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Nazev diplomové préace:
Me¢tfeni a modelovani optickych spekter nanokompozitnich tenkovrstvych

materialu

Abstrakt:

Tenkovrstvé materialy jsou novym druhem materialii s velkym potencialem pro vyuZiti
V prumyslu i ve vedé. Diky svym malym rozmérium témer nemeni vlastnosti objektu, (napr.
hmotnost) ale meéni se zdsadné povrchové viastnosti (napr. tvrdost ¢i biokompatibita). Pro
tyto vlastnosti jsou tenkovrstvé materidaly velmi hojné vyuzivany. Tato prace se zabyva
optickymi vlastnostmi tenkovrstvych materialii, jako je transmise reflexe a absorpce
v zavislosti na vinové délce a komplexniho indexu lomu. Jako pouZity material byl zvolen
amorfni hydrogenovany kremik na skle a nanodiamant. \ prvni Ccasti prace byla
nasnimana spektra transmise, reflexe a absorpce pomoci metody reflexni interferometrie a
fototermalni deflexni spektroskopie. Druha cdst prace pojednava o vytvoreném programu
pro modelovani spekter a optickych vrstev pouzitych materiali. Program byl vytvoren
V programovém prostredi MatLab s VyuZitim objektové orientovaného programovani.
Tento program je plné funkcni, stabilni a umoznuje matematické modelovani spekter, jejich
porovnani s namerenymi daty a zobrazovaini komplexniho indexu lomu.

Klicova slova:

Nanodiamant, amorfni hydrogenovany kiemik, matematické modelovani spekter,

fototermalni deflexni spektroskopie, reflexni interferometrie



Master’s Thesis title:
Measurement and modeling of optical spectra of thin-film nanocomposite

materials

Abstract:

Thin films materials are the new kind of materials with high potencional use in industry
and science. Thanks to their small dimentions they almost does not change properities of
object (weight ) but it fundamentally changes properities of surface (hardness or
biocompatibility). Thanks to these properties are thin layer materials abundantly used.
Topic of this thesis is optical properities of thin layers, like transmission, reflexion and
absorption according to wavelength and complex refractive index. As a material was
chosen a amorphous hydrogenated silicon on a glass and nanodiamond. In the first part of
thesis were indicated spectra of transmission, reflexion and absorption by method of
reflexe interferometry and photothermal deflection spectroscopy. Second part of thesis
deals with created program for modeling of spectra and optical layers of used materials.
Program was created in MatLab with usage of object oriented programming. This
program is fully functional, stable and alows mathematical modeling of spectrums and
their comparation to measured data and display of complex refractive index.

Key words:
Nanodiamond, amorphous hydrogenated silicon, math spectra modeling, fotothermal

deflection spectroscopy, reflexe interferometry
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Seznam symboli a zkratek

A — absorpce

A. — A parametr Cauchiho modelu

A, — A parametr Lorentzova modelu

a — koeficient rovnice elektrického vektoru

B — magneticka indukce

B, — B parametr Cauchiho modelu

b — rychlost Sifeni paprsku v médiu

¢ — rychlost svétla

C. — C parametr Cauchiho modelu

d — tloustka tenké vrstvy

D - elektricka indukce

D. — D parametr Cauchiho modelu

& — fazova zména na rozhrani

E - intenzita elektrického pole

Eo — maximalni amplituda elektrického vektoru
E. — E parametr Cauchiho modelu

Ecenter- Centralni energie

e — Eulerovo ¢islo

¢ — dielektricka funkce prostiedi

€0 — permitivita vakua

g(max) — maximalni amplituda komplexniho elektrického vektoru
', — komplexni amplituda elektrického vektoru
& - nejvyssi frekvence pfitomna v dielektrické funkci
Fc — F parametr Cauchiho modelu

H - intenzita magnetického pole

| — matice rozhrani

Ie — intenzita elektrického vektoru

| — imaginarni jednotka

k — imaginarni ¢ast komplexniho indexu lomu
L — matice Sifeni vlny v prostiedi

A —vinova délka

u — magnetickd funkce prostredi



Ko — permeabilita vakua

N — komplexni index lomu

n — realnd ¢ast komplexniho indexu lomu
o — Uhlova frekvence

p — index pro p polarizovanou vinu

R — reflektance

R* — komplexn¢ sdruzena reflektance

r —amplitudovy koeficient reflexe

S - rozptylova matice

s — index pro s polarizovanou vinu

o — redlna amplituda odrazené viny

T — transmitance

T* — komplexné sdruzend transmitance
t — amplitudovy koeficient transmise

t; — cas

0 — Uhel dopadu/odrazu paprsku

X — x osa soufadného systému

y — y osa soutfadného systému

v — vibra¢ni energie

Z — Z osa soufadného systému



1 Uvod

Tenkovrstvé materidly jsou novym rychle vyvijejicim smérem materidlového inZenyrstvi.
Jejich potencidl je moZzny vyuZzit v riznych odvétvich primyslu, védy ¢i biomedicinskych
aplikaci. Tenkovrstvé materialy jsou obecné tlusté od nckolika nanometrti do nékolika
mikrometru. Diky malé tloust’ce je mozné pokryt riznou fadu materiali tenkou vrstvou bez
velké zmény jejich vlastnosti (zejména velikost, hmotnost, hustota aj.) oviem s velkou
zménou povrchovych vlastnosti (drsnost, tvrdost ¢i biokompatibilita). Diky témto
vlastnostem jsou tenkovrstvé materidly vyhleddvanym materidlem. Ptikladem takovéhoto
pouziti miize byt pouziti v biomedicin€. Diky potazeni napi. Sroubli tenkou vrstvou se 1
materidl, ktery neni biokompatibilni mtze stat bioaktivni. Tato prace je zaméfena na
modelovani optickych spekter tenkovrstvych materialti. Vyuziti takovychto material je
hlavné v optice, jako soucast presnych optickych pfistroju ¢i ve fotovoltaice, kde jsou

tenkovrstvé materialy pouzivany pro zvétSovani ucinnosti solarnich panela.

Prace je délena na dvé zakladni Casti. Prvni z nich je méfeni tenkovrstvého materialu.
Spektra transmise, reflexe a absorpce byla naméfena pomoci metod reflexni
interferometrie a fototermélni deflexni spektroskopie. Méfeni bylo provadéno na
Fyzikalnim ustavu Akademie Véd v Praze. Naméiena byla spektra nanodiamantovych
vrstev a vrstev amorfniho hydrogenovaného kiemiku o rtiznych tloustkach na materialu
Eagle 2000 (sklo) a kiemenném sklu. Tyto spektra byla uloZzena v ASCII forméatu .txt a
byla pfipravena na dalSi zpracovani. Druhd ¢ést je pak zaméfena na vyvoj programu na
modelovani spekter tenkovrstvych materiali a porovnani naméfenych spekter
s vymodelovanymi matematickymi modely tenkovrstvého materidlu. Tento program je
vyvinut v programovém jazyce MatLab pomoci objektové orientovaného programovani
(OOP). Diky tomuto zvolenému systému programovani je vytvofeny program jednoduse
rozsititelny. Mezi zakladni poZadavky na tento program bylo matematické modelovani
spekter, schopnost porovnani s naméfenymi daty a vypoctu optickych vlastnosti. Touto
vlastnosti je prubéh komplexniho indexu lomu v zavislosti na vlnové délce. Soucasti

programu je grafické uZivatelské rozhrani (GUI). GUI, je dulezité pro zajisténi

vvvvvv

Prace je ¢lenéna do sedmi kapitol. V prvni kapitole se nachazi uvod k celé praci. V druhé
kapitole je teoreticky tivod, teorie vicenasobnych odrazi elektromagnetického vInéni
ve vice vrstvych strukturach a teoreticky zaklad pouzitych metod pro snimani spekter

transmise, reflexe a absorpce v tenkych vrstvach. Tieti Cast je pristrojova. Zde jsou
1



uvedené konkrétni ptistroje pouzité jak pro depozice vrstev, tak pro snimani spekter
tenkovrstvych materidli. Ve ctvrté ¢asti je pak detailni popis vytvofeného programu pro
matematické modelovani spekter a jejich porovnani s naméfenymi daty. V paté kapitole
jsou uvedeny vysledky prace. Zde jsou uvedena naméfend data a jejich porovnani
s matematickym modelem navrZzenym ve vytvofeném programu. V Sesté Casti obsahuje

diskuzi k vytvoifenému programu. V posledni, sedmé Casti je pak uveden zaveér prace.



2 Teoretickeé zaklady prace

2.1 Tenké vrstvy

Pod pojmem tenké vrstvy rozumime vrstvu materialu deponovanou na urcity substrat.
Tenké vrstvy maji tloustku v fadech nanometrt az jednotek mikrometrd. Pokud je velikost
vrstvy vetsi, hovofime pak o vrstvach tlustych. Obecné miizeme fict, ze tlouStka tenké
vrstvy je nékolika nasobné mensi nez vrstva substratu. Existuje velké mnozstvi optickych i
mechanickych vlastnosti jak tenké vrstvy charakterizovat. Mezi mechanické vlastnosti
patii napf. drsnost, tloustka vrstvy, adheze a dal$i. Mezi vlastnosti optické patii zejména
komplexni index lomu, odrazivost, absorpce, reflexe nebo dielektricka funkce. Tato prace
je zaméfena na zkoumani optickych vlastnosti tenkych vrstev. Z mechanickych vlastnosti
nas bude zajimat pouze jedna a to tloustka vrstvy. Tato tloustka se vyskytuje i ve vztazich
pro vypocet optickych vlastnosti (napt. komplexniho indexu lomu). Metody ptipravy
tenkych vrstev se rozdéluji na chemickou a fyzikdlni depozici na dany substrat. Mezi
chemické depozice patii napt. metoda sol-gel, chemicka parni depozice (CVD) nebo
Depozice atomarni vrstvy (ALD). Mezi metody fyzikalni patii napf. Molekuldrni epitaxe
(MBE). Tato prace je zaméfena na méfeni optickych vlastnosti vrstev a nasledného
zpracovani naméfenych dat, proto zde nebude uvadéno detailni popis depozice tenkych

vrstev.

2.1.1 Aplikace

Tenké vrstvy maji velké spektrum uplatnéni. Jde zejména o pouziti v optice. Diky
schopnostem deponovat vrstvy z riznych druhtt materiali nebo vytvaret vicenasobné
vrstvy, je mozné upravovat optické vlastnosti celého systému (vrstva-substradt nebo
vicenasobna vrstva-substrat), Jde zejména o transmisi, reflexi a absorpci. Typickym
piikladem pouziti mtze byi antireflexni vrstva. Kdyz svétlo prochdzi mezi dvéma
prostiedimi s riznym indexem lomu (napt. vzduch-sklo), dochazi k odrazeni Ccasti
svételného toku a vzniku odleskid. S vyuZiti antireflexni tenké vrstvy tento problém
vymizel. Antireflexni vrstvu je tieba pouzit u Cofek obsahujici material s vysokou
odrazivosti, napf. germanium, které se pouziva Vv infracervené spektroskopii. DalSim
z ptikladti pouziti muze byt vyuZiti barevnych filtra. Diky schopnosti absorpci urcité ¢asti
viditelného spektra, je mozné vytvaret tenké vrstvy, které budou propoustét pouze urcitou

¢ast viditelného spektra tzn. vytvaret barevné filtry. Tyto optické soucéastky maji schopnost



odrazet velké mnozstvi ur€itych vlnovych délek (v zavislosti na pouzitém materialu, napf.

99%) a ostatni propoustét ve velké mite. [1-2]

2.2 Optickeé vlastnosti tenkych vrstev

Pokud budeme mluvit o problému uréeni amplitud elektrického a magnetického vektoru
elektromagnetického zéafeni a intenzit paprskli prochazejicich tenkou vrstvou nebo jejich
systémem, je tento problém piimocary. Reseni lze nalézt tak, ze vezmeme Maxwellovy
rovnice a pouzijeme na né prislusné okrajové podminky. V praxi, jsou vysledky rovnic
velice sloZité a hodnoceni vlastnosti pouzité kombinace tenkych vrstev vyZaduji velmi
naroné a zdlouhavé vypocetni operace. Tato problematika ma né€kolik zplisobi feSeni,
nékteré z nich budou popsany Vv nasledujici ¢asti prace. Driive, nezli se dostaneme k
samotnému vinovému popisu elektromagnetického zafeni, musime nejdiive definovat
symboly, jenz budou nezbytné pro vlastni popis sméru Sifeni viny a smér jeji polarizace.
Déle je tfeba indikovat médium, kterym vlna prochazi, zvlasté tehdy, pokud se budeme
bavit o vicenasobnych vrstvach. Symboly pro vinovou amplitudu tedy musi obsahovat tfi
kvantifikatory, které jednoznacné urcuji elektricky vektor. Stejné pozadavky plati také pro

magneticky vektor.

Symboly, které budou pouzity v této praci, jsou totozné ve vétsiné praci zabyvajicich se
touto tématikou. Zavedeme znaménka + a -. Tyto znaménka budou urCovat smér Sifeni
viny. Pokud bude vlna oznacena jako +, znamena to, ze jeji Sifeni je smérem k substratu.
Pokud vlna bude oznacena jako -, znamena to, Ze vlna se §ifi smérem od substratu. Dale
zavedeme symboly s a p, které budou urcovat polarizaci viny. Vlna, ktera je oznacena jako
s, je takova, ktera ma elektrické pole kolmé k roviné dopadu. Vlna, ktera ma elektrické
pole paralelni s rovinou dopadu se pak nazyvéa vina p. Poslednim z kvantifikatoru je uréeni
Z roviny, ve které se dand vlna nachazi. Napf. mé&jme strukturu o m tenkych vrstvach.
Vrstva 0 je dana jako vstupni prostieni, vrstva n+l je pak substrat. Chceme definovat
elektricky vektor, ktery bude ve tfeti tenké vrstvé systému a bude sméfovat od substratu
smérem k vstupnimu prostedi s polarizaci typu p. Takovy elektricky vektor pak zapiSe

jako E3,. Systém znaceni vin bude vysvétlen podrobnéji dale v textu.

2.2.1 Rovnice viny
Rovnice Sifeni viny transparentnim médiem, muizeme vyuzit k popisu S$ifeni viny
absorbujicim médiem. Je ovSem tfeba nahradit index lomu n komplexnim indexem lomu.

Komplexni slozka ma vyznam absorpce energie médiem. Uvazujme nyni rovinnou vinu

4



prochézejici ze vstupniho prostiedi do isotropniho absorbujiciho média (tenka vrstva).
Zeslabeni amplitudy elektrického vektoru viny prochéazejici médiem bude ptimo tmérné
délce drahy, ktera je vinou urazena. Intenzitu elektrického vektoru lze vypoditat piez

Poyntigliv vektor:

1
Iy =3 [2niEp (1)

Kde | je intenzita elektrického vektoru (ve W/m?), &, je permitivita vakua, g je relativni
permeabilita vakua, n je realna slozka komplexniho indexu lomu, E je elektricky vektor
viny. UvaZzujme nyni vinu o kruhové frekvenci o prochazejici smérem (A ,u ,v)
transparentnim neabsorbujicim médiem s indexem lomu n. Elektricky vektor takovéto viny

pak zapiSeme jako:

. yl
E= Eyexpiw {tt — w} (@)
Kde c je rychlost svétla ve vakuu, Eq je maximalni amplituda elektrického vektoru a t ¢as
v sekundach. Pokud budeme uvazovat vinu Sifici se absorbujicim médiem rovnice 1

nabude formy:

E= Eo exp iw {tt . a(Ax+uy+vz) n az()l’x+u’y+v'z)} (3)

C Cc

Kde (A", 1, v) je smér maximalniho Gtlumu, tzn. smér kolmy na vrstvu a oy a ay jsou
koeficienty rovnice které, zalezi na vstupnim uhlu paprsku. Mlizeme ovSem pouzit i vztah
na nahrazeni indexu odrazu n komplexnim indexem N. Vztah pro komplexni index lomu je

pak:
N=n—ik (4)

Kde n je realna ¢ast komplexniho indexu lomu a k je ¢ast imaginarni. Po dosazeni rovnice
pro komplexni index lomu (3) do rovnice pro elektricky vektor v transparentnim prostiedi
(1), dostaneme elegantni feseni pro Sifeni viny absorbujicim prostiedi (za predpokladu, ze

smér maximalniho Gtlumu je totozny se smérem Sifeni viny). Rovnice mé formu:

E= Eo exp i {t _ (n—ik)(/lx+uy+vz)} (5)

c
M¢jme paprsky P1, P2, P3 tvofici rovinou vinu prochézejici z neabsorbujiciho prostiedi
vakua do absorbujiciho prostiedi. Zaved'me si thel dopadu 0, a Uhel odrazu 0,. Zaroven
méjme parametr b, ktery odpovida rychlosti Sifeni viny v absorbujicim médiu. Po priniku
paprski do absorbujiciho média ziskavame odrazené paprsky Q1 Q2 a Q3 tvofici rovinnou

vinu (viz obr €. 2). Pro tihel odrazu plati :



sin 64 c

S=n (6)

sin 6, T b

Kde n je realna cast komplexniho indexu lomu.

VACUUM
(s ABSORBING MEDIUM

Obr ¢. 1 -Prunik vin z neabsorbujiciho do absorbujiciho prostiedi

Z rovnice 5 je mozné odvodit tvar Snellova zakona, ktery je v obecném tvaru:

ngy sin@, = ny sinf; = n, sinH, (7)
Mezi dasledky Snellova zakona patii to, ze pokud se paprsek $iti z opticky fid$iho
prostiedi (mensi index lomu) do opticky hustsiho prostiedi (vétsi index lomu) tak se lame
ke kolmici. Pokud se §iii z opticky hustsiho do opticky Fidsiho prostiedi, lame se od
kolmice. Snelliv zakon bude pouZit v kapitolach o jedno vrstvych a vice vrstvych

strukturach.

Nyni mé&jme izotropni médium. V tomto médiu plati zakony elektromagnetizmu

(Maxwellovy rovnice). Tyto rovnice jsou ve tvaru:

V-D=¢-V-E=4mp (8)
V.-B=pu-V-H=0 9)
_ _KOH
VXE=—“— (10)
4ncE = € O0E
VXH= — p P (ll)



Kde pouzité symboly maji zavedeny charakter. Z téchto rovnic mizeme odvodit rovnice

viny $ifici se prostfedim:

2p _ WO o 38

V'E = c? 9t2 c2 ot (12)
217 _ s_uazH 47tu06_H

ViH =33 at2 c2 ot (13)

Pro §ifeni viny v nevodivém prostiedi (6=0) mizeme tyto vinove rovnice zjednodusit na:

2p _ EROE

v E—C2 o (14)
2 — EnO°H

v2H = 42! (15)

Z téchto zjednodusenych rovnic $ifeni viny je vidét, ze vina se v prostiedi $ifi rychlosti
cVep. Vzhledem k tomu, Ze velikost permeability p je pro viechny materialy p¥iblizng
rovna 1, mizeme tento vztah zjednodusit na cVe. Po dosazeni toho vztahu do rovnice 5
dostavame vztah pro index lomu n=ve. Jak bylo fe¢eno na za¢atku kapitoly, problém $iteni
viny v prostiedi je fesSitelny tak, Ze se do Maxwellovych rovnic dosadi piislusné okrajové
podminky. Touto podminkou je v tomto piipad¢ to, Ze tangencialni slozka elektrického i
magnetického musi byt spojita pfi prichodu rozhranim. Nyni uvazujme rovinu z ve které
se skokovité méni index lomu (viz obr. 2). Tyto dva indexy ozna¢me ng a n;. Na tuto rovinu
dopada paprsek pod thlem 6 thel odrazu ozna¢me 8;. Tento dopadajici paprsek ozna¢me

Egs (s polarizovana vina) Eg, (p polarizovana vina), odrazenou vinu pak zna¢me Eg,, Eq;

prochazejici vinu pak Ef, a Ef;. [3-4]



E+Os E+0p E-Os E-Op
e0 eO
nO
n, X
y z |0 : E*, 0
Y
E+

1s
Obr ¢. 2 — Prinik viny pres rozhrani kde se skokové meni index lomu
Fazové faktory spojeny s dopadajici vinou ma pak tvar:

2mnyx sin(6y) _2mnopz cos(6o)
: cos(Culy (16)

expi (wt —

Pro vinu odrazenou pak:

2mngyx sin(fyp)

expi (wt — — + znnozios(%)) (17)
Pro vinu prochazejici pak:
exp i (a)t _2mngx sin(64) _2mnyz cos(Gl)) (18)

A A

Kde A je vinové délka ve vakuu. Pokud na rovnice 15-17 budeme aplikovat hraniéni

podminku z=0 budou mit elektrické a magnetické vektory v nultém (vstupnim) médiu tvar:

Eox = (Eg, + Egp)cos 6, (19a)
Eoy = Egs + Eg; (19b)
Hy, = ng(—Ef, + Eys)cos 6, (19¢)
Hyy, = no(Egy — Eqp) (19d)

Pro prvni médium pak:



Eix = Ef,cos 6, (20a)

Ey, = Ef (20b)
Hy, = —n Ef; cos 6, (20c)

Pokud budeme na tyto vektory aplikovat hrani¢ni podminky, dostdvame:

Eop _ mgcosB;—ng cosby

= = 21

Egp Mo COS61+ny cos by ip (21)
El+p 2nq cos By

. =tl1p (22)
Egp ng cos f1+nq cos by
Eq. ng cos Bp—nq cos 64
% = =Tis (23)
Egs ng cos 8g+nq cos b4
Efs _ 2ng cos By _
= =ty (24)

E},  mngcosBg+ngcosh;

Z téchto rovnic dostavame tzv. Freshnelovy koeficienty. Tyto koeficienty jsou dulezité pro
popis chovani paprsku v tenkych vrstvach. Z rovnic 20-23 je vidét, ze t;, = 1+ 17, a

tis = 1 + ry5 a pro situaci kdy ny > n; dostavame hodnoty koeficienti tis a ti, vétsi nez 1.
Vzhledem k tomu, Ze Freshnelovy koeficienty maji vyznam zmény amplitudy prochazejici
viny, je divné, Ze by prochazejici vina zvétSovala svoji amplitudu. Pokud ale spocCitdme
celkovou energii viny z Pointigova vektoru dostavame, Ze jde pouze o zeslabeni amplitudy

prochazejici viny. Pokud budeme hovotit o celkové reflektanci dostaneme vztah: [3-5]

() _
R, = =r (25a)
’ (Egp)z "
R, = &) _ .2 (25b)

GO
Pro transmitanci pak:

T _M_ﬂtz (26a)

P Tlo(Eg-p)z o v

_ nl(Ei'-s)z _ 1.2
RN 2%

Pokud budeme uvazovat isotropni médium a kolmy dopad paprsku, a budeme chtit vyjadiit
celkovou transmitanci a reflektanci pomoci indexti lomu ziskdvame vztahy:

9



R, =Ry = (M)Z (27)

Ng+nq

T, =T, = —2 (28)

(no+ny)?

Dale mizeme vyjadiit Fresnelovy koeficienty za pouziti Snellova zakona. Dostavame

rovnice:

tlp - sin(:ls-kig(glc(;zs(:f—eo) (30)
ris = S (31)
by = 2ot (32)

Doposud jsme hovotili o neabsorbujicim médiu. Pokud budeme hovofit o médiu

absorbujicim, musime zménit index lomu n za komplexni index lomu N=n-ik dostavame:

ng sin By

sinf, = (33)

nl—ikl

Kde 6 je komplexni thel. Rovnice 32 shrnuje viechny piipady dopadu viny kromé
jediného a to kdyZz cos(8)=0 pro piipad kdy se tthel dopadu je 90°. Pro tento p¥ipad lze
velmi jednoduse nalézt komplexni Freshnelovy koeficienty:

no—n1+ik1
Ny =Mg=—"7_— 34
1p 1s n0+n1—ik1 ( )

Zaroven mizeme lehce najit vztah pro celkovou reflektanci, a to:

_ (ng—ny)*+kf

T (ng+nq)?+k2

R, = R, (35)

Pro vétSinu absorbujicich materiala ve viditelném spektru, zejména kovi je ve viditelném
spektru plati, Ze n? + k? > 1 diky tomuto pfedpokladu mizeme formulovat vztah pro

reflektanci pro p polarizaci jako:

_ (n?+k?) cos?6y—2ncos Og+1

P 7 (n2+k2) cos20y+2ncos Bp+1 (36)
Pro s polarizaci pak:
n?+k?)+cos?6y—2ncos 6
R, = Ltk )acos”by2ncos b (37)

(n2+k2)+cos?0y+2n cos @

10



Komplexni Freshnelovy koeficienty nemaji Z&dny vyrazny vliv na vinu vstupujici do
média, aZ na zeslabeni amplitudy viny médiem prochazejici. Komplexni Freshnelovy

koeficienty mizeme zapsat jako
Tip = alpei‘slp (38)
s = Jlseials (39)

Kde: 615a o1p jsou realné amplitudy odrazené viny na jednotku amplitudy dopadajici viny,
d1s @ O1pjsou fAzové zmeény na rozhrani. Pokud tyto konstanty méfime polarimetrii,
dostdvame pom¢ér pro ¢ a to 6=61y/01s. Pro fdzovou zménu pak f=p1p-p1s Pokud budeme

tyto konstanty chtit vypocitat, jsou zavislé na ahlu dopadu vstupujici viny a to: [3,5-6]

14+0eld sin 6, tan 6
_ 0 0 (40)

—geid 1
1-ge [(n—ik)2—sin26,]2

11



2.2.2 Jednovrstevna struktura

Nyni se budeme zabyvat situaci, kdy mame tenkou vrstvu na substratu. Uvazujme, Ze
vstupni prostedi (napi. vzduch) je prostiedi neabsorbujici stejné jako substrat (pouzivame
pouze realnou ¢ast komplexniho indexu lomu — imaginarni je nulova). Tenka vrstva je pak
prostiedi absorbujici, izotropni a homogenni. Na tuto tenkou vrstvu dopada paprsek. Cast
se odrazi od rozhrani a ¢éast ho projde do tenké vrstvy. V tenké vrstvé dochazi
k vicenasobnému odrazu (multireflexim) a vicendsobnym prichodim (multitransmisim)
(viz obr. ¢. 3). Pro piipad jednovrstevnaté struktury lze pro vypocet celkové transmise,
reflexe a absorpce pouzit soucet nekone¢né fady a z podminky toitio-roiri0=1. Pfedstavme
si tedy paprsek o vinové délce 1 ktery vstupuje z vychoziho prostiedi o indexu lomu ny do
prostfedi tenké vrstvy o komplexnim indexu lomu N a o tloudtce d pod uhlem 6. Cést
tohoto paprsku pak piechazi do prostiedi substratu o indexu lomu n,. Amplitudy proslych a
odrazenych vln muZzeme popsat pomoci Freshnelovych koeficienti (rovnice). Jak bylo
popsano vyse, z Freshnelovych koeficienti ndm miize vychazet, ze transmise je vEtsi neZ
1, coz by znamenalo zvétseni amplitudy viny, proto je tfeba odstranit tyto chyby za pouZiti
zdkona zachovani energie z Poyntigova vektoru. V tento moment je vhodné pouZzit
pieznacéeni Fresnelovych koeficientd z ptivodnich roi+ Naryaripna r’; a obdobné pro toy+ na

t;ationat’; divod je ten, Ze se Casto méni znaménko u Freshnelova koeficientii transmise.

[3,6,8,9]

] ’ 2 !y 2¢ 3
r] tlter t'\t'\r1r2 tl‘tIrW r2

- ! 2y 2 - 3¢ 3
t trr trr, t]r]r2

- ! 2 2 3
t.r t]r1r2 twrI r

n,

tt ttrr ttr2r? ttr 33

172 1727172 17201 72 177271 72

Obr ¢. 3 - Odrazy v jednovrstevné strukture
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Nejdiive je tfeba odvodit vztahy pro vrstvu ktera je neabsorbujici a pak tyto vztahy pouZit
pro odvozeni vztahu pro vrstvu absorbujici. Duvod je ten, ze vztahy pro absorbujici
podlozku jsou pouze slozitéj$i ekvivalenty Jak je vidét z obr. ¢. 3, reflektance se da
spoitat ze soudtu pispevkii ry tit'1rp, -tit’s 1y r,%.... a transmitance poté z prispévki tyt, -
titorirs, titrra.. ... Nyni zaved'me 061, ktery bude reprezentovat fizovou zménu viny

prochazejici tenkou vrstvou. Tato fazova zmeéna je definovana [3,6]:

21

61:/1

n,d, cos 6, (41)

Amplituda odraZené viny pak dostava tvar:

. 208
_ ’ —2i8; _ s 2.2 ,—4i8 _ t1t' e %101
R =n t+ttrne 1 titrye 14 - —T1+m (42)
Pro amplitudy viny ptfenesené pak:
. i e tit e~ t01
T = tit,e %1 — t it e 301 + t t,ririe 501 — 12 (43)

T 1+ryrpe—2is1

Rovnice 42 a 43 nabyvaji dvou forem v zavislosti na polarizaci svétla (méni se vypocet
Fresnellovych koeficientti viz. rovnice 29-32). Pokud budeme mit absorbujici vystupni
prostiedi, vrstvu ¢i prostor substratu je tfeba nahradit indexy lomu ng n; a ny jejich
komplexnimi ekvivalenty. Kvuli zavedeni komplexnich indexi lomu se nam stanou
Freshnelovy koeficienty (viz. rovnice 29-32) také komplexni. Vztahy pro reflexy a
transmisi se stanou komplexnimi. Pokud se budeme bavit o energiich reflektance a

transmitance dostavame vztahy:

ng(ré+2ry1, cos 28, +17)
(1+27r375 c0s 28, +1212)

242
n,TT* = Malits (45)

T (1427175 cOS 2681 +72712)

Kde R* a T* jsou komplexn¢ sdruzené energie reflektance a transmitance. Pokud se

budeme bavit o reflektanci a transmitanci dostaneme vztahy:

R= 24211715 C0S 281 +17

T 14277, COS 28, +1212

(46)

n, t2t2

T =

(47)

ng (1427375 cos 281 +1212)

Pokud budeme chtit vyjadtit rovnice pro celkovou reflektanci a transmitanci pomoci

indexti lomu, musime zjednodusit rovnice 21-24 tim Ze uvaZzujeme kolmy dopad na:

13



No—mnq 27’10

r = t, = —0_ 48

17 ng+ny 17 no+ny (48)
n{—n 2n

r,=—— t, = —— (49)
n1+n2 n1+n2

Kde no je index lomu vstupniho média n; index lomu tenké vrstvy a n, index lomu
substratu. Pokud dosadime tyto vztahy do rovnic vyjadiujici celkovou reflektanci a
transmitanci (46-47) dostavame:

_ (n3+n?)(nf+nd)—4non?n,+(n3-n?)(n?-n%)cos 28,
(n3+n?)(n2+n2)+4non?ny+(ni-n?)(n?-n3) cos 28,

(50)

_ 8non?n,
~ (nZ+n?)(n2+n3)+4ngn?ny+(n2-n?)(nd-n2) cos 26,

T

(51)

Rovnice 50-51 jsou stejné pro absorbujici i neabsorbujici vrstvu, az na tvar indexd lomu.
Pokud budeme uvaZzovat absorbujici vrstvu, je tieba nahradit realné indexy lomu ng n; a n;
komplexnim indexem lomu N=n-ik. Pokud dosadime tento komplexni index do rovnic 42-
43 a provedeme Upravu, ze nekteré souciny komplexnich indext 1ze zanedbat, protoze jsou
velmi blizké jednicce, dostavame ptiblizné tvary komplexni reflektance a transmitance pro

absorbujici tenkou vrstvu:
R =1 +re 2o (52)
T=(14+r+r)e 0 (53)

Kde 61 je fazova zména paprsku prochazejicim materialem tenké vrstvy (viz rovnice 41).

[3,6-9]
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2.2.3 Vice vrstevna struktura

Nyni uvazujme vice vrstevnatou strukturu. Uvazujme paralelni vrstvy 1,2,3....n.....N které
jsou umistény mezi dvéma poloprostory. Prvni poloprostor, poloprostor 0, nazvéme
vstupni prostiedi. Druhy poloprostor, poloprostor N+1 nazvéme substrat. (viz obr ¢. 4).
UvazZzujme, Ze tenkeé vrstvy jsou izotropni a homogenni. UvaZzujme elektromagnetickou
vinu o vinové délce A a polarizad s nebo p, vstupujici ze vstupniho prostiedi do prostiedi
tenkych vrstev. Kazdou tenkou vrstvu budeme charakterizovat tloustkou d a komplexnim
indexem lomu N. KdyZ vlna prochazi do prostfedi tenkych vrstev, vyvolava rovinné viny,
které¢ bud’to prochéazeji nebo se odrazi. Dilezité je, ze takto vyvolané viny budou mit

stejnou polarizaci jako vina, ktera je vyvolala. [3,9]

vstupni poloprostor 0 /
v(\) ew) Y(T)
‘0
N©
N vrstva 1
N@ vrstva 2
N© vrstva 3
N® vrstva N .
NN+ ,¥/
e
Zz V * Vm

poloprostor substratu N + 1

Obr ¢. 4 - Model vicendsobné struktury tenkych vrstev - N - komplexni index lomu struktury, d -
tloustka vtsvy, O - Uhel paprsku, Y- vektor Sireni viny
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Nyni definujme komplexni amplitudu elektrického vektoru € a &*. Celkové elektrické pole

pak v roviné z lze zapsat jako:

_ (@
@) = (26) 4
Pokud budeme uvazovat dvé rtizné roviny a to z" a z'" Komplexni amplitudu v roviné z’

zapiSeme jako:

(52) =5 (%) 55)
V této rovnici je S matice 2x2 mezi ktera charakterizuje strukturu vrstvami z° a z*". Tato
matice je charakterizovana:

5=(sn i) 56
Nyni si predstavme dvé nové roviny z=z" a z=z''. Umistéme tyto roviny na opacnych
stranach rozhrani z=z""Y tzn do vrstev n, n-1 co nejblize k roving rozhrani. Vztah mezi

celkovym elektrickym pole na jedné a druhé stran¢ rozhrani mizeme pak zapsat jako:
m_ | m- E(z) = 170" limzngn-l) E(2) (57)

Kde matice I je takzvand matice rozhrani o rozméru 2x2. Tato matice charakterizuje
rozhrani mezi vrstvou n-1 a n tzn. zménu elektrického pole pro prichodu rozhranim.
Pokud naopak zvolime roviny z=z" a z=z"" ve vrstv¢é n a umistime je co nejblize rozhranim
n-1 a n dostdvdme rovnici charakterizujici siteni elektrického pole n tou tenkou vrstvou a

to:

limz_)zin—n E(z) = LM ]imz_)(z(n_1)+d(n))_ E(2) (58)

Matice L ma rozmér 2x2 a charakterizuje Siteni viny v prostiedi tenké vrstvy. Je jasné, ze
méfici pristroje jsou schopny detekovat pouze viny, které se odrazi zpatky do vychoziho
prostiedi nebo projdou prostfedim substratu. Je tedy tieba urcit vztah mezi témito vinami a
vlnou pfesné definovanou dopadajici ze vstupniho prostfedi. Zvolme tedy nyni roviny z=z"
co nejbliZze u prvniho rozhrani tésné pod povrchem tenké vrstvy (rozhrani prostredi 01) a

rovinu z=z"~ ktera bude té€sné u povrchu substratu. Dostavame rovnici:

lim,_,0 E(z) = Slim,_, ), E(2) (59)

Kde matice S ptedstavuje rozptylovou matici. Tuto matici Ize také vyjadrit jako soucin
matice Sifeni v rozhrani I a matice $ifeni v tenké vrstveé L:
S = 101L1112L2 ___I(n—l,n)Ln___I(N,N+1)LN (60)
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Pokud budeme chtit vyjadtit matici S, budeme se nejdiive muset zabyvat matici rozhrani.
Nyni budeme definovat matici I na rozhranich ab kde 1<a<b<N. Zménu viny pro prichodu

rozhranim miizeme zapsat jako:
(ab) (ab)
(s,’;) _ (1 I (SZ) (61)
&) I(ab) I(ab) &y
21 22
Dopad viny na rozhrani miuzeme uvazovat ze dvou sméru. Pokud vina vstupuje z prostiedi
a (vlna £}) do prostfedi b, miizeme vzniklou vlnu & a 5 vyjadtit jako:
gf =t@g} (62a)

g, =r@et (62b)

Pii g5, = 0 dostavame podle rovnice 59:
(ab) (ab)
AN I34 I1; &
(D)=l 12) () ©
21 22
Z rovnice 60 je patrné, Ze viny e a ef mizeme vyjadiit jako:
gt = 11(‘11”)8; (64a)

&g = Iz(‘llb) & (64b)

Dosazenim rovnice 61 do rovnice 64 dostavame vztah prvkt matice rozhrani s reflexnim

resp. transmisnim koeficientem:

b 1

11((11 ) = £(ab) (65a)
b (ab)

5 =t (65b)

Nyni uvazujme druhy pfipad, tzn. vlna &, dopada na rozhrani ab z protiedi b. Vzniklé viny

&) a &; mizeme zapsat jako:
gf = rbg (66a)
g =tPDg (66b)

Pii ¢ = 0 dostdvame podle rovnice 60:
(ab) (ab)
I I +
0) _ (11 12 &
(55) o (I(ab) I(ab)> (35) (67)
21 22

Rozepsanim rovnice 67 dostavame:
17



0=1%er +15Pe; (682)

en =Ly e + 135 (68b)
, . . r(ab) (ab) . . L, .
Dosazenim koeficienti I;; * a I, ~ z rovnice 65 do rovnice 68 dostavame:
(ab) _ 1PV
112 - t(ab) (69&)
(ab) _ t@)¢(a)_y(ab)y(ba)
L, = t(ab) (69b)

Nyni pomoci identity Freshnelovych koeficientt reflexe r(@?) = —p(®a@) g tlab)pba)

r@)y(a) = 1 dostavame koneény tvar matice rozhrani I zapsanou pomoci Freshnelovych

koeficienti:
1 r(ab)
(ab) _ [ t@) @b | _ 1 1 r(ab)
=1 e 1 |~ @ r@)  q (70)

t(ab) t(ab)

Po vyjadieni matice rozhrani I, je nutné vyjadfit matici Sifeni viny homogenni strukturou
(matice L). Jak bylo feceno, tenkou vrstvu muizeme charakterizovat jeji tloustkou d a

komplexnim indexem lomu N. Sifeni viny £ a £ v prostfedi z mizeme zapsat jako:

et(2) = et(max)e®texp [—i 2TﬂyN(z) sin H(Z)] exp [?i ZTEZN(Z) cos 6(2)] (71)
Kde: ¢(max) je maximalni amplituda viny, o Uhlova frekvence, A vinova délka viny ve
vakuu. Z rovnice 71 je vidét, Ze vina ma podélnou slozku (ZTH yN(z)sin6(z)) a slozku

normélovou (+ 2TﬂZN (z) cos 6(2)). Podélna slozka vektoru $ifeni je diky Snellovu zakonu

invariantni vici roving z. Rovnice tedy obsahuje ¢ast:
el®texp [—i%nyN(z) sin 0(2)] (72)

Ktera neni zavisla na umisténi vrstvy, proto ji mizeme do dalSich vypocti vynechat. Vinu

D ve vrstvé n mizeme zapsat jako:

§ifici se tésné za rovinou rozhrani z=z
et (z) = e (max)exp [?i%nz("‘l)N(") cos 6(")] (73)

Pokud zvolime rovinu z™M=z"Y+d™ dostavame:

et (z) = et (max)exp [?i%ﬂ (zD + dMY)N® cos 9(")] (74)
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Pro ob¢ rovnice (73-74) plati, Ze popisuji Sifeni viny Vv jedné struktufe n, rovnice 73
popisuje Sifeni viny té€sné po priichodu rozhranim, rovnice 74 pak tésné¢ pred vstupem do

rozhrani druhého. Pokud budeme hledat vztah mezi rovnicemi 73-74 dostaneme:
et(2) = er (2 DV)exp [?i%nd(")N(n) cos 9(")] (75)

Pokud budeme chtit zapsat elektrické viny Sifici se prostorem n tésné u protéjSiho rozhrani

maticoveé dostavame:

et(zmDy)\ _ [exp (i5n) 0 ) et (zM)
(e—(z<n—1)>)_( 0 exp(—is") (o) (76)

Kde 6 je bezrozmérny parametr:
§™ = 27” dWN® cos g™ (77)

Z rovnice 76 je vidét, ze jsme dostali matici Sifeni viny ve struktuie n:

_ (exp (i6™) 0
L= ( 0 exp (—i(S")) (78)

Pokud mame vyjadfenou matici rozhrani I a matici Sifeni ve vrstvé L, mizeme rozepsat

rozptylovou matici S podle rovnice 59 jako:

et ) _ (S11 512) et(zM)

(e—(O)) - (521 Sy, (s—(zuv))) (79)
Jak bylo jiz feceno, excitacni vlna dopada z prostoru 0, tzn: 8_(Z(N )) = 0. Diky tomuto

piedpokladu, mizeme zrovnice 79 definovat globalni reflexni koeficient r a globalni

transmisni koeficient t a to jako:
et (z®@) = Sy,e7(z™) (80a)
e (2®) = Sy, e7(z™) (80b)

Nyni dostdvame konecny vztah pro globélni reflexni koeficient r a globdlni transmisni

koeficient t:

ON+1) — D) _ S
r T etz sy (812)

goN+y) — £C 1 (81b)

etz®) sy

Nyni jsme fesili situace, kde jsme nezohlednovali polarizaci excita¢ni viny. Pokud budeme

mluvit o polarizaci s ¢i p, je tieba zavést rozptylovou matici S, pro p polarizaci a matici Ss
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pro polarizaci s. Globalni reflexni a transmisni koeficienty pro jednotlivé polarizace maji

pak tvar:
(O,N+1) _ S21p 82
==t a
T, Si1p (82a)
pONTD) _ Sa1s (82b)
S11s
(O,N+1) 1
t = — 82c
P S11p (82c)
tggo,N+1) __1 (82d)
S11s

Rozdil mezi maticemi S, a S; je pouze v maticich rozhrani I, matice L je pro ob¢
polarizace stejnd (diky ptedpokladu, ze vrstvy jsou izotropni). Kone¢ny vztah pro

reflektanci a transmitanci tenkovrstvého modelu mizeme zapsat vztahy: [3,5-9]

2
O,N+1
R, = |rp< * >| (83a)
(ON+1)|?
R, = |r | (83b)
no _|tz(Jo,N+1)|2
T, = nN+1 . (83c)
|S11p]
no -|t(0’N+1)|2
_ N 1S
T = [S1151? (83d)

Maticové vypoclty totalni reflexe, transmise a absorpce jsou vyhodné pro systémy
vicenasobnych vrstev. Diky této maticové metodé je mozné snadno piidavat dalsi vrstvy.
Tento zpisob vypoltu je pouzit ve vytvofeném programu pro modelovani spekter

thinLayer. [10]

2.3 Reflexni interferometrie

Reflexni interferometrie je mikroskopick& metoda, slouZici k uréovani optickych vlastnosti
zkoumaného vzorku, nejcastéji jde o tloustku optické vrstvy, index lomu nebo absorpéni
koeficient z interferenci ve spektru. Princip metody je takovy, Ze smérovany paprsek
prochazi optikou smérem do vzorku, od kterého se ¢ast paprsku odrazi zpatky optickou
soustavou do detektoru. Tento detektor snima odrazenou ¢ast paprsku. Druhy detektor
muze byt umistén na druhé strané pod vzorkem. Pokud ma interferometr detektory dva
jsou méteny ptfimo dvé spektra (transmise a reflexe) pokud jenom jeden, méii se spektrum

reflexe a dalsi spektra jsou dopocitavana numericky. [11-12]
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2.3.1 Interferometr

Jak bylo feceno, interferometr je pfistroj na méteni optickych vlastnosti plynd, kapalin i
pevnych latek. Jako zdroj elektromagnetického zafeni mize byt bud'to laser (koherentni
zateni o ur¢ité vlnové délce — diskrétni spektrum) nebo napt. Xenonova vybojka
(nekoherentni vlnové zafeni - spojité spektrum). Pokud je jako zdroj svétla pouzit zdroj
spojitého spektra, je tfeba pouzit monochromator nebo specialni spektrometr schopny
pracovat se spojitym spektrem. Dal$i ¢asti interferometru je vstupni optika. Tato optika
fokusuje excita¢ni zafeni do uzké stopy dopadajici na vzorek. Touto vstupni optikou lze
nastavit velikost stopy, uhel dopadu ¢i polarizaci excitacni viny. Excita¢ni vlna vyvola
Vv tenké vrstvé vicenasobnou reflexi. Tyto reflexe spolu s ¢asti odrazené puvodni viny
putuji vystupni optikou smérem na detektor. Timto detektorem muze byt CCD <cip,

lavinova dioda ¢i fotodetektor. [11-12]

2.3.2 Aplikace

Reflexni interferometrie ma Siroké spektrum uplatnéni jak v pramyslu, tak ve védé. Mezi
pramyslové aplikace patii ur€ovani latek v roztoku diky zméné indexu lomu. Ptikladem
muze byt urCovani koncentrace fruktdzy, obecné cukrii, ve vode¢, riznych druht 1€ki
Vv roztocich ¢i salinita moiské vody. Ve védé se reflexni interferometrie pouziva pro
urcovani optickych vlastnosti napf. tenkych vrstev. Diky tomu lze modelovat rizné potahy
cocek pro specifické vlastnosti pro pouziti v optickych soustavach. Interferometrie se da
pouzit jak pro vzorky nezivé (roztoky, kovy) tak pro bunéény material. Vyhodou pfi praci
s biologickym materidlem je fakt, Ze tato metoda je nedestruktivni a dochazi
kK minimalnimu kontaktu se vzorkem (toto je vyhodou napi. pokud je material toxicky).
[11-13]

2.4 Fototermalni deflexni spektroskopie

Photothermal Deflection Spectroscopy (PDS) je metoda pouZivdna Kk ur¢eni absorpéniho
spektra latek. Tato metoda je zaloZena na fototermdlnim jevu. Diky zahtati média kolem
vzorku se zméni index lomu v prostiedi. Princip metody je ten, ze mame vzorek ponofeny
v médiu, které dobife vede teplo (napf. perfluorouhlik). Tento vzorek se umisti do
aparatury. Tato aparatura obsahuje dva svételné svazky. Prvni paprsek je pfiveden na
povrch vzorku. Tento paprsek ma pifedem definovanou polarizaci (diky polarizatoru) a
vinovou délku (diky monochromatoru). Jako zdroj tohoto paprsku se pouziva zdroj o

spojitém spektru, napf. xenonova lampa. Cast tohoto paprsku se odrazi, ¢ast vzorkem
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prochazi a ¢ast je vzorkem pohlcena. Odrazenda a prochazejici ¢ast jde do detektort (napf.
fotodioda, fotondsobi¢ aj.). Pohlcena ¢ast paprsku zahiiva vzorek a tim i médium v té€sné
blizkosti vzorku. Druhy svazek je laserovy, probihajici tésn¢ kolem vzorku (v tadech
desitek pm). Diky tomu, Ze prvni paprsek zahfiva okoli vzorku a tim méni jeho index
lomu, je druhy paprsek vychylovan z pivodni drahy. Tato zména drahy je detekovana.
Schéma PDS principu a PDS aparatury je uveden na obr ¢. 5. [14-15]

Chopper  Pump Laser [A.;Lamr]
X-Y-ZTranslator

Focusing Lens Position
Sensitive
Detector

Coupling Medium

Lock-in-Am plifier
Sample ]

Focusing Lens Oscilloscops

Probe Laser (HeMe )

Obr ¢. 5 - Schéma metody PDS [14]

2.4.1 Aplikace

Aplikace PDS jsou podobné jako aplikace reflexni interferometrie. Tato metoda se vyuZiva
hojné ve véde, oproti interferometrii ma podstatnou nevyhodu. Vzorek tenké vrstvy musi
byt dobie tepelné vodivy, naopak substrat vzorku ne. Pokud by byl substrat vzorku dobfte
vodivy, odvede vznikajici teplo rychleji z tenké vrstvy nez médium, které tenkou vrstvu
obklopuje. Dalsi limita substratu pro metodu PDS je takova, Ze substrat nesmi mit velkou
absorpci. Pokud by substrat mél velkou absorpci, vyzaroval by teplo také do okoli, ¢imz by
zkresloval piené méfeni absorpce. Vyhoda metody je, Ze dokaze oproti reflexni
interferometrii, métit vSechny tii spektra (transmisi, reflexy, absorpci) najednou ve vysoké
piesnosti (4 fady). [14-15]

2.5 Pouzity tenkovrstvy material

V soucasné dobé& existuji stovky materidli, které se pouzivaji k vyrobé tenkovrstvych
materidlti. Vybér konkrétniho materidlu zalezi hlavné na piredpokladaném pouziti. Mize jit
o pozadavek velké povrchové pevnosti (napi. B4C) nebo pozadavek gradientu materialu
(TIN/TIiC). Mezi dalsi vlastnosti, podle kterych volit pouzity material, patii napt.:
hydrofilita, elektrickd vodivost atd. Obecné¢ muzeme tyto vlastnosti definovat jako

vlastnosti mechanické, chemické, optické a elektrické. Tato prace je zaméfena na vrstvy
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pro optické pouziti. Jako material tenkych vrstev byl pouZit nanodiamant a amorfni
kiemik.

2.5.1 Nanodiamant

Nanodiamant jako material ma velké mnozstvi vyhod. Patii mezi né extrémni mechanicka
tvrdost (cca 90 GPa), vysoké tepelna vodivost za pokojové teploty (2:10° W m™ K™),
velmi dobry elektricky odpor (cca 10* Q cm), biokompatibilita, vysoka odolnost viii
chemické korozi. Dilezita optickd vlastnost je ta, Ze nanodiamantové vrstvy se chovaji
jako pruhledny material v Sirokém spektru (od ultrafialové do infracervené Casti spektra).
Mezi dalsi vyhodu patfi fakt, ze nanodiamantové vrstvy lze dobfe dopovat jinymi latkami,
napf. borem. Takto dopovana nanodiamantové vrstva miize dosdahnout supravodivého
stavu. Nanodiamantové tenké vrstvy se pfipravuji nejéastéji pomoci chemické depozice
z pary (chemical vapour deposition-CVD). Jejich tloustka se pohybuje od desitek nm do
jednotek mikrometrii. Pro optické vrstvy nas budou zajimat vrstvy do 1 pm. Nejcastéji se
jako zdroj uhliku vyuZziva metan (CH,) a jako nosny plyn vodik (H). Zaroven se ¢asto
ptidava dalsi plyn, dusik (Ny) ktery vytvati v diamantovych vrstvach dusik-dira defekty
(Nitrogen-Vacancy). Tyto defekty jsou dualezité pifi vyuziti nanodiamantovych vrstev pii
fluorescentni mikroskopii. Cisté nanodiamantové vrstvy maji obvykle malou absorpci
(kolem 1%). Jak bylo zminéno vySe, nanodiamantové vrstvy jsou charakteristické velkou
prisvitnosti (transmitanci). Diky vysoké povrchové tvrdosti a velké prisvitnosti se
nanodiamantové vrstvy pouzivaji v optice napf. jako kryti ¢o¢ek. Diky velké prisvitnosti
v IR oblasti se tyto vrstvy vyuZivaji v infracervené optice. Jejich nevyhodou je, Ze

nanodiamantové vrstvy jsou kiehké a muze dojit lehce k jejich poSkozeni. [16-18]

2.5.2 Hydrogenovany amorfni kiremik

Hydrogenovany amorfni kiemik (a-Si:H) se pfipravuje nejcastéji plazmou usnadnénou
depozici z chemickych par (PECVD). Jako zdroj kiemiku se pouziva plyn silan (SiHy).
Jako nosny plyn se pouziva nejcastéji smés argonu a vodiku (Ar-H,). Takto vzniklé tenké
vrstvy nebyvaji homogenni. Casto se v nich tvoii makroskopické nehomogenity jako diry,
sloupcové ristové struktury nebo povrchové nerovnosti..Elektricky odpor amorfniho
kfemiku je cca 1.1-Q cm. Pokud budeme a-Si:H dopovat, napt. germaniem (Ge), je mozné
snizit elektricky odpor aZ na hodnoty jednotek desetin Q cm. Tento fakt pieduréuje vyuziti
a-Si:H pro vyuziti v elektrotechnice zvlasté vyuziti amorfniho kiemiku jako materialu na
solarni panely. Optické vlastnosti se vyznamné méni v zavislosti na mnozstvi vodiku

navazaného na povrch amorfniho kiemiku. [19]
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2.5.3 Substrat

Jako substrat pro depozici tenkych vrstev miize byt pouzité Siroké spektrum materiali. Pro
optické pouziti se nejéastéji pouzivaji rizné druhy skel. Pro méfeni pomoci reflexni
interferometrie neni zapotiebi pouzivat ur¢ité substraty, tzn, Ze tato metoda nema omezeni
na pouzivany substrat. Jiné je to u metody PDS. Tato metoda, jak bylo napsano vyse,
vyzaduje neabsorbujici substrat, ktery je zaroven tepelny izolant a nesmi mit zadnou
autofluorescenci. Duvod je ten, ze substrat dobfe odvadi tepelnou energii mimo méfici
laserovy paprsek. Pokud substrat absorbuje na uréitych vinovych délkach, vyzaii teplo do
prostoru tenké vrstvy a tim zkresluje méfeni absorpce. Tim, Ze substrat absorbuje, se
vyznamné zkresluje spektrum transmise a timto se stava spektrum nepouZitelné. Z tohoto
divodu neni mozné pouzit obycejna skla, kterd maji velkou absorpci v infracerveném
spektru. Podminka transparentnosti substratu je ovSem potiebna, ne vSak dostacujici,
piikladem mize byt safir, ktery je sice neabsorbujici médium na vSech vinovych délkach,
ale velmi dobie odvadi teplo ztenké vrstvy. Pokud chceme pouZivat metodu PDS, je
vhodnym substratem napt. kiemenné sklo ¢i jiné druhy nizko alkalickych borosilikatovych
skel. Mezi dalSi materialy slouZici k deponovani tenkych vrstev patii napf. Eagle 2000 od
firmy Corning Glass nebo sklo Shott AF45. Vyhoda téchto materiala jsou pomérné dobré

optické vlastnosti a nizka cena (oproti sklu kiemenému). [20]
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3 Pristrojova ¢ast
Jak méfeni spekter tak depozice byly provedeny na pfistrojich umisténych na Fyzikalnim
Ustavu Akademii véd v oddéleni optickych materiald, umisténé v Praze v Dejvicich. V této

¢asti bude uveden popis aparatur slouzicich bud’to k ptipravé vrstev, nebo k méfeni jejich

optickych spekter (transmise, reflexe, absorpce).

3.1 Pristroje depozice vrstev

Jak bylo popsano vyse, depozice tenkych vrstev byla provedena na Akademii véd v Praze
Dejvicich. Vrstvy byly pfipravovany pomoci dvou rtiznych metod postupného rastu.
Metoda slouzici pro ptipravu amorfniho hydrogenovaného kiemiku je plazmou obohacena
chemicka depozice z par (plazma-enhanced chemici vzpour deposition, PECVD). Rozdil
této metody a klasické chemické depozice z par (CVD) je ten, Ze vrstvy jsou schopné rust
pii mensi teploté (cca 400C°), nezZ je tomu u klasické CVD (cca 700°C). Diky této nizsi
teploté je mozné pouzit jako substrat materidly, které nebylo mozné predtim pouzit
(protoze méli teplotu tani nizsi, nez byla teplota pottebnd k deponovani vrstvy). Diive byla
depozice a:Si:H provadéna na kiemenném skle, které ma sice optimalni optické vlastnosti
a vysokou teplotu tani (cca 1600°C), ale nevyhoda je pomérné vysoka cena (cca 100K¢ za
Ixlem sklo). Diky sniZeni teploty lze pouzit nové levnéjs$i materialy jako substrat, napf.
sklo Eagle2000 (teplota tani 900°C) od firmy Corning glass nebo Shott AF45 (teplota tani
885°C). Tyto materialy maji sice horsi optické vlasnosti oproti sklu kiemennému, ale jsou
o tad levnéjsi (cca 10K¢ za 1x1 sklo). Jako zdroj kiemiku na depozici byl pouzit silan
(SiH,) o ¢&istoté 5.0 a 6.0. Zdroj vodiku (H) byl pouZit s ¢istotou 7.0. Koncentrace plyni
Vv ristové komote je fizena pritokoméry. Poté co je zajiSténa dostate¢na koncentrace,
zaCind depozice. Obsah silanu ve vodiku je v pocatku zahdjeni depozice 8 objemovych
procent. Na stimulaci vyboje se pouziva vysokofrekvenéni pulz o frekvenci 13,56 MHz.
Tlak v prib&hu depozice je v rozmezi 10® aZ 10° Pa. Schéma a fotka aparatury je uvedena
na obr ¢ 6. Druhd zmetod slouzicich kdeponovani vrstev, tentokrat k depozici
nanodiamantové vrstvy (NCD) byla pouZzita mikrovinna plazmaticka chemicka depozice
z par (microwave plasma chemical vapour deposition- MPCVD). Vyhoda této metody je
stejnd jako vyhoda PECVD, sniZeni teploty pfi které se tenkd vrstva deponuje. Diive se
deponovani tenkych vrstev provadélo na kiemikovém podkladu, dnes je mozné diky
sniZeni teploty deponovat i na skle. Druhy skla pouzitych k depozici jsou stejné jako pro

piipravu amorfniho kiemiku, nejcastéji Eagle 2000 nebo kiemenné sklo. Pocatecni

25



podminky depozice (teplota a tlak), je podobna jako pfi depozici metodou PECVD. Jako
zdroj uhliku byl pouzit metan (CH,). Jako nosny plyn byl pak pouZit Argon. Objemovy
pomér argonu k metanu byl 90-10. Rychlost ristu nanodiamantové vrstvy byla okolo
20nm/h. Krystaly diamantu vytvoiené touto metodou maji velikost 5nm a shlukovaly se do
clusteri o velikosti 10-70nm. Povrchové hrubost takto vytvotfené vrstvy je okolo 4-5nm.

Schéma a snimek aparatury je vidét na obr. ¢. 6 a obr. ¢. 7. [21-23]
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Obr ¢. 6 - Schéma aparatury (v levo) a fotka aparatury (v pravo) na deponovani a:Si:H pomoci
metody PECVD

26



Obr ¢. 7 - Fotka aparatury MPCVD pouzivanou pro depozici NCD vrstev

3.2 Méreni spektra pomoci reflexni interferometrie

Prvni z metod snimani spekter je reflexni interferometrie. Tato metoda se provadi na
mikroskopu MTM 409/RTL PC-2 od firmy Zeiss. Princip snimani téchto spekter je ten, ze
po zaostfeni povrchu vzorku, se ptepne opticky tok z CCD kamery (ktera je umisténa
misto jednoho okuléaru) do USB spektrometru (spektrometr od firmy BWTEK model
BTC112E) pomoci optického vlakna. Zavislost velikosti stopy zaleZi na pouzitém
objektivu. Tato stopa se dala zaostfit na primér od 0,1 do 2mm. Na méfeni byly pouzity
suché objektivy o zvétseni 5x, 10x a 20x. Spektrometr je ptipojen pies rozhrani USB 2.0
Kk pocitaci. V pocitaci jsou pak spektra métena pies program BW-Spec. Tento spektrometr
je schopny snimat celé spektrum jako celek, neni potfeba monochromaétor. Jako zdroj
svétla se pouziva halogenova lampa 0 napéti 6V a vykonu 20W. Tato lampa je zdrojem
spojitého zateni o vinové délce od 400nm do 1200nm. Spektrometr ma ovSem G¢inny
rozsah 350nm do 1050nm (s krokem od 0.3 do 20nm) s integra¢nim ¢asem od 5 do
65.5ms. Je tedy jasné, ze snimané spektrum muze byt v rozsahu vinové délky od 400 do
1000nm. Ze zptisobli snimani spektra je vidét, Ze tato metoda slouzi pouze ke snimani
spektra reflexe. Toto méfeni je ovSem velmi rychlé (diky tomu, ze spektrum je snimané
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jako celek, neni potieba monochromator). Tato metoda je optimalni pro urcovani na

vypocet jednodussich optickych vlastnosti, napft. tloustka tenké vrstvy. V tab. €. 1 jsou

piehledné uvedeny pouzité komponenty této metody. Na obr ¢ 8 je tato aparatura vidét.

[25-26]
Komponent | Lampa | Mikroskop | Optické | Spektrometr CCD Software
vlakno kamera
Pouzity Zeiss 20 | MTM 409 | M56L005 | BTC 112E 1501C- | BW-Spec
druh SL120 CL-TE

Tabulka 1 - Tabulka pouzitych komponentii pro metodu reflexni interferometrie

Obr ¢. 8 - Tabulka pouzitych komponentii pro metodu reflexni interferometrie

Na obr ¢. 8 je uvedeno piiklad spektra reflexe naméfeného pomoci metody reflexni

interferometrie. Jako vzorek tenké vrstvy je jako materidl pouZzit nanodiamant, jako

substréat sklo Eagle2000.
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Obr ¢. 9 - Priklad spektra reflexe nanodiamantové tenké vrstvy mérené pomoci metody reflexni
interferometrie

3.3 Méreni spekter pomoci fototermalni deflexni spektroskopie

Dalsi z pouzitych metod pro méfeni spekter je fototermalni deflexni spektroskopie. Jeji
obecny princip je uveden v kap. 2.4. Tato metoda je schopna snimat zaroven jak spektra
transmise, reflexe tak absorpce (R,T,A) a to s vysokou citlivosti (4 fady — 0.1%). Vyhoda
této metody oproti jinym je (napf. elipsometrie) je pfimé méfeni absorpce s vysokou
ptesnosti. Diky tomu je mozné vidét potencialni oscilace u urcitych vlnovych délek, které
bychom z prostého dopoctu z transmise a reflexe nedostali. Spektrum absorpce, jak bylo
popsano V teoretické ¢asti, pomoci termického dé&je v prostiedi kapalného média, v naSem
piipadé¢ se jedna o kapalinu Fluorinent FC72 o indexu lomu 1,26 pii pokojové teploté. Tato
kapalina se pouZiva k chlazeni Xenonovych lamp, kde je velky narok na to, aby kapalina
byla dobie tepelné vodiva a vysoce prithledna. Toto méfeni je provadéno v porovnani
napétového signalu z lock-in voltmetru ¢erného vzorku, o kterém se prohlasi, ze absorbuje
100% zateni s méfenym vzorkem. Vysledné porovnani ndm da absorp¢ni spektrum tenké
vrstvy. Obecné miizeme fict, ze termické déje nejsou rychlé a musi se ¢ekat na jejich
ustaleni. Duisledkem je vétsi narok na ¢as pii naméfeni jedné vinové délky. Casovy tsek
mezi nam¢efenim dvou vinovych délek je cca 20ms. Celkové méfeni intenzity transmise
reflexe a absorpce se provadi na vinovych délkach v rozsahu 250-1700nm s volitelnym
krokem (obvykle 2nm). Méfeni jednoho kompletniho spektra tenké vrstvy trva cca 4

hodiny. Schéma této aparatury je uvedeno na obr ¢. 10. Jako zdroj svétla je pouzita
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xenonova lampa (Xe) o vykonu 150W (vyrobce Oriel, model 6255) paprsek je dale veden
do monochromatoru (M) (vyrobce Princeton Instrument Acton, model SP2150). Paprsek
poté prochazi mechanickym pierusovacem svétla (Ch). Ten vytvofi ze spojitého zdroje
svétla zdroj pulzni o frekvenci 10Hz. Nasleduje dé€li¢ paprski (BS). Tento opticky prvek
déli tok svétla na toky dva, jeden jde do detektoru, ktery méfi pozadi (B), které se od
vysledného spektra od¢ita. Dale paprsek smétuje k sférickému zrcadlu (SM), které sméruje
paprsek na vzorek (S). Cast spektra se odrazi (spektrum reflexe) ¢ast vzorkem projde (&ast
transmise) a je fokusovano ¢oc¢kami (L1-L2) do integra¢nich kouli (T pro transmisi, R pro
reflexi). Ta Cast, ktera je vzorkem pohlcena, je vyzarena tenkou vrstvou ve formé tepla do
média. Toto médium reaguje na zvyseni teploty zvySenim svého indexu lomu. Paprsek
Helium-Neonového laseru (L) pracuje na vinové délce 632nm. Tento laser ma vysokeé
pozadavky na pozi¢ni stabilitu paprsku. Paprsek se lame pies ploché zrcadlo (FM) a
prochdzi v tésné blizkosti vzorku (20um). Termicka zména indexu lomu zptsobi vychyleni
paprsku laseru, které je nasledné zaznamenavano pomoci pozi¢niho detektoru. Tento
pozi¢ni detektor je specialn€ stavény na toto pristrojové usporadani PDS: Je schopen
registrovat odchylky od jednotek mikrometru de desitek milimetri. Obvykla vychylka
registrovana timto detektorem je od 1um do 1mm. Na obr. ¢. 11 je vidét fotografie
aparatury. [27]

®Ke B

Obr ¢. 10 - Schéma aparatury fototermalni deflexni spektroskopie (PDS)
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Obr ¢. 11 - Fotka aparatury PDS pouzivanou pro méreni spekter R, T,A

Na obr ¢. 12 je uveden prub¢h méfenych spekter transmise (T) reflexe (R) a absorpce (A)

tenke vrstvy nanodiamantu na substratu Eagle2000.
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Obr ¢. 12 - Priklad spekter nanodiamantové vrstvy mérené pomoci metody fototermalni deflexni
spektroskopie
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4 Program na modelovani spekter thinLayer

Program thinLayer je mnou navrZzeny program pro modelovani spekter naméfenych na
Fyzikalnim ustavu Akademie v&d v Praze. Tento program umoziuje jak modelovani
spekter tak jejich expertni analyzu. Je vytvoren tak, aby ptfidavéani dalSich modult bylo co
nejlehci. Soucasti je grafické uzivatelské rozhrani, které pomaha uzivateli s jednoduchym
pouzivanim programu. Program je vytvofen pomoci objektové orientovaného
programovani v programovacim jazyku MatLab. Program obsahuje 8 tfid a je rozepsany na

vice nez 2000 radku.

4.1 Cil programu

Program thinLayer je vytvofen pro analyzu spekter transmise, reflexe a absorpce konkrétné
jejich modelovani a analyzu optickych vlastnosti (pribéh komplexniho indexu lomu, jeho
imaginarni a realnou ¢ast). Naroky na tento program jsou vidét na obr ¢. 13. Spektralni
data jsou exportovany ze systému ve dvou formatech, bud’to ASCII format .txt nebo .xlsx
(Excel). Do téchto souboril jsou uloZena spektralni data pomoci ovladace PDS a reflexni
interferometrii pomoci ovladace zhotoveného pomoci programu LabView. Tato naétena
data jsou porovnavéana ze specifickymi modely vybranymi z palety modeli pomoci
uzivatele. Soucasti programu je grafické uzivatelské rozhrani (GUI), které umoziuje
uzivateli snadnou préci se spektry. Program by mé¢l mit takovou strukturu, kterd umoziuje

V budoucnu dobrou rozsititelnost.
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Obr ¢. 13 - Schéma pozadavkii na program thinLayer

4.2 Specifikace naroki na program

Pro ptipravu systému jsem dodrzoval obecné schéma zpracovani dat, viz obr. ¢. 14

Nacitani Pfedzpracov Zpracovani
dat ani dat

Zobrazeni

Obr ¢. 14 - Obecny postup zpracovani dat

Nejdiive je nutné vytvofit modul programu na nacitani dat z externich soubort. Tento
modul bude slouZit jak Kk nacitani, tak k uchovavani dat v jejich vstupni podobé, tak
Kk jejich exportu do zminénych formati (.txt, .xlsx). Poté je tfeba vytvofit modul pro
samotné zobrazovani nahranych dat a jejich porovnéni sdaty modelovanymi. Toto
porovnani se provadi pomoci grafii obsazenych v hlavnim okné. Nacétena data (naméfend)
se zobrazuji pomoci bodi, data modelovand pomoci spojité ¢ary. Nasledujici komponenty
programu nejsou zminény v zadani prace, ale jsou pouZité k pokro¢ilému zpracovani
spekter. Patii mezi n€ Thin Layer Editor. Tento editor poméaha vytvaret navrh tenkovrstvé
struktury, ukladat a exportovat takto navrzeny model. Toto ma vyhodu pro pohodlnou
analyzu podobnych vzorki (neni potieba navrhovat vickrat podobnou strukturu liSici se
napft. pouze tloustkou deponované tenké vrstvy). DalSim pokrocilym modulem je modul

na exportovani dat vytvorenych pomoci tohoto programu. Tato data maji vystupni format
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ta i s moZnosti exportovani

w7
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stejny jako data vstupni (ASCII .txt, .xIsx). V nov

obrazovych dat (grafy vytvotenych spekter ve formatu .png nebo vkladani do soubort

xIsx). Tato nova funkce by méla jesté vice pomoci s analyzou dat v jinych programech.

13SOUISE[A
yofpndo eleq

AN NIIS BAISIAONUD|

nEpow eieq
euaaeidn

elep Jujpipads

4D AV eu puajgweu
ejep lujeipjads

nwoj nxaput

oyjuxajdwoy
130dAn +
njapow oyauepez
V- 3|p Japyads
|ueAo|3pO
Hoduwi 1apads

jewr
N1RWLIOJ DA [BPOW
Anysinoyqual

IUBAO[RPO

i

eur njapow
N1QLLIOY DA [9pOW

OUDAISIAOYUD)Y
Ansinoqual A JUSIOAIAA

1odx3 njspow

1UDJOAMAN

1akeuiyy eusjo 1sfopap

Bud: ogau 1xy
njew.oy aA eleq

1lodx3

1odxa
oud f3soulsejn
yapndosiep yo
Anojapow/1apyads
ad1zodwoy
a21zodwoy
noulseja yafpndo rudnisAp
Juszeiqoz
‘waspow
s1ep ydhualpeu
Jugtindiod lueuaosod
wis[opouw s Aje2an oud
1ep lueuAoiod Japjads yohualreu
— Jus|apzoY
Japads
axejuawbag
XS|X*

02U 1X}’ NIognos
3Z 1ep JualeN

1ep JueiReN

Xs|X 0gau 1y’
N1eWIOo) 3 eleq

yodw|

JaAeuIy} ouN O JuAR|H

dat v programu thinLayer

e

ani

Obr ¢. 15 - Schéma zpracov

, jednim z hlavnich pozadavki programu, bylo brat zietel na dalsi

inéno

Ve

Jak bylo zm

snadnou rozsifitelnost. Tento pozadavek byl splnén diky vyuziti objektové orientovaného
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programovani (OOP). [28] Diky tomuto zptsobu feSeni je mozné snadno piidavat dalsi
moduly programu pro analyzu dal$ich optickych vlastnosti tenkych vrstev (napf. absorpcni
koeficient). Dalsi komponenty je mozné pfidavat dvéma rozdilnymi metodami. Prvni
Z nich je vytvotfeni nové tfidy a jeji pfidani do programu. Tato metoda je snazsi, nové
vytvorena tiida ovsem musi respektovat jiz vytvotfenou vnitini strukturu starych t¥id. Dalsi
nutnosti je zakomponovani do programu, tzn. vytvoreni komunikace mezi jiz hotovymi
tfidami. Vyhodou této metody ptfidavani novych komponentt je fakt, Zze cely komponent
muze byt uloZen pouze Vv jedné tiid¢, coz zvySuje prehlednost nové vznikajiciho modulu.

Sablona takto nové vznikajici t¥idy je vidét na obr. &. 16

1 classdef text<handles

2 % Nova trida obsahujici modul pro nacet textu ze souboru .1
3 % Nazev tridy je 'text!

4

5 properties

6 % Properties obsahuji globalni promene tridy text

7 end

8

9 methods

10 % metody modulu pro nacet textu, zde budou

11 % obsazeny veskere funkce potrebne k zprovozneni modulu
12 function this=text() % konstruktor tridy text

13 — end

14 end

15 end

16

Obr ¢. 16 - Sablona tiidy pro pridani nové komponenty

Dalsi moznosti ptidavani novych komponentu je pouziti jiz vytvoiené objektové struktury.
modul je tfeba fragmentovat na jednotlivé problémy a ty umistit do spravnych tfid (napf.
naditani dat — tfida data, fyzikalni vypoéty — tfida math atd.). Sablona nové vznikajicich
funkci je uvedena na obr ¢. 17 Nasledujicim krokem musi byt vznik nového grafického
komponentu, slouziciho k interakci uZivatel-program umisténého v tfidé gui. Poslednim
krokem je vytvofeni komunikace nové vzniklych funkci umisténych v riznych tiidach

pomoci centralni tféidy core. Jednotlivé napojeni tfid je patrné na obr ¢. 19
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1 function [outl, out2]=mojeFunkce(inl, in2)

2 % Sablona pro wvytvoreni nove funkce, ktera se da

3 % implementovat do stavajicich trid programu NanoLab

4 % promenne inl, in2 obsahuji vstupy do funkce, tyto wvstupy
5 % musi byt definovane pro volani funkce. Promenne outl, out2
6 % obsahuji wvystupy z funkce

il outl=inl+3;

8 — out2=in2-2;

&)= end

Obr ¢. 17 - Sablona funkce pro pridani nové casti komponenty

4.3 Realizace projektu

Jako prostfedi na realizaci programu bylo zvoleno vyvojové prostiedi MatLab. Jazyk
MatLab je vysokouroviiovy jazyk, ktery kombinuje moznost vytvaiet fadkové aplikace
S moznosti vytvaret rozsahl¢, ale piehledné programy diky moznosti vyuziti OOP. Jeho
velkd vyhoda je velka paleta jiz ptedem definovanych funkci, které neni nutné nacitat

z externich zdroju (jako je tomu napf. v jazyce Basic).

4.3.1 Model vnitiniho prostredi

Pfi navrhu vnitiniho prostfedi bylo respektovano obecné schéma navrhu OOP pomoci
komponent. Komponentou mizeme obecné nazvat tfidu, ¢i systém tiid se stejnou ¢i
podobnou funkci (napf. komponent grafického rozhrani). Pokud budeme chtit vytvaret
nové komponenty programu, je tfeba rozlisit jejich tfi typy. Prvni z nich jsou ovladace.
Tyto ovladace jsou charakteristické tim, Ze zprostfedkovavaji interakci mezi uzivatelem a
programem. Typicky jde o komponenty pracujici s GUI. Tyto komponenty maji napojeni
na jadro a vyuzivaji vSechny existujici tfidy. Divod komunikace typu GUI - jadro —
ostatni tfidy je ten, aby byly zachovany principy OOP. Dal§im typem komponentl je
komponent jadra. Na tomto typu komponentu je postaveno objektové programovani.
Pokud by dalSi komponenty komunikovaly navzajem mezi sebou a ne pfes jadro, neslo by
dodrzet logické usporadani programu a jakykoliv rozsahlejsi program by se stal témér
ihned nepiehledny. Tyto komponenty tedy slouzi ke komunikaci napfi¢ vSemi t¥idami a
uchovavani jiz zpracovanych dat. Poslednim typ komponentli jsou vykonnostni
komponenty. Z téchto komponentt se sklada vétsina programu. Slouzi napf. k nacitani dat,
fyzikélnim vysledktim, tisknuti grafii do pfislusnych grafti ¢i formatovani textu v GUI.
Dtivod rozdéleni tiid uzce spolupracujicich z GUI do jinych tfid a ne vytvoieni jedné obii
ttidy je ten, Ze obecné je programovani GUI velmi rozsahlé a je potieba velké mnoZzstvi

kddu na naprogramovéni jednoduchého GUI. Z téchto davodu je lepsi jakékoliv akce
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(napf. tisknuti dat nebo zména prvkl rozhrani) smérovat na vykonnostni komponenty.

Navrh realizace projektu pomoci komponentt je vidét na obr ¢. 18

O Ovladajici komponenta
O o
Uzivatel
Zlvate O Vykonnostni komponenta
[2aky .
Y Budouci komponenta
-
Ridici vstup
—— Datovy vystup
- S~
l" ‘\\
’ \‘
Nahravani { Vicenasobné '\
1 L.
dat 1 Zpracovani !
'\ dat J
AN ,l
Ns___-‘f’
/',..--,_,_.\
¢ N
’ Y
’ %
Modelovani H FIT i
1
spekter \  spekter 1
Editor . /'
vrstev ‘\‘ _,/

Obr ¢. 18 - Model komponentit programu thinLayer

4.3.2 Realizace vnitiniho prostredi

Pokud je tfeba popsat vnitini strukturu prostiedi, je nejdiive nutné definovat pojem ,,balik*
(package). Déle bude v textu uveden pouze anglicky nazev, nebot’ i v ¢eskych textech je
uveden tento nazev, nikoliv pocestély vyraz balik. Package je obecné soubor tiid
usporadany v jeden celek. Package obsahuje mnozstvi tfid. Kazda tfida musi byt umisténa
v samostatné sloZce. Package thinLayer obsahuje 8 tfid a konstruktor package. Tanto
konstruktor je pojmenovan stejné¢ jako package a slouzi pouze k vytvofeni programu.
Obecné se vytvoieni package vyvolava zapsanim piikazu
»hazevPackage.nazevPackegeKonstruktor”, v nasem piipad¢ thinLayer.thinLayer. Davod
zdvojeni ndzvu package je ten, Ze konstruktor objektli (obecné jak ttidy tak package) musi
mit stejny nazev konstruktoru jako je nazev package. Na obr ¢. 19 je vidét schéma
vytvoieného projektu. Dulezitost jednotlivych tfid je znazornéna vétsim kruhem. Na tomto
schématu je vidét komunikace jednotlivych tfid. Rozdélujeme dva druhy interakce. Prvni
je tidici vstup tento druh vstupu vyvolava kaskadu reakci ve volané tfidé. Dalsi druh
interakce je datovy vystup. Tento vystup byva vétSinou iniciovan fidicim vstupem.
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windowsFactory

Legenda
== Ridici vstup

m==  Datovy vystup

Obr ¢. 19 - Vnitini usporadani programu thinLayer

Vnitini struktura tiid

Na obr ¢. 20 je vidét vnitini struktura tiid. Na tomto obrazku je také vidét jednotlivé

vvvvvv
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Obr ¢. 20 - Schéma vnitiniho uspora
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Tridy gui a windowFactory

Tyto tfidy se chovaji jako ovladace, zprostfedkovavaji interakci mezi uzivatelem a GUIL Po
vzniku tfidy se v konstruktoru nacte zadané grafické uzivatelské rozhrani ve formatu .fig.
Po otevieni GUI se v konstruktoru piepiSou vSechny zpétné akce, tzv. callbacky. Callback
jsou funkce, které se spusti s jakoukoliv interakci uzivatele s GUI na aktivnich prvcich
(napf. stisk klavesy nebo pohyb kurzoru mysi). Tyto aktivni prvky byvaji nejcastéji
editovatelné textové pole, seznamy, tlacitka nebo jednotlivé poloZky z menu. Kazdému
takovému aktivnimu prvku je tieba piepsat jeho callback. T¥idy tedy obsahuji funkce
vech aktivnich prvku. Spusténé funkce dale volaji funkce ulozené ve tiidé core. Rozdil
mezi témito tiidami je ten, ze tfida gui  vytvaii okno hlavni, zatimco tiida

windowFactory se stara o vyvolani viech vedlejSich oken.
Trida data

Tato tfida se stara o nacitani dat z externich soubort. Podporované datové formaty jsou
formaty .txt (ASCII) a .xIsx. Nacitani mize byt provedeno pomoci dvou zplsobtd. Prvni
z nich je nacitani ptes fixné zvolenou cestu. Tato metoda je spise pro Gcely odstranovani
chyb v programu. Druhou, uZivatelsky piivétivéjsi metodou je nacitani pomoci vlastni
cesty pomoci funkce uigetfile. Dalsi dilezité funkce této tiidy jsou importTHmodel
a exportTHmodel. Tyto funkce se staraji o importovani/exportovani modelu tenkych
vrstev navrzenych pomoci Thin Layer Editoru. Detailni popis tohoto editoru je uvedeny
v kapitole Vedlejsi okna. Tiida v sobé uchovava jedinou proménnou a to nactena,

neupravena data, pouze rozdélené do datového typu Struktura.
Trida core

Tato tfida tvofi jadro celého programu. Veskerd komunikace tiid mezi sebou je vedena
ptes tuto tfidu. Divod je dodrzeni logické struktury OOP a vytvofeni centralniho mista pro
ukladéani ptedzpracovanych nebo jiz zpracovanych dat. Funkce v této tiid¢ spliuji spise
konektivni funkci nez funkci vykonnou. Jediné vykonné funkce jsou ty spojené
s identifikaci nacteného tenkovrstvého modelu navrzeného v editoru vrstev. Dulezité jsou
ovSem proménné nachazejici se v této tfid¢. Ttida obecné funguje jako centralni misto pro
uchovavani dat, pfikladem takovéto proménné muize byt proménna layerModel slouzici

~s s

k uchovani aktualniho modelu slouZici k modelovani optickych spekter.
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Trida plot

Tato tiida se stard o veSkerou préci s grafem. Kterdkoliv vykonnd komponenta, kterd na
svém konci provadi grafickou reprezentaci dat spolupracuje s touto tiidou. Ptikladem
takovychto funkci mohou byt funkce targetPlot a holdPlot slouzici k tisku zadanych
grafli nebo skupiny grafit do predem zvoleného cile. Tato tfida zaroven uzce spolupracuje
s tiidou windowsFactory, ve které zpravuje veSkeré interaktivni prvky (napovédy pro
modelovani tenkovrstvého systému). Ptikladem takovychto funkci mohou byt funkce

showHelp, fillHelp ¢ivirtualiseTHModel.
Tiida math

Tato tfida sdruzuje veskeré matematicko-fyzikalni funkce. At jiz jde o konstrukci
samotnych matematickych modelt slouZicich na modelovani prub&hu komplexniho indexu
lomu ¢i funkce potiebnych k vypoctu celkové reflexe, transmise a absorpce tenké vrstvy
pomoci symbolického toolboxu. Piipadem funkce slouzici k vytvofeni matematickych
modelu $ifeni vIn v tenkovrstvém prostiedi je funkce modelIni. Tato funkce v zavislosti
na druhu vstupu vytvoii novy matematicky model a ulozi ho jako aktualni model. Ostatni
tiidy poté pfistupuji pouze k aktualnimu modelu. Ptiklady funkei slouzicich k vypoctu
celkovych spekter transmise, reflexe a absorpce jsou funkce createSymEqgn,
subsSymEgn a completeModel. V téchto funkcich jsou naprogramované vztahy pro
vypocet spekter tenkovrstvych materiald. Tyto funkce vyuzivaji symbolického toolboxu a
jeho funkci. Tyto funkce jsou velmi komplexni, proto zde jejich detailni popis nebude
uveden. Detailni popis je k dispozici formou komentaia v kodu. Komplexni index lomu
N=n-ik 1ze popsat pomoci modeli n a Kk (jeho realné a imaginarni ¢asti). Tyto modeluy
pomohou byt zadané piimo funkci n(h) ¢i k(A) kde A je vinow délka v nm ¢i komplexni
dielektrickou funkci materialu €(E) kde E je energie veV. Druhy modela
implementovanych do programu byli obsazené v zadani ¢i doporucené po konzultaci na
Fyzikalnim tstavu Akademie Véd. Dale budou uvedeny pouze pouZzité formy jednotlivych
modeli. Odvozovani téchto modeli zde nebude ukazano, nebot’ to neni tématem této
prace. Implementované jsou model stacionarni (s neménicim se n a k), Cauchiho,
Lorentzuv a Tauc-Lorentzuv model. Cauchiho model, je model popisujici komplexni index
lomu prubéhem funkci n a k, které jsou zavislé na vinové délce L. Tento model popisuji

rovnice:
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Bc+10% Cc10°
n(A) = A + 2 4+ 22 (84a)
104 109
k(2) =D, - 1075 + 222 + <2 (84b)

Kde A, B, C, D, Ec, F¢ jsou bezrozmérné parametry Cauchiho modelu. Tento model se

nejlépe hodi napft. na popis tenkych vrstev z materidlu SiO; ¢i SiN [29].

DalSim z implementovanych modelid je Lorentzuv model. Tento model je popsan

komplexni dielektrickou funkci &(E). Lorentziv model je definovany jako:

Ay

E(E) - 800(1 + Ecenter’—E(E—iv)

) (85)

Kde E je energie fotonu v eV, A je amplituda v eV, g je nejvyssi frekvence pfitomna
v dielektrické funkci, Ecenter je centrélni energie v eV a v je vibréni energic v eV. Tento
model se hodi pro popis napt. materiala Al,O3 nebo GaAs Ox. DalSim
z implementovanych modelt je model Tauc-Lorentz. Tento netrivialni model se hodi pro
popis pribéhu komplexniho indexu lomu materiali napt. a:Si:H nebo nanodiamantti. Tento

model je velmi rozséahly, proto zde nebude uveden a je ho moZno naleznout v [31]

4.4 Grafickeé uzivatelské rozhrani

Pro pohodInou préci se spektry byl zvolen poZadavek, ktery sice neni uvedeny v zadani,
ale slouZi pro jednoduchou préci uzivatele se spektralnimi daty. Jde o grafické uzivatelske
rozhrani (GUI). Toto GUI bylo vytvofeno pomoci editoru grafickych rozhrani (piikaz
guide v MatLabu). Takto vytvotfené rozhrani se exportuje do dvou soubort. Prvni z nich
je soubor .fig (napf. mojeGUILfig), ve kterém je ulozené vytvofené rozhrani, presnéji
vytvofené objekty (napi. tlacitko) a jejich vlastnosti (velikost, barva aj.). Druhy
exportovany soubor je .m (napf. mojeGULm). V tomto souboru jsou uloZené vSechny

funkce objektt a jejich chovani pfi praci uzivatele s GUI.

4.4.1 Hlavni okno

Hlavni okno programu Thin layer Beta mizeme rozdélit na tfi hlavni ¢asti. Prvni z nich
jsou panely Controls a Status Bar. V této ¢asti budou umistény prvky slouzici k ovIadani
programu. V panelu Status bar se zobrazuji hlaSky programu, které upozornuji uzivatele na
piipadné chyby/varovani ¢i GspéSné akce programu. Piikladem takovychto hlasek mtize
byt informace o spravném/Spatném nacteni dat z externich souborti. Dalsi ¢ast hlavniho
okna je menu. V tomto menu jsou piipravené polozky pfipravené na detailni analyzu dat —
vypusténi findlni verze programu. Piikladem takovychto poloZzek v menu miize byt

42



nacteni/expot aktualniho projektu. Polozky menu jsou fazeny do tii kategorii. Prvni z nich
je skupina File, zde jsou obsazeny polozky menu zminéné vyse, dale se zde nachazi
polozka Analysis. Tato ¢ast do sebe fadi vSechny polozky starajici se o vyvolani vedlejSich
oken (Thin Layer, FIT spectra). Posledni poloZkou menu je kategorie View, ktera se stara
0 préci s grafy jako napt. vypnuti zapnuti legendy, zména X osy aj. Nejvétsi ¢ast hlavniho
okna zaujimaji grafy. V téchto grafech je vidét prub¢h nactenych dat (v piipadé reflexe,
transmise a absorpce) a priabéh komplexniho indexu lom (jeho realna ¢ast n a imaginarni
¢ast k — viz rovnice 3). Takto vytvofené okno je provizorni okno beta verze. V zavéreéné

verzi bude pridano vice aktivnich prvkl pro umoznéni detailni prace se spektry.

i Thin layer toolbox GUI - Betal

[Fie | Ansiysis View =

Mew Project

Load Project
Import Data

Export Data Menu
Quit Ctri+Q 08

06

04

— Status bz

not set yet 02

Status Bar

04

02

o1} Plot nactenych spekter Misto pro plot na k

. L | . | 0
45 T 15 2 25 3 0 02 04 06 0.8 1

Obr ¢. 21 - Hlavni okno programu thinLayer

4.4.2 Vedlejsi okna

Vedlejsi okna jsou nastroje pro expertni analyzu nactenych spekter. V této verzi (Beta) je
vytvoreno pouze jedno vedlejsi okno pro expertni analyzu a to Thin layer editor. Toto okno
slouZi k vytvofeni modelu tenkovrstvého systému. Soucasti tohoto okna je interaktivni
prvek zobrazujici navrhovanou tenkovrstvou strukturu. Pfi zmén¢ parametrti tenkovrstvého
systému v levé ¢asti okna se ihned zméni vizualizace tenkovrstvého systému v pravé ¢asti.
Takto se daji navrhovat systémy o tiech tenkych vrstvach. Obecné je matematicky model
postaven tak, ze mize pocitat systém o nekone¢ném mnozstvi tenkych vrstev, oviem je
nutné pocitat s tim, ze ¢im vice bude neznamych v modelu tim horsi bude relevance
vytvoifeného matematickeé rekonstrukce. Definice komplexniho indexu lomu tenké vrstvy

muze byt urena bud'to korektné zvolenym modelem (napt. Lorentz, Tauc-Lorentz nebo
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Cauchi) nebo importem souboru, ve kterém se nachazi pribéh realné casti komplexniho
indexu lomu n a imaginarni ¢asti K. Definice substratu probiha pomoci nacteni souboru, ve
kterém je uloZen realny index lomu n. Pokud je tenkovrstvy systém sestaven, je mozno ho
ulozit jako strukturu do souboru .mat. Takto ulozena struktura mize byt zpétn¢ nactena do
editoru. To je velkd vyhoda pro porovnavani spekter s podobnym sloZenim. Po nacteni ¢i
vytvofeni tenkovrstvé struktury je tato struktura uloZena do tfidy core a matematicko-

fyzikélni vypocty jsou provadény na tomto aktudlnim tenkovrstvém systému.

g Thin loyer editor_Betas

| Thin Layer Controk

— Main controls

System Name testt Number of layers 2 - | Load layer system |

. test1 layer model
N enviroment : 1 Angle of light [7] - | Save layer system J -

— Silayer opti

‘Substrate Name : Si Probality tickness [nm] 10000 ‘ Load Mtrx

— Ag layer options

1001

Layer Name Ag Probality tickness [nmj : 350

Name: Ag
Layer definition ‘ Define: mtrx

@ Matrix Load mtrx Model Prob. thic: 350

501

= layer opti

Layer Name : NanoDiamond Probality tickness [nmj : 200

— Layer defini

) Matrix Load mi @ Model Cauchi A Advance set up ‘

0 50 100 150 200 250

Nastaveni parametrQ
tenkovrstvé stmktury Tip : Move cursor on virtualized thin layer system for easy
view of your choosed param

Vizualizace navrhované
tenkovrstvé struktury

Obr ¢. 22 - Vedlejsi okno programu thinLayer

4.5 Testovani programu

K testovani programu byly pouzity tfi druhy testi. Prvni znich je test stacionarniho
modelu, druhym typem testu byl test model-model. Poslednim z testt byl test na realnych
datech naméfenych pomoci metod reflexni interferometrie a fototermalni deflexni
spektroskopie. Soucasti vyhodnoceni testi bylo nejen vyhodnocovani modelovanych
spekter ale i jejich optickych vlastnosti (priabéh komplexniho indexu lomu — redlné slozky

n a imaginarni slozky k).

4.5.1 Zvolena tenkovrstva soustava

Jako testovaci soustavu jsem zvolil jednovrstvou strukturu na substratu Eagle2000. Tento

modul byl zvolen kviili tomu, Ze nejcastéjs$i analyzované modely jsou pravé jednovrstvé.
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Diky vyuziti maticovych vypocti reflexe a transmise je systém schopen analyzovat i
vicevrstve struktury. Takovato analyza ovSem potiebuje mit pfedem znamé prib&hy
komplexnich indexi loma vrstev. Napf. pokud chceme analyzovat strukturu o dvou
tenkych vrstvach, je tteba znat prabéh komplexniho indexu lomu alesponi u jedné struktury.
(v dalsi verzi programu bude pifitomen modul fit, umoznujici ziskavat parametry pro
modelovani struktury fitovanim). Pouzity model tenkovrstvé struktury je uveden na obr ¢&.
23. Na schématu je vidét, ze jako médium bylo pouzito vzduch o redlném indexu lomu n=1
(imaginarni sloZzka je brana jako nulova). Jako piiklad tenkovrstvé vrstvy je zde uveden
nanodiamant o komplexnim indexu lomu N=n+ik. Kde n je redlna sloZzka komplexniho
indexu lomu a kpak slozka imaginarni. Jako materidl substratu bylo zvoleno sklo
Eagle2000 a jeho tloustka se bere jako nekonecna. Této aproximace lze v méteni
dosahnout pouzitim zbrousené spodni ¢asti podlozky substratu. Index lomu je zde reélny,

resp. komplexni s nulovou imaginarni slozkou.

Dopadajici paprsek pod

Médium: Vzduch uhlem 90°

n=1

N/

Tenka vrstva: NCD
N=n-ik

Prostor substratu: Eagle2000
n=1.54 tloustka: Inf

Obr ¢. 23 - Zvolena tenkovrstva struktura pro testovani programu

4.5.2 Test pomoci stacionarniho modelu

Tento test slouzi ke zjisténi funk¢nosti vypocti vztaht pro spektra transmise a reflexe.
Tento model je stacionarni ve smyslu toho, Zze se komplexni index lomu neméni
v zavislosti na vinové délce. ZkouSka spravnosti vypoctu je ta, Ze za zadnych okolnosti
nemuze spektrum piesahnout 1 (100%). Z identity 1=A+T+R plyne podminka, Ze ani suma
vSech spekter nemiize byt vétsi nez jedna. Spektrum transmise a reflexe je pocitané podle
vztahi uvedenych v teoretické ¢asti, spektrum absorpce je poté dopocitavano z identity.
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Prvni test byl proveden s parametry n=2.45, k=0 (neabsorbujici tenka vrstva), tloustka
tenke vrstvy (d)=300nm. Vysledek testu je vidét na obr. ¢. 24 . Z tohoto grafu je ziejmé, Ze
vytvoifeny model spliiuje podminky spravnosti. Timto je potvrzeno spravnost funkce

programu pro stacionarni model tenkych vrstev s readlnym indexem lomu.
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suma

% [0-1]

04} 1
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0 1 1 1 1 1 1 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
wavelength [nm]

Obr & 24 - Test stacionarniho modelu s n=2,45 k=0

DalSim testem pomoci stacionarniho modelu je test s nenulovym ¢lenem Kk (absorbujici
tenka vrstva). Podminka spravnosti modelu je ta, Ze suma spekter musi byt mensi nez
jedna. Tento test byl proveden s parametry n=2,45 k=0.1, d=300nm. Z vysledkt simulace
je vidét, ze tenkd vrstva absorbuje. Podminka, Ze suma vSech tii spekter nemuze byt vétsi,
nez 1 je splnéna tim, Ze spektrum absorpce je dopocitavano z identity. Timto testem je

potvrzena funkénost programu pro stacionarni model obsahujici komplexni index lomu.
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Obr ¢. 25 - Test stacionarniho modelu s n=2,45 k=0.1

4.5.3 Test model-model

Tento test je provadén pomoci porovnavani modelti vytvofeného programem thinLayer
s komer¢nim programem FilmWizard slouzici k analyze spekter tenkych vrstev. Jako
model testovani byl zvolen Lorentzuv model. Duvod je ten, Ze v programu FilmWizard
neni implementovany model Tauc-Lorentz. Jako materidl tenké vrstvy byl zvolen
nanodiant deponovany na podlozZce ze skla Eagle2000. Jako parametry do Lorentzova
modelu bylo zvoleno d=300nm, amplituda = 1, centralni energie 5, nejvyssi frekvence
dielektrické konstanty 5, vibra¢ni frekvence 0.1. Tento test ma potvrdit spravnost modelu
pocitaného v programu thinLayer se spravné pocitanym modelem pouzitym v komerénim

programu FilmWizard.
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Obr ¢. 26 - Test model-model: A — program thinLayer, B — program FilmWizard, zadani pomoci
modelu N

Jak je vidét na obr ¢. 26, spektra modelovana v programu thinLayer maji podobny tvar i
intenzitu jako spektra modelovana v programu FilmWizard. Jediny rozdil je ten, Ze spektra
programu FilmWizard maji posun oproti spektriim z thinLayer nepatrn¢ jinou intenzitu
transmise a reflexe. Duvod je ten, Ze nejsou znamy konkrétni parametry Lorentzova
modelu pouzité pro modelovani spektra v programu FilmWizard. . Model programu
FilmWizard zaroven pouziva kone¢ny substrat, takze do modelovani zahrnuje i odraz

z rozhrani substrat-vzduch. Tento model bude pfidan do dalsi verze programu thinLayer.
Pfiblizné hodnoty téchto parametri je zatim mozné ziskat pouze modelovanim v programu
thinLayer. Relativné piesné hodnoty parametrti bude mozné urcit pomoci fitovani spekter.
Prototyp modulu fit je jiz pfitomen v kodu, ale neni pfipojen do soucasné verze z diivodu
nedostateéného odladéni vyuzivané metody. Dal$i kontrolou mize byt fadové porovnani
namodelovaného indexu lomu oproti tabulkovym hodnotadm. Na obr €. 27 je vidét pritb¢h

komplexniho indexu lomu nanodiamantove tenké vrstvy.
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Obr ¢. 27 - Pritbeh komplexniho indexu lomu pro nanodiamantovou vrstvu

Hodnoty realné ¢asti komplexniho indexu lomu modelovaného v programu thinFilm jsou
v rozmezi 2.41 do 2.28 v intervalu vinovych délek od 400nm do 1500nm. Tabulkove
hodnoty realné ¢asti komplexniho indexu lomu jsou v rozmezi 2.45 do 2.38 v intervalu
vinovych délek 400-1500nm. V nanodiamantovych tenkych vrstvach v tomto intervalu
vlnovych délek neni zadna absorpce, tzn. imaginarni ¢ist komplexniho indexu lomu K je

nulova.

Pokud pribéh komplexniho indexu lomu bude zadan pomoci tabulkovych hodnot (vektort
n a k v zavislosti na vinové délce) dostaneme pomoci programu thinLayer piesnéjsi
aproximace (viz obr 28). Na obr. ¢. 29 je pak vidét pribéh realné slozky komplexniho

lomu n a imaginarni slozky k.

1 1
N ay T . T
09 | \ / Y - —R 09 f’\‘ P o — R
| / A, s i N -
1 / \ rd /
osf [ | | . 08t | | /
foh N\ [ /
0.7 -/ v " B 0Tt | \ P
\J ~ / \ —
06 E 06+
S 05 S o0sf
= *
04 - 04}
03f | ,r' P 1 03 "\
\ \ | \
02 \. [\ . 02} |
/ \ / Vo !
01 “ f N/ 01|/
SRV, \ / 1 ar -
o R . . ‘T . ‘ ‘ . ‘ .
A 400 600 800 1000 1200 1400 1600 B 400 600 800 1000 1200 1400 1600
wavelength [nm] wavelength [nm]

Obr ¢. 28 - Test model-model: A — program thinLayer, B — program FilmWizard zadani N pomoci
tabulkovych hodnot
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Obr ¢. 29 - Prubeh tabulkovych hodnot realné casti komplexniho indexu lomu n a imaginarni casti

k

4.5.4 Test model-redlné data

Testovani modeld z programu thinLayer na redlnych datech se poji s nové vzniklymi
problémy. Mezi né patfi, Ze model verze Beta neobsahuje moznost zadavat prib¢h
komplexniho indexu lomu substratu a fakt, ze dosavadni vytvofeny model pracuje
s predpokladem, Ze nedochazi k reflexim na rozhrani substrat-vzduch. Tyto skute¢nosti
zpusobuji, Ze se v modelu neprojevuje Gtlum optickych spekter na nizSich vinovych
délkach. Ulelem testu na realnych datech je tedy dokazat, Ze tvar optickych spekter
(vzdalenost maxim a minim peaki) je piiblizné stejna. Fakt, ze nedochazi k atlumu spekter
na nizSich vlnovych délkach bude fesit dokonalejsi model ptitomny v nové verzi programu

s moznosti ndsledného fitovani dat.
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5 Vysledky

Program thinLayer je vytvofen pro analyzu a modelovéani spekter transmise reflexe a
absorpce tenkych vrstev naméfenych na Fyzikalnim ustavu akademie véd. Méfeni bylo
provadéno pomoci dvou metod, prvni metodou je reflexni interferometrie (spektrum pouze
reflexe) druhou metodou pak fototermalni deflexni spektroskopie. K realizaci programu
byl vybran programovaci jazyk MatLab. Pro vytvofeni programu bylo pouZito objektoveé
orientované programovani (OOP). Objektova struktura zajistuje dobrou budouci
rozsifitelnost 1 pfi slozité vnitini struktute. Jako soucast programu bylo vytvofeno grafické
uzivatelské rozhrani (GUI). Toto rozhrani umoziuje uzivatelsky pfivétivou praci
V programu. Program umoZznuje nacitani dat zméfeni pomoci metod reflexni
interferometrie (spektrum reflexe) a fototermalni deflexni spektroskopie (spektrum
transmise, reflexe, absorpce). Pro expertni analyzu spekter byl piidan editor modelt
tenkych vrstev. Tento editor umoziuje vytvaiet tenkovrstvé struktury, ukladat je a
opctovné nacitat do programu. Diky tomuto editoru je mozné vytvaret galerii riznych
materiali deponovanych na rozdilnych substratech coz uZzivateli zjednoduSuje
vyhodnocovani podobnych tenkovrstvych struktur. Do programu byly implementovany
modely: stacionarni, Cauchi, Lorentz, Tauc-Lorentz. Model Tauc-Lorentz je
implementovan a pfipraven na pouziti v budoucim modulu fit. Co se nepodatilo
implementovat je model EMA (effective media aproximation) simulujici drsnost povrchu
tenké vrstvy. Implementovani této aproximace je ptfipraveno, ovSem z Casovych diavodi se
nepodafilo tento model implementovat do soucasné verze programu (thinLayer - Beta).
Testovani programu probihalo pomoci testu se statickym modelem, porovnani modelu
programu thinLayer skomerénim programem FilmWizard a porovnani modelu
s naméfenymi daty. Program je pfipraveny na piidani modulu na fitovani namétenych
spekter. Prototyp tohoto modulu je jiz pfitomny v kodu, ale neni odladény. Z toho dtivodu
bude tato metoda zatazena az do dalSi verze programu. Verze Beta uspésné splnila kritéria
pro spravné sestaveni vztaht pro vypocet spekter transmise reflexe a absorpce (test pomoci
stacionarniho modelu) a zaroven ukazal dobrou shodu s komerénim modelem. Detailni

popis testt je uveden v kapitole 4.5 — Testovani programu.
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6 Diskuse

Program thinLayer byl vytvofen v jazyku MatLab a slouzi k modelovani spekter transmise,
reflexe a absorpce tenkych vrstev. Z kapitoly 4.5 — Testovani programu je patrng, ze
program splnil acel modelovani spekter transmise, reflexe a absorpce tenkych vrstev. Pro
expertni analyzu byl navic pfidan editor tenkych vrstev, ktery zrychluje a zjednodusuje
uzivateli vyhodnocovani vétsiho mnozstvi spekter. Dalsi praci na programu bude ptidat
moznost fitovani spekter a jejich zpétnou rekonstrukci. Dale je v planu implementovat
volny textovy vstup tak, aby uzivatel nebyl limitovan jiz pfidanymi modely pribéhu
komplexniho indexu lomu ale mohl definovat svoje vlastni funkce. Do dalSi verze je

V planu zaradit také hromadné zpracovani dat. Hromadné zpracovani je dilezitym prvkem
pro analyzovani velkého mnozstvi spekter, coZ ve vysledku znamené velké zrychleni
analyzy podobnych tenkovrstvych systémi (liSici se napi. pouze tloustkou vrstvy).

V soucasné dob¢ existuji rizné programy nabizejici moznost modelovani spekter tenkych
vrstev. Jejich zna¢na nevyhoda je ovSem nemoznost hromadné zpracovat spektralni data.
Tento nedostatek se projevi tak, Ze nastaveni parametr pro modelovani spekter trva kolem
10 minut, a tato ¢innost se musi opakovat pro kazdy byt podobny tenkovrstvy systém
znovu. Z tohoto ditvodu neumérné roste Casova narocnost analyzy podobnych vzorkii.
Dalsi z nevyhod komer¢nich programu je mald moznost implementovani vlastnich funkei
popisujici prubéh komplexniho indexu lomu. Tyto problémy budou vyfeSeny v nove verzi

programu thinLayer.
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[ Zavér

Tématem této prace je modelovani optickych spekter transmise, reflexe a absorpce tenkych
vrstev. Optickd spektra byla meéfena na Fyzikdlnim tstavu Akademie Véd v Praze
Dejvicich a to pomoci dvou metod. Prvni z nich je reflexni interferometrie. Vyhoda této
metody je, ze umoznuje rychlé méfeni spekter reflexe. Mezi dalsi vyhody patii to, Ze
metoda nemda limit v analyzovaném tenkovrstvém materialu. Druhou metodou je
fototermalni deflexni spektroskopie. Vyhodou této metody méfeni spekter transmise,
reflexe a absorpce najednou a to s vysokou piesnosti (4 fady). Nevyhodou této metody je
delsi doba méfeni a specifické naroky na méteny vzorek. Pro analyzovani namétenych
spekter byl vytvofen program thinLayer v jazyku MatLab. Tento program je konstruovan
pomoci objektové orientovaného programovani (OOP), které zajiStuje dobrou
rozsifitelnost a prehlednost 1 pii slozité vnitini struktuie. Soucésti programu je grafické
uzivatelské rozhrani (GUI) které umoznuje uzivatelsky piivétivou analyzu naméfenych
spekter. Do programu thinLayer byly piidany komponenty pro modelovani optickych
spekter a optickych vlastnosti tenkovrstvych systému. Dale byl pfidan Editor tenkych
vrstev slouzici k navrhovani tenkovrstvych systému. Diky tomuto editoru je analyza
podobnych tenkovrstvych systémd, lisicich se napt. pouze tloustkou tenké vrstvy rychlejsi

nez u komeréné dostupnych programu.
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