ okna a na dolni strané jsme
vlozili vysledné primérné hodnoty thla analyzatoru a polarizatoru.

Po kliknuti na tlacitko ,,Create Table* a pak na ,,Search® program vygeneruje
nékolik fadkt s hodnotami n a d, které se nejvice blizily k naméfenym hodnotam. Nasledné
se manualné vybere ta hodnota tlouStky tenké vrstvy, kterd by mohla nejlépe vyhovovat.

Tuto vybranou tloustku tenké vrstvy si zapiSeme do protokolu.

Tento postup opakujeme pro dalsi uhly ramen, jimiz byly thly 40°, 50°, 56°, 60°,
70° a 80°. Méfeni jsem pak zopakoval i pro dalsi vzorky, jimz byl oxid kiemiku SiO,
na matovaném skle.

Daéle jsme se pokouseli zméfit dva ,.tlusté™ vzorky, jejichz podstava byla sefiznuta
pod uhlem 45° tudiz idealni vzorky pro méfeni tenké vrstvy bez odrazu svétla
od podstavy. Tenké vrstvy byly fluorid hlinity AlF3 a fluorid hofe¢naty MgF,
na skle B270.

Bohuzel konstrukce elipsometru neumoziuje jednoduché méfeni takovych vzorkda.
Hlavnim divodem je maly rozsah vysky stolu pro vzorky.

Provizorni méfeni je mozné po odmontovani stolku. Vice rozebrané meéteni

je popsano v kapitolach Vysledky a Zavér.
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Protokoly o méfeni snaméfenymi hodnotami z jednotlivych méfeni najdete

v ptiloze. Vysledky méfeni se zabyvam v kapitole 4
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4 VYSLEDKY

V této kapitole najdete pfedevSim naméfené hodnoty pro dany thel méfeni
k danému vzorku. Jednotlivé protokoly o méfeni jsou Vv piiloze.

Ke zméteni jsem mél hned nékolik vzorkd, ale jako prvni jsem prométoval vzorek
tzv. referencni, ktery byl dodan spolu s elipsometrem, abychom mohli otestovat funk¢énost
a spravné nastaveni pristroje.

Tento referencni vzorek ma substrat z kiemiku Si. Tenké vrstva je pak vyrobena
z SiO;y, a vyrobce udava tloustku této tenké vrstvy na substratu 152,2 nm. Tato hodnota
vysla hned ve tfech uhlech méfeni z Sesti a to konkrétné pro uhly 56°, 70° a 80°. Zbylé
hodnoty byly velice podobné, tedy 152,4 nm bylo naméfeno pro uhly 50° a 60°. Nejvice
se lisila hodnota tloustky pro uhel 40°, ktera byla o cely jeden nanometr vétsi, tedy

tloustka ¢inila 153,2 nm. Tyto hodnoty najdete v tabulce 4-1 nebo na grafu 4-1.

Referencni vzorek

153,3
&

153,1

152,9

152,7
152,5

152,3

152,1

151,9

151,7

Vysledna tloustka tenké vrstvy d [nm]
*
g

151,5
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

Uhel dopadu paprsku [°]

Graf 4-1 Vysledné hodnoty tloustek tenké vrstvy vyrobené z SiO;,

Druhym vzorkem, u néhoz jsem mél zméfit tloustku tenké vrstvy na povrchu, byl
vzorek se substratem matovaného skla s napatenou vrstvou SiO; 0 indexu lomu 1,457 [13]
pro vinovou délku optického zafeni 632,8 nm na substratu skla B270 o indexu lomu

1,5212 [13] pro vlnovou délku 632,8 nm.
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U tohoto vzorku odpovidaji naméfené hodnoty deklarovanym s odchylkou necelych
4 nm.

Hodnoty tloustky pro dané uhly tenké vrstvy jsou 276,2 nm pro 40°, 277,4 nm
pro uhel 50°, 276,4 nm pro 56°, pro 60° to pak je 277,8 nm, pro uhel 70° to vyslo 277,2 nm
a pro uhel 80° tato tloustka ¢ini rovnych 280 nm. Pfi této posledni tloust'ce tenké vrstvy
zfejm¢ doslo pfi méfeni k ne piili§ presnému odecteni uhlu polarizatoru a analyzatoru
ze stupnice, jelikoz bych ocekaval vyslednou hodnotu n¢kde v rozmezi 276 nm az 278 nm.

Vtomto méfeni ziejm¢ drobné vychylky byly zpilisobeny s nejvetsi
pravdépodobnosti drobnymi nepifesnostmi pii odectu uhlti z nonia natoCeni polarizatoru
a analyzatoru, jelikoz k tomuto méteni vyuzivame lidsky vjem, kterym je zrak. Nelze
ani vyloucit nehomogenitu métené vrstvy.

Podrobngji to najdete popsané v tabulce 4-1 nebo pro lepsi ptehlednost v grafu 4-2,

kde ma tento vzorek zelenou barvu.
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Graf 4-2 Vysledné hodnoty tloustek tenké vrstvy vyrobené z SiO,,

V tabulce 4-1 muzete vidét pichledné sepsané vysledné tloustky pro oba dva
vzorky a k nim odpovidajici thly, pod nimiz bylo provadéno méfeni. V zahlavi tabulky
najdete dany thel dopadu ve stupnich, tedy i odrazu, pod kterym zafeni dopadalo

na vzorek umistény na stolku pro vzorky. Celkem bylo Sest raznych thla, pro které jsem
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dané vzorky prométoval a pod kterymi nésledné¢ po prepocCtech vysSly dané hodnoty

tlousték tenkych vrstev, které jsou v tabulce uvedeny v nanometrech.

Uhel dopadu [°]

REGGNIRYAOGEE 1532 1524 1522 1524 1522 152,2 Vysledna tloustka
Silicon dioxide 276,2 2774 2764 277,8 2772 280,0 tenké vrstvy [nm]

Tabulka 4-1 Vysledky méfeni vzorki na ,tenkém* substratu, kde nedochazi
k interferenci s odrazem na spodni strané substratu.

Dostal jsem za ukol zméfit jesté dva vzorky s tloustkou substratu v fadech jednotek
centimetrll, které méli sefiznutou podstavu pod uhlem 45°, kdy se zcela vylouci vliv
odrazu svazku od spodni strany substratu. Takové meétfeni se dalo provizorné provést
az po demontazi stolku. Jelikoz vzorky poklddame na kov, je potieba mezi kov a vzorek
vlozit kus papiru, ktery ochrani plochu ptfed poskrabanim. Tyto vzorky, mezi néz jsem
umistil opét kousek papirku, aby se zamezilo jejich poSkozeni, jsem za pomoci kousku
plasteliny slepil sefiznutymi podstavami tak, abych dostal valec a tudiz jsem mohl zacit
zjistovat parametry tenkych vrstev na rovnych plochach vzorku i na tomto elipsometru.

Jednim ze vzorkd byl fluorid hlinity AlF; o indexu lomu 1,36 [13] pro vinovou
délku optického zareni 632,8 nm na substratu skla B270, jehoz index lomu je 1,5212 [13]
pro vinovou délku 632,8 nm.

Hodnoty tloustky pro dané uhly tenké vrstvy jsou 155,6 nm pro 40°, 156,4 nm
pro thel 50°, 155,4 nm pro 60°, pro 65° to pak je 157,4 nm, pro thel 70° to vyslo 156 nm
a pro thel 80° se mi nepodafilo zméfit ani jednu ze dvou sad uhli polarizatoru
a analyzatoru.

V tomto méfeni byly drobné odchylky ziejmé zplsobeny s nejvétsi
pravdépodobnosti nepfesnym ustavenim vzorku pti jeho provizornim méfeni.

Podrobnéji to najdete popsané v tabulce 4-2 nebo pro lepsi prehlednost v grafu 4-3,

kde ma tento vzorek fialovou barvu.
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Graf 4-3 Vysledné hodnoty tloustek tenké vrstvy vyrobené z AlF;

Druhym stejné vypadajicim vzorkem byl fluorid hofe¢naty MgF, o indexu lomu
1,377 [13] pro vinovou délku optického zafeni 632,8 nm na substratu skla B270, jehoz
index lomu je 1,5212 [13] pro vlnovou délku 632,8 nm.

Hodnoty tloustky pro dané thly tenké vrstvy jsou 172,0 nm pro 40°, 169,9 nm
pro uhel 50°, 168,8 nm pro 60°, pro 65° to pak je 169,0 nm, pro thel 70° to vyslo 170,4 nm
a pro thel 80° pak vysledna tlouSt’ka tenké vrstvy ¢ini 169,2 nm.

V tomto méfeni byly drobné odchylky ziejmé zpisobeny s nejvétsi
pravdépodobnosti nepfesnym ustavenim vzorku pfi jeho provizornim meéteni.

Podrobnéji to najdete popsané v tabulce 4-2 nebo pro lepsi piehlednost v grafu 4-4,

kde ma tento vzorek oranzovou barvu.
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Graf 4-4 Vysledné hodnoty tlousték tenké vrstvy vyrobené z MgF»

Vtabulce 4-2 muzete vidét pichledné sepsané vysledné tloustky
pro oba dva vzorky na ,tlustém® substratu s podstavou sefiznutou pod 45°
a k nim odpovidajici Ghly, pod nimiz bylo provadéno méfeni. V zahlavi tabulky najdete
dany thel dopadu ve stupnich, tedy i odrazu, pod kterym zafeni dopadalo na vzorek
umistény na stolku pro vzorky. Celkem bylo Sest riznych thli, pro které jsem dané vzorky

prométoval a pod kterymi nasledné po prepoctech vysly dané hodnoty tloustek tenkych

vrstev, které jsou v tabulce uvedeny v nanometrech.

Uhel dopadu [°]

Fluorid hlinity AlF; 1556 156,4 1554 157,4 156,0 - Vysledna
Fluorid hoFetnaty 1720 1696 1688 169,0 1704 1692 tloustka tenké
MgF, vrstvy [nm]
Tabulka 4-2 Vysledky meéfeni vzorki na ,tlustém®™ substratu, kde nedochazi
k interferenci s odrazem na spodni stran¢ substratu, jelikoz je setiznuty pod 45°.
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ZAVER

Zjistil jsem, ze tzv. nulova elipsometrie je jedna z nejstarSich metod, kterd
se v elipsometrii hojn¢ vyuziva. Pivodné nepotiebovala zadné elektronické vybaveni typu
CCD kamery ¢i snimace intenzity dopadajiciho zafeni. Stacil k tomu lidsky organ oko
a jeho zrak.

V dne$nich nulovacich elipsometrech se pouziva koherentni zéafeni, které
je vybuzeno nejcastéji lasery. Jako snimac je pravé pouzit CCD senzor, ktery bud’ snima
cely povrch, nebo pouze odrazenou intenzitu na ného dopadajiciho odrazeného paprsku
od vzorku, u n€hoz se snazime pomoci polarizatoru a analyzatoru dosahnout nulové
intenzity prochazejiciho svazku.

V naSem elipsometru LEOI-44 se méfi dvé dvojice thli — Uhlové nastaveni
polarizatoru a analyzatoru. Stémito naméfenymi c¢tyimi uwhly se dale pracuje
a po piepoctech ziskame dvé hodnoty, které zadame do softwaru. Po zadani spravnych
hodnot program vygeneruje mozné tloustky tenkych vrstev, které ru¢né sledujeme
a hledame tu nejvice vyhovujici hodnotu, u niZ se ostatni parametry blizi k hodnotdm
porovnavanym.

V praktické ¢asti jsem elipsometr LEOI-44, se kterym jsem se seznamil, pouZival

vvvvvv

vvvvvv

vzorkem tak, aby odrazeny svazek vstupoval do stfedu vstupni apertury a soucasné
do stfedu kontrolniho okénka vystupniho tubusu s detektorem. Poté se stolek aretoval
a provedlo se méfeni pro dany thel.

Zjistil jsem, Ze pro ziskdni relativné pfesné hodnoty tlouStky tenké vrstvy
je zapotiebi pfesné odecist z nonia ob¢ sady uhli, spravné je prepocitat a zjistit si spravné
indexy lomt substratu a tenké vrstvy. Dilezit¢ je také spravné tyto hodnoty zadat
do ptilozeného softwaru, ktery vysledné nabidne pro zadané hodnoty mozné tloust’ky dané
tenké vrstvé. Nam pak nezbyvd, nez tyto pravdépodobné hodnoty projit a porovnat
s namétenymi hodnotami. Ty hodnoty tloustky a indexu lomu, které davaji nejlepsi shodu
S naméfenymi parametry y a A, povazujeme za spravny vysledek a piepiSeme si vyslednou

hodnotu tloustky tenké vrstvy.
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Pro budouci studenty jsem vypracoval pracovni list, podle kterého mohou méfit
vzorky na elipsometru LEOI-44 firmy Lambda Scientific Systems, Inc. Tento pracovni list

najdete v piiloze.

44



SEZNAM LITERAYTURY

[1] Azzam, R. M. A. a Bashara, N. M. Ellipsometry and Polarized Light. Amsterdam,
New York, Oxford : North-Holland publishing company, 1977. ISBN 0-7204-0694-3.

[2] Company, J.A. Woollam. Data Analysis. J.A. Woollam Co. [Online] 2014. [Citace:
20. 12. 2014.] http://www.jawoollam.com/tutorial_5.html. NE 68508-2243 USA.

[3] Company, J.A. Woollam. Ellipsometry Measurements. J.A. Woollam Co. [Online]
2014. [Citace: 20. 12. 2014.] http://www.jawoollam.com/tutorial_4.html. NE 68508-2243
USA.

[4] Company, J.A. Woollam. Film Thickness. J.A. Woollam Co. [Online] 2014. [Citace:
20. 12. 2014.] http://www.jawoollam.com/tutorial_6.html. NE 68508-2243 USA.

[5] Company, J.A. Woollam. Introduction. J.A. Woollam Co. [Online] 2014. [Citace: 20.
12. 2014.] http://www.jawoollam.com/tutorial_1.html. NE 68508-2243 USA.

[6] Company, J.A. Woollam. Light & Materials - Part I. J.A. Woollam Co. [Online] 2014.
[Citace: 20. 12. 2014.] http://www.jawoollam.com/tutorial_2.html. NE 68508-2243 USA.
[7] Company, J.A. Woollam. Light & Materials - Part Il. J.A. Woollam Co. [Online]
2014. [Citace: 20. 12. 2014.] http://www.jawoollam.com/tutorial_3.html. NE 68508-2243
USA.

[8] Fujiwara, Hiroyuki. Spectroscopic Ellipsometry; Principles and Applications. Tokyo :
Published by Maruzen Co. Ltd, 2003. ISBN 4-621-07253-6.

[9] Hinrichs, Karsten a Eichhorn, Klaus-Jochen. Ellipsometry of Functional Organic
Surfaces and Films. misto neznamé : Springer Heidelberg New York Dordrecht London,
2014. ISBN 978-3-642-40127-5.

[10] Kiepelka, Jaromir. Optika tenkych vrstev. Olomouc : Edi¢ni stfedisko rektoratu
Univerzity Palackého v Olomouci, 1996. stranky 113-120. ISBN 80-7067-319-2.

[11] Lambda scientific. LEOI-44 Experimental Ellipsometer Instruction Manual. 14055
SW 142nd Avenue, Suite 22, Miami, FL 33186, USA : Lambda scientific.

[12] Novotny, Zbynék. Elipsometrie tenkych vrstev. Brno : autor neznamy, 2010.

[13] Polyanskiy, Mikhail. Refractivelndex.info. Refractive index database. [Online] CCO
1.0, 2008-2016. [Citace: 14. 12. 2014.] http://refractiveindex.info/.

[14] Tompkins, Harland G. a Irene, Eugene A. Handbokk of Ellipsometry. Norwich :
William Andrew publishing, 2005. ISBN 0-8155-1499-9.

45



SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1-1 Schema tenké vrstvy na SUDSIALU .......ceevviiiiiieiicee e 8
Obrazek 1-2  Odraz a lom elektromagnetické viny na materidlovém rozhrani [12]..... 10
Obrazek 2-1 Opticka konfigurace elipsometrickych pfistroji:  (a) elipsometr
srotujicim  analyzatorem (RAE), (b) elipsometr  srotujicim analyzatorem
a kompenzatorem, (c) elipsometr s rotujicim kompenzatorem (RCE), a (d) elipsometr
s fazovou modulaci (PME) [8]. ....cceeiiiiiii ettt 15
Obrazek 2-2  Schematicky diagram elipsometru s rotujicim analyzatorem (RAE).
Na tomto obrazku je svétlo odrazené od vzorku linearné polarizované pod -45°
(P = 45°% 4 = 180°) [B]..eeieeerieieiiriisie sttt bbb 16
Obrazek 2-3 Schematicky diagram elipsometru s rotujicim kompenzatorem (RCE),
kdyz odrazend vilna od vzorku je za (a) linearn¢ polarizovana v -45° (ip = 45°,4 = 180°)
a za (b) pravoto¢ivé kruhova polarizace (¥ = 45% 4 = —90°) [8]..cocevviiiiiiiiiinieienn, 18
Obrazek 2-4 Optické konfigurace elipsometrit Vv infraCerveném spektru: (a) elipsometr
s rotujicim polarizatorem (FTIR-PrSA), (b) elipsometr s rotujicim kompenzatorem (FTIR-
PSCRrA), (c) elipsometr sfazovou modulaci (FTIR-PMSA). Tyto pfistroje vyuZzivaji
Fourierovsky infracerveny spektrofotometr (FTIR) jako zdroj svétla [8]........c.cevvvvennnnnn 20
Obrazek 2-5 Schematicky diagram nulového elipsometru. Na tomto obrazku
se predpoklada, ze hodnoty vzorku jsou ¥ = 45° a 4 = 90°. V tomto méfeni zjisténa
intenzita svetla je NUIOVA [8].....cviveiiiiiiii it 21
Obrazek 2-6 (a) Schematicky diagram zobrazovaciho elipsometru (PCSA
konfigurace), (b) odraz svétla na substratu ¢aste¢né potazené tenkou vrstvou, (c) obraz
kroku struktury ziskané ze zobrazovaciho elipsometru z (a) [8]......ccccovvvreriniiniiniiiiiiieen, 23
Obrazek 2-7  Depolarizace dopadajiciho svétla zplsobeného (a) povrchovym
rozptylem, (b) Sirokym svazkem paprsku, (c) riznou vlnovou délkou, (d) nehomogenni
tenkou vrstvou a (e) odrazem na spodni stran€ [8].........ccccovvviiriiiiiiiiienc 28
Obrazek 3-1 Schematicky obrazek znazoriujici optické prvky, pfes néz postupuje
svetelny paprsek od zdroje svétla aZ po detektor. .......eovvviiiiiiiiiiiiie 30

Obrazek 3-2  Optické vyrovnani drahy [11]. .....ccoooiiiiiiiiiiiie e, 31

46



SEZNAM GRAFU

Graf 4-1
Graf 4-2
Graf 4-3
Graf 4-4

Vysledné hodnoty tloustek tenké vrstvy vyrobené z SiO2.
Vysledné hodnoty tloustek tenké vrstvy vyrobené z Si02.
Vysledné hodnoty tloustek tenké vrstvy vyrobené z AlF;
Vysledné hodnoty tloustek tenké vrstvy vyrobené z MgF,

47

38
39
41
42



SEZNAM TABULEK

Tabulka 3-1 Technické parametry elipsometru LEOI-44 [11] 29

Tabulka 4-1 Vysledky méfeni vzorkii na ,tenkém‘ substratu, kde nedochazi
k interferenci s odrazem na spodni strané substratu. 40

Tabulka 4-2 Vysledky méfeni vzorkdi na ,tlustém® substratu, kde nedochazi

k interferenci s odrazem na spodni stran¢ substratu, jelikoz je setiznuty pod 45°. 42

48



SEZNAM PRILOH

Priloha é.1 Pracovni list

Priloha ¢. 2  Protokoly o méfeni jednotlivych vzorkl s pfisluSnymi thly

49



Piiloha ¢. 1 Pracovni list

PRACOVNI LIST

Elipsometrie
1 Uvod

Elipsometrie méfi stav odrazeného svazku paprsku elipticky polarizovaného svétla
od povrchu. Nasledné vyhodnocuje elipsometrické parametry y a A.

Pro méfeni vzorkd bude pouzit elipsometr LEOI-44 od firmy Lambda Scientific
Systems, Inc. Elipsometr pracuje na principu nahodné polarizovaného svazku, ktery generuje
helium-neonovy laser. Tento Svazek se stava linearné polarizovanym po pruchodu
polarizatorem. Nasleduje prichod paprsku ctvrtvinnou destickou, jejiz optickd osa
je orientovana pod uhlem 45°, a vlna se stava elipticky polarizovanou. Tento svazek
se promita na povrch tenké vrstvy vzorku. Stav polarizace dopadajiciho svazku je po odrazu
od vzorku, ktery zavadi fazovy posun, zménén a paprsek je opét linearné polarizovan. Rovina
polarizace je nasledné detekovana ota¢enim analyzatoru.

Systém se skladd ze tfi hlavnich casti, kterymi jsou zdroj svétla, detektor
a elektronickéd jednotka. Soucasti je 1 vyhodnocovaci program. Zdrojem svétla je helium

neonovy (He-Ne) laser o vinové délce 632,8 nm.

2 Zadani

Cilem praktického cviceni je osvojit si jednu z metod méteni tloustky tenké vrstvy za pomoci
elipsometrickych uhli y a A ziskanych ze dvou sad thld natoCeni polarizatoru a analyzatoru
na elipsometru LEOI-44 a ovétit tloustku tenké vrstvy SiO; na substratu Si pod uhly dopadu
70° a 55°.

3 Postup méreni

Ptistroj zapojime do elektrické sité. Laser se rozsviti. Nastavime thel ramen s tubusy, pod
kterymi chceme méfit dany vzorek. Poté polozime vzorek na stolek pro vzorky tak, ze tenka
vrstva bude nahofe, aby se od ni laserovy svazek odrazel. Poté nastavime vzorek
do vodorovné polohy a do takové vysky, aby odrazeny svazek vstupoval do stiedu apertury
vystupniho tubusu.

Packou se zrcatko sklopi na vizualni pozorovani, kde v okénku pozorujeme stopu
svételného svazku, kterou se snazime nastavenim stolku dostat do stfedu. Nasledn¢ zaéneme

tocit polarizatorem a analyzatorem tak, aby svételny signdl byl minimalni, respektive nulovy.



Piiloha ¢. 1 Pracovni list

Zrcatko odklopime do polohy pro detekci na fotodiodé, ktera pievede signal na indikator,
ktery se snazime drobnym otacenim polarizatoru a analyzatoru dostat na nulu.

Vysledné uhly zapiSeme a zméfime jesté pod stejnymi tthly ramen tubust druhou sadu
uhlt analyzatoru a polarizatoru.

Definujeme (P1, Al) a (P2, A2). Nastavené¢ hodnoty A jako 0°<A<90° je Al
a odpovidajici hodnota P je P1. Druhé skupina hodnot je (P2, A2).

Transformace (P2, A2) v (P2’, A2") s pouzitim nésledujicich rovnic:

A,” =180°— A4,

, ,_{ P, + 90° kdy# 0° < P, < 90°
2 =P, — 90°kdy7 90° < P, < 180°

Prameér (P1, Al) a (P2, A2)

p (P +PR)
prumér — T
jestlize 90° < Pprgmer < 180°, Pak Ppromer = 180° — Ppramer
4 = At d)
pramér 2

Nésledné si musime zjistit indexy lomu pro tenkou vrstvu a substrat, naptiklad
na http://refractiveindex.info/.

Nyni médme nachystané informace pro zadani do softwaru, pfidaného k zatizeni, ktery
spustime na PC v laboratofi. Do n¢&j je zapotiebi zadat spravné hodnoty. Pozor na zadavani
desetinné Carky, jelikoz je to americky software, je zapotiebi zadavat ne desetinnou carku,
ale desetinnou tecku.

Po zadani parametra klikneme na Create table, vypiSe se tabulka s pravdépodobnymi
hodnotami. Po zadani Ghli polarizatoru a analyzatoru klikneme na Search, ktery by mél
vygenerovat jen ty hodnoty, které se blizi k naméfenym hodnotam.

Vybereme tu nejvice vyhovujici a zapiSeme vyslednou tloustku tenké vrstvy.



Ptiloha ¢. 2 Protokoly o méteni jednotlivych vzorki s pfislusnymi uhly

PROTOKOL O MERENI

Datum méreni: 18.12.2014

Meéreni vzorku na elipsometru ELOI-44

Vzorek: referencni
material |index lomu

Substrat: Si 3,4401
Tenka vrstva: S10, 1,457
uhel dopadu: 40
Al 30
P1 148

153  |A1+A2(180)
A2 123
P2 55

93 P1-P2(90)
A2’ 57
P2’ 145
Primérné hodnoty
A 43,5
P 33,5

Vysledna tloust’ka vrstvy d: 153,2




Ptiloha ¢. 2 Protokoly o méteni jednotlivych vzorki s pfislusnymi uhly

PROTOKOL O MERENI

Datum méreni: 18.12.2014

Méreni vzorku na elipsometru ELOI-44

Vzorek: referencni
material |index lomu

Substrat: Si 3,4401
Tenka vrstva: S10, 1,457
uhel dopadu: 50
Al 45,5
P1 154

179,5 |A1+A2(180)
A2 134
P2 63

91 P1-P2(90)

A2’ 46
P2’ 153
Primérné hodnoty
A 45,75
P 26,5

Vysledna tloust’ka vrstvy d: 152,4




Ptiloha ¢. 2 Protokoly o méteni jednotlivych vzorki s pfislusnymi uhly

PROTOKOL O MERENI

Datum méreni: 18.12.2014

Meéreni vzorku na elipsometru ELOI-44

Vzorek: referencni
material [index lomu
Substrat: Si 3,4401
Tenkd vrstva: S10, 1,457
uhel dopadu: 56
Al 37
P1 158,5
177,5 |A1+A2(180)
A2 140,5
P2 69
89,5 |P1-P2(90)
A2’ 39,5
P2’ 159

Primérné hodnoty
A 38,25
P 21,25

Vysledna tloust’ka vrstvy d: 152,2
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PROTOKOL O MERENI

Datum méreni: 18.12.2014

Meéveni vzorku na elipsometru ELOI-44

Vzorek: referencni
material |index lomu

Substrat: Si 3,4401
Tenka vrstva: Si0, 1,457
uhel dopadu: 60
Al 56
P1 160

180 |A1+A2(180)
A2 124
P2 74,2

85,8 |P1-P2(90)
A2’ 56
P2’ 164,2

Prumérné hodnoty
A 56
P 17,9

Vysledna tloust’ka vrstvy d: 1524




Ptiloha ¢. 2 Protokoly o méteni jednotlivych vzorki s pfislusnymi uhly

PROTOKOL O MERENI

Datum méreni: 18.12.2014

Méient vzorku na elipsometru ELOI-44

Vzorek: referenéni
material |index lomu

Substrat: Si 3,4401
Tenka vrstva: S10, 1,457
uhel dopadu: 70
Al 72
P1 180

180 |A1+A2(180)
A2 108
P2 88

92 P1-P2(90)
A2’ 72
P2’ 178

Prumérné hodnoty
A 72
P 1

Vysledna tloust’ka vrstvy d: 152,2




Ptiloha ¢. 2 Protokoly o méteni jednotlivych vzorki s pfislusnymi uhly

PROTOKOL O MERENI

Datum méreni: 18.12.2014

Méveni vzorku na elipsometru ELOI-44

Vzorek: referenéni
material |index lomu

Substrat: Si 3,4401
Tenka vrstva: Si10, 1,457
uhel dopadu: 80
Al 67,2
P1 1435

180 |A1+A2(180)
A2 112,8
P2 53,5

90 P1-P2(90)
A2’ 67,2
P2’ 143,5
Primérné hodnoty
A 67,2
P 1435

Vysledna tloust’ka vrstvy d: 152,2




Ptiloha ¢. 2 Protokoly o méteni jednotlivych vzorki s pfislusnymi uhly

PROTOKOL O MERENI

Datum méreni: 29.04.2016

Meéreni vzorku na elipsometru ELOI-44

Vzorek: S10,
material |index lomu

Substrat: B270 1,5212
Tenka vrstva: S10, 1,457
uhel dopadu: 40
Al 32,9
P1 133,8

180,6 |A1+A2(180)
A2 147,7
P2 44,5

89,3 |P1-P2(90)
A2’ 32,3
P2’ 134,5
Prumérné hodnoty
A 32,6
P 45,85

Vysledna tloust’ka vrstvy d: 2774




Ptiloha ¢. 2 Protokoly o méteni jednotlivych vzorki s pfislusnymi uhly

PROTOKOL O MERENI

Datum méreni: 29.04.2016

Méreni vzorku na elipsometru ELOI-44

Vzorek: S10,

material |[index lomu
Substrat: B270 1,5212
Tenka vrstva: Si0, 1,457
uhel dopadu: 50
Al 21,87
P1 131

178,87 |A1+A2(180)
A2 157
P2 38,5

92,5 |P1-P2(90)
A2’ 23
P2’ 128.5

Prumérné hodnoty
A 22,435
P 50,25

Vysledna tloust’ka vrstvy d: 2774




Ptiloha ¢. 2 Protokoly o méteni jednotlivych vzorki s pfislusnymi uhly

PROTOKOL O MERENI

Datum méreni: 29.04.2016

Meéreni vzorku na elipsometru ELOI-44

Vzorek: S10,
material |index lomu

Substrat: B270 1,5212
Tenka vrstva: Si0, 1,457
uhel dopadu: 56
Al 12,5
Pl 125,8

180,5 [A1+A2(180)
A2 168
P2 36,69

89,11 |P1-P2(90)
A2’ 12
P2’ 126,69

Prumérné hodnoty
A 12,25
P 53,755

Vysledna tloust’ka vrstvy d: 276.,4




Ptiloha ¢. 2 Protokoly o méteni jednotlivych vzorki s pfislusnymi uhly

PROTOKOL O MERENI

Datum méreni: 29.04.2016

Meéveni vzorku na elipsometru ELOI-44

Vzorek: S10,
material |index lomu

Substrat: B270 1,5212
Tenka vrstva: Si0, 1,457
uhel dopadu: 60
Al 2,9
P1 120

179 |A1+A2(180)
A2 176,1
P2 32

88 P1-P2(90)
A2’ 3,9
P2’ 122

Prumérné hodnoty
A 3.4
P 59

Vysledna tloust’ka vrstvy d: 277,8




Ptiloha ¢. 2 Protokoly o méteni jednotlivych vzorki s pfislusnymi uhly

PROTOKOL O MERENI

Datum méreni: 29.04.2016

Méreni vzorku na elipsometru ELOI-44

Vzorek: Si10,
material |index lomu

Substrat: B270 1,5212
Tenka vrstva: Si0, 1,457
uhel dopadu: 70
Al 23,5
Pl 140,7

180,1 JA1+A2(180)
A2 156,6
P2 52,05

88,65 |P1-P2(90)
A2’ 234
P2’ 142,05

Prumérné hodnoty
A 23,45
P 141,375

Vysledna tloust’ka vrstvy d: 277,2




Ptiloha ¢. 2 Protokoly o méteni jednotlivych vzorki s pfislusnymi uhly

PROTOKOL O MERENI

Datum méreni: 29.04.2016

Méreni vzorku na elipsometru ELOI-44

Vzorek: S10,

material [index lomu
Substrat: B270 1,5212
Tenka vrstva: S10, 1,457
uhel dopadu: 80
Al 39,25
P1 136,8

179,65 |A1+A2(180)
A2 140.,4
P2 47,3

89,5 |P1-P2(90)
A2’ 39,6
P2’ 1373

Prumérné hodnoty
A 39,425
P 137,05

Vysledna tloust’ka vrstvy d: 280




Ptiloha ¢. 2 Protokoly o méteni jednotlivych vzorki s pfislusnymi uhly

PROTOKOL O MERENI

Datum méreni: 02.05.2016

Meéreni vzorku na elipsometru ELOI-44

Vzorek: AlF;

material |index lomu
Substrat: B270 1,5212
Tenka vrstva: AlF, 1,36
uhel dopadu: 40
Al 27,95
P1 136,2

179,95 |A1+A2(180)
A2 152
P2 46

90,2 |P1-P2(90)
A2’ 28
P2’ 136

Primérné hodnoty
A 27,975
P 43.9

Vysledna tloust’ka vrstvy d: 155,6




Ptiloha ¢. 2 Protokoly o méteni jednotlivych vzorki s pfislusnymi uhly

PROTOKOL O MERENI]

Datum méreni: 02.05.2016

Meéieni vzorku na elipsometru ELOI-44

Vzorek: AlF;
material [index lomu

Substrat: B270 1,5212
Tenka vrstva: AlF; 1,36
uhel dopadu: 50
Al 14,35
P1 149

180 [A1+A2(180)
A2 165,65
P2 59,5

89,5 [P1-P2(90)
A2’ 14,35
P2’ 149,5
Primérné hodnoty
A 14,35
P 30,75

Vysledna tloust’ka vrstvy d: 156.,4




Ptiloha ¢. 2 Protokoly o méteni jednotlivych vzorki s pfislusnymi uhly

PROTOKOL O MERENI

Datum méreni: 02.05.2016

Meéieni vzorku na elipsometru ELOI-44

Vzorek: AlF;
material |index lomu

Substrat: B270 1,5212
Tenka vrstva: AlF; 1,36
uhel dopadu: 60
Al 17,1
P1 158,5

180,1 |AI1+A2(180)
A2 163
P2 68,4

90,1 |P1-P2(90)
A2’ 17
P2’ 158.,4

Prumérné hodnoty
A 17,05
P 158,45

Vysledna tloust’ka vrstvy d: 155.,4




Ptiloha ¢. 2 Protokoly o méteni jednotlivych vzorki s pfislusnymi uhly

PROTOKOL O MERENI

Datum méreni: 02.05.2016

Méreni vzorku na elipsometru ELOI-44

Vzorek: AlF;
material |index lomu

Substrat: B270 1,5212
Tenkd vrstva: AlF, 1,36
uhel dopadu: 65
Al 26,5
P1 1479

180 |AI+A2(180)
A2 153,5
P2 57,9

90 P1-P2(90)
A2’ 26,5
P2’ 1479

Priumérné hodnoty
A 26,5
P 147,9

Vysledna tloust’ka vrstvy d: 157.,4




Ptiloha ¢. 2 Protokoly o méteni jednotlivych vzorki s pfislusnymi uhly

PROTOKOL O MERENI

Datum méreni: 02.05.2016

Meévieni vzorku na elipsometru ELOI-44

Vzorek: AlF;
material |index lomu

Substrat: B270 1,5212
Tenké vrstva: AlF, 1,36
uhel dopadu: 70
Al 34
P1 142,7

180,5 |[A1+A2(180)
A2 146,5
P2 52,5

90,2 |P1-P2(90)
A2’ 33,5
P2’ 142,5
Primérné hodnoty
A 33,75
P 142,6

Vysledna tloust’ka vrstvy d: 156




Ptiloha ¢. 2 Protokoly o méteni jednotlivych vzorki s pfislusnymi uhly

PROTOKOL O MERENI

Datum méreni: 02.05.2016

Meéreni vzorku na elipsometru ELOI-44

Vzorek: MgF,
material |index lomu

Substrat: B270 1,5212
Tenka vrstva: MgF, 1,377
uhel dopadu: 40
Al 28,5
P1 133,9

180 |A1+A2(180)
A2 151,5
P2 44 .4

89,5 |P1-P2(90)
A2’ 28,5
P2’ 1344

Primérné hodnoty
A 285
P 45,85

Vysledna tloust’ka vrstvy d: 172




Ptiloha ¢. 2 Protokoly o méteni jednotlivych vzorki s pfislusnymi uhly

PROTOKOL O MERENI

Datum méreni: 02.05.2016

Méveni vzorku na elipsometru ELOI-44

Vzorek: MgF,
materidl |index lomu

Substrat: B270 1,5212
Tenka vrstva: MgF, 1,377
uhel dopadu: 50
Al 14,7
P1 143,8

180 |A1+A2(180)
A2 165,3
P2 53.9

89,9 |P1-P2(90)
A2’ 14,7
P2’ 1439
Prumérné hodnoty
A 14,7
P 36,15

Vysledna tloust’ka vrstvy d: 169,6




Ptiloha ¢. 2 Protokoly o méteni jednotlivych vzorki s pfislusnymi uhly

PROTOKOL O MERENI

Datum méreni: 02.05.2016

Meéieni vzorku na elipsometru ELOI-44

Vzorek: MgF,
material |index lomu

Substrat: B270 1,5212
Tenka vrstva: MgF, 1,377
uhel dopadu: 60
Al 14,56
P1 159,65

180 |AI1+A2(180)
A2 165,44
P2 69

90,65 |P1-P2(90)

A2’ 14,56
P2’ 159

Prumérné hodnoty
A 14,56
p 159,325

Vysledna tloust’ka vrstvy d: 168.8




Ptiloha ¢. 2 Protokoly o méteni jednotlivych vzorki s pfislusnymi uhly

PROTOKOL O MERENI

Datum méreni: 02.05.2016

Meéreni vzorku na elipsometru ELOI-44

Vzorek: Mgk,
material |index lomu

Substrat: B270 1,5212
Tenka vrstva: MgF, 1,377
uhel dopadu: 65
Al 24.65
P1 148,25

180 |A1+A2(180)
A2 155,35
P2 58,25

90 P1-P2(90)
A2’ 24,65
P2’ 148,25

Priamérné hodnoty
A 24,65
P 148,25

Vysledna tloust’ka vrstvy d: 169




Ptiloha ¢. 2 Protokoly o méteni jednotlivych vzorki s pfislusnymi uhly

PROTOKOL O MERENI

Datum méreni: 02.05.2016

Mé¥eni vzorku na elipsometru ELOI-44

Vzorek: MgF,
material [index lomu

Substrat: B270 1,5212
Tenka vrstva: MgF, 1377
uhel dopadu: 70
Al 32,9
P1 142,5

180 |A1+A2(180)
A2 147,1
P2 52,5

90 P1-P2(90)
A2’ 32,9
P2’ 142,5

Primérné hodnoty
A 32,9
P 142,5

Vysledna tloust’ka vrstvy d: 170.4




Ptiloha ¢. 2 Protokoly o méteni jednotlivych vzorki s pfislusnymi uhly

PROTOKOL O MERENI

Datum méreni: 02.05.2016

Meéreni vzorku na elipsometru ELOI-44

Vzorek: Mgk,
material |index lomu

Substrat: B270 1,5212
Tenka vrstva: MgF, 1,377
uhel dopadu: 80
Al 45,45
P1 43

190,1 [A1+A2(180)
A2 144,65
P2 133

90 P1-P2(90)

A2’ 35,35
P2’ 43
Pramérné hodnoty
A 40,4
P 137

Vysledna tloust’ka vrstvy d: 169,2




