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PREDSTAVENI AUTORA

Miloslav Ohlidal je docentem na Ustavu fyzikalniho inZenyrstvi Fgkstrojniho inzenyrstvi
VUT v Brné. Narodil se 14. 7. 1950 v Bilovicich u Uherskéhoadist. Zakladni i stedni
vSeobec# vz&lavaci Skolu absolvoval ve Veseli nad Moravou. ¥erd 968 byl fijat ke studiu
na Rirodowdecké fakuk UJEP v Brg (nyni MU Brno), kde v roce 1973 obh4jil diplomovou
praci "Radi&ni poruchy v kemiku po ozgeni ionty" a sloZzenim statni zkousky z fyziky u&ibn
studium oboru Fyzika pevné faze. Vroce 1973 ngdtoma rani studijni pobyt na
Prirodowdeckou fakultu UJEP v B jehoz naplini bylo studium povrchu mechanickydesho
kiemiku pomoci elipsometrie. Po absolvovani zaklgdezerni vojenské sluzby v letech 1974-
1975 slozil vroce 1975 rigorozni zkousSku a obhéigorézni praci "Studium mechanicky
leS€ného Kemiku pomoci elipsometrie”. V obdobi 1975-1977 pvat v ramci studijniho pobytu
na Ustavu fyzikalni metalurgi€SAV (nyni Ustav fyziky materiél AV CR) na pozici odborny
asistent. N4plIni tohoto studijniho pobytu bylo sindfazovych transformaci slitindgrenim jejich
elektrického odporu. V letech 1977-1981 byl 2zatnan ve vojenském Vyzkumném uUstavu 060
jako odborny pracovnik. Zde byl obsahem jéhmosti vyvoj systému detekce laserovéhtena

V roce 1981 nastoupil jako odborny asistent na #matefyziky FSI VUT v Brig, nyni Ustav
fyzikélniho inZenyrstvi FSI VUT v Bi) kde pisobi dosud.

V letech 1994 a 1996 v ramci projektu EU TEMPUSStawl Department of Physics, University
of Wales, Swansea, Velka Britanie. V obatippdech byla naplini pobytu ramanovska laserova
spektroskopie.

V roce 1989 obhdjil naifodowdecké fakuk UJEP v Bri dizert&ni praci "Studium ndhodné
drsnosti povrchu pevnych latek pomoci kohérénzrnitosti" ve ¥dnim oboru Fyzika
kondenzovanych latek a akustika a ziskal titul CSc.

V roce 1998 se habilitoval naiPodowdecké fakuk MU Brno v oboru Optika praci ,RozZ&ni
informainiho obsahu vybranych metod koheminoptiky @i méreni drsnosti povrchu®.

Jeho ¥deckovyzkumna prace je smvana hlava do oblasti mireni optickych parametrtenkych
vrstev, rozptylu laserového &la na povrSich pevnyckles, bezkontaktniho &eni a interpretace
topografie povrch, vyvoje optickych metod dovani kvality pftimyslovych vyrobk
(automobilovy, elektronicky, fotovoltaicky a bizaté praimysl) a navrhovani i realizace
originalnich z&zeni pro tyto metody.

Je vedoucim Laborate koheretini optiky, ktera je satésti Spoléné laboratte Ustavu fyzikalni
elektroniky MU Brno,Ceského metrologického Ustavu a Ustavu fyzikalnftkenyrstvi FSI VUT

v Brng.

Byl nebo jeresitelenxi spoluresitelem deseti narodnich projiekSest z nich bylo orientovano na
vyvoj netradénich metod charakterizace studovanych ofijefgovrch pevnych latek, tenké
vrstvy), které ve svém vysledku mohou slouzit kentkmle kvality danych objekt (byly
financovany Grantovou agentur@iR). Dal3ictyii byly (jsou) orientovany na transfer dovednosti
reSitelskych kolektit do pfimysloveé sféry (bylyi jsou financovany Ministerstvem jmyslu a
obchodu CR). Vramci 7FP byl spotesitelem EU projektu ,Development of Photovoltaic
Textiles based on novel Fibres”, ktery vedl ke spdhci s 12 evropskymi partnery. Jednim
z vystupi jeho odborné&innosti je vystup publikani. Je autoki spoluautor 39 publikaci podle
Web of Science, celkéwB8 vSech publikaci (z toho 25 publikactasopisu s IF). Ohlasem na tuto
publikatni ¢innost je 110 citaci jinymi autory podle SCI. Vydiky zmiréné ¢innosti rovrez
prezentoval naradt mezinarodnich konferenci. ¢které z échto vysledk jsou vyuzivany

v domécich i zahradmich p&myslovych podnicich a vyzkumnych institucich. Vaxil
pedagogick&innosti gednasel na Zahramii fakul€ Vojenské akademie Antonina Zapotockého
(nyni Univerzita obrany)iedmet Optické gistroje. V letech 1992-1994 a 1998-20G8¢nasel na
Prirodowdecké fakuk UP v Olomouci pedn®t Analyza kvality povrch pomoci rozptylu sstla
pro obor Optika a optoelektronika. Na Ustavu fyhiltdo inZzenyrstvi v satasnosti pednasi



v zakladnim kurzu fyziky fednety Fyzika |, Fyzika Il a Fyzika pro bakdtké studium a
navazujici magisterské studium¢adtni se vyuky fednetu Specialni praktikum pro studenty
oboru Resnd mechanika a optika. Je zde garantissdngitu Piimyslovy projekt (pro prezeni
studium studerit oboru Resnd mechanika a optika a oboru Fyzikalni inZenyrs
nanotechnologie) a jim zavedenéltedmétu Hodnoceni kvality povraghoptickymi metodami pro
doktorské studium. Na Ustavu fyzikalni a debhi chemie Fakulty chemické VUT v Brn
pirednaSi na téma Spektralni analyza topografie pévrédcélenem oborové rady doktorského
studijniho programu Metrologie a zkuSebnictviis&bi v komisich pro statni doktorské zkousky
na FSI VUT v Bri. Vedl 14 uspSre obhajenych diplomovych praci a 1 éSp: obh4jenou préaci
doktorskou.



1 UvOD

Tenké vrstvy vstupuji do naSich Zivdkazdoden& v mnoha rozmanitych situacich. Winpdé
nas mohou zaujmout krasné, s thlem pohlednich se barvy na krovkachekterych brouk,
kiidlech mnoha ptak motyli nebo na vninich plochach lasturékterych mlii. Tyto barvy maji
puvod v interferenci sitla na tenkych vrstvach, kterymiippda vybavila Bhem evoluce zmimé
Zivocichy. Stejného fvodu jsou i duhové barvy mydlovych bubtinolejovych skvrn na povrchu
kaluzi. Pro nas$ Zivot vSak maji bezesporu mnohé&si vyznam tenké vrstvy vytir@dné k naSemu
prosgchu iznymi technologickymi potupy nami samotnymi.

Z historického pohledu prvni pisemny zazna&decké povahy, ktery se tykd problematiky
tenkych vrstev, je uveden v knize Micrographia R] Hookea. V kapitole o optickych jevech
popsal sva pozorovani interfetaiho jevu na tenkych vrstvach (mydlova bublinajadé vrstva
na vod, tenka destka slidy), na jejichz zaklgdvyslovil nazor, Ze s#lo je ,urcitd forma
vinového pohybu“. VSiml si, Ze barva vrstvy ma oo dhéni s odrazem stelného svazku na
prednim a zadnim rozhrani vrstvy a souvisi s jejiflkou. MiZe se jevit poékud paradoxni, Ze
vztah mezi barvou a tloti&ou tenké vrstvy kvantitativhuréil Hookeiv oponent I. Newton -
tvirce korpuskularni teorie &tla, ktera interferenci stla na tenké vrstv nemohla vysatlit.
Pouzil k tomu velkou plankonvexgocku s gesré znamym polordrem Kivosti jejiho kulového
povrchu, kterou poloZzil na rovinny povrch skla vigou stranou dal. Oswitlil shora zmignou
sestavu (tzv. Newtonova skla) rovidhym svazkem bilého &tfa a n#fil poloméry vzniklych
barevnych (tzv. Newtonovych krouldk Znama geometrie usfimani experimentu mu pak
umoznila utit velmi presré kvantitativni vztah mezi barvou a tlak$u tenké vrstvy vzduchu
(pouzil i kapaliny) mezi Newtonovymi skly. Totodtieni Ize povaZovat za historicky prvnéi@ni
tlou&’ky tenké vrstvy. Nasledujici vyvoj poznani v obiagitiky tenkych vrstev je spojen s mnoha
vyznamnymi osobnostmi historie fyziky. Velmékny prifez historii tohoto vyvoje idze ¢ten&
nalézt v pojednani [2].

V souwasnosti je rozsah vyuzivani optickych vlastnostikyeh vrstev, rozsah technologii
piipravy takovych vrstev i rozsahéicich technik uteni parametr jejich optickych vlastnosti
obrovsky. Dokladem toho je mnozstuianka, které se objevuji ve édeckych ¢asopisech i
mnozstvi knih ¥novanych této problematice. Nidad v databazi Web of Science lze nalézt
k heslu , Thin flms AND Optical properties* 16 93@deckych praci publikovanych v poslednich
péti letech. Zansfime-li se na réici techniky paramedroptickych vlastnosti tenkych vrstev, které
se v sodasnosti pouZzivaji, pohybuje se podle [2] jejich¢giokolem 100. Dvodem tohoto
vysokého potu je skuténost, Ze tenké vrstvy jsou specifickym objektemozwanitymi
vlastnostmi (mikrostruktura, variace ve stechiometrehomogenita, anizotropie), kterymi se
vyrazre liSi od vlastnosti odpovidajici latky v objemu¢Kkdy odpovidajici objemova faze
neexistuje. Tyto vlastnosti velmi zaviseji na podkaich ipravy vrstev. Realizace tenkych vrstev
nebo i jejich systéinse stale lepSimii novymi vlastnostmi spujicimi poZzadavky ¥deckého i
technického vyzkumu a praxe vyZzaduje stale dokgsiaiechniky néreni €chto vlastnosti. Jednu
z takovych technik i@dstavime v nasledujicich odstavcich.

2  VYCHOZI POIMY

Je (firozené, Ze optické vlastnosti tenkych vrstevétime zinterakce s¥la
(elektromagnetického #éni) s tenkymi vrstvami. Tato interakce je spekdi&wili malé tlou§ce
tenkych vrstev, ktera jgdow rovna nanometim az mikrometim. Lateralni rozréry vrstvy jsou
neporovnatelé vétSi a nizeme je povazovat za nekéné. Studovanou vrstvii(systém vrstev)
nechame v sofistikovanych, a tedy drahydfstpojich interagovat se &em. V disledku této
interakce dochézi ke zme uritych vlastnosti pouzitého &tfa, kterou zmisdnymi péistroji



méiime a pouzitim Pslusného matematického aparatu, jehodtptova implementace e byt

v redlnych ulohach spojena s n&mgm vypaietnim vykonem, ziskavame informace o studovaneé
Vrst\g.

V nejjednodusSimifipact na studovany objekt (pro tuto chvili to nemusi teytka vrstva) dopada
rovinna monochromatické &elné vina

E(F t) = E, &7, (1)
kde E je vektor intenzity elektrické slozky &elné viny, E, je vektor jeji amplitudy,c je

uhlova frekvence vinyt je ¢as, K je vinovy vektor viny af je polohovy vektor bodu prostoru,
Vv némZ vinu popisujeme.

VSechny parametry stelné viny z pravé strany rovnice (1) se interakobjektem mohou #mit,

a to v zavislosti na jeho optickych vlastnosteabhd vyuzivaji jednotlivé ®itici techniky.

« Zménasmi¥ru E,, tj. zména polarizace — techniky elipsometrické.
. Zména‘EO‘, tj. zmena intenzity s¥telné viny — techniky fotometrické

* Zménaa - Ramaiv rozptyl, nelinearni optické jevy.
« Zména snsru K - techniky refraktometrické, péprizné techniky k ufeni geometrickych
parametit objektu.
Pomoci zmianych technik ziskdvame informaci o materialu a ongetrii objektu.
V piipact tenké vrstvy (systému tenkych vrstev) jako studé@e objektu jsou tyto dva typy
informace zpravidla provazény takovymugpbem, Ze chceme-li dit jeji optické konstanty
(materiadlové parametry), musime &asr¢ urcit jeji parametry geometricke (tlotl&a vrstvy).
Reflektometrie pdt mezi techniky fotometrické, kdy &ime intenzitu s§tla odraZzeného
studovanym objektem.

2.1 ZAKLADNI CHARAKTERISTIKY INTERAKCE ELEKTROMAGNETICK ~ EHO
ZAREN[ S LATKOU POUZIVANE V OPTICE TENKYCH VRSTEV

Interakci velmi rychle se #mici elektrické slozky elektromagnetického pole art@ho
casového prbéhu s homogenni nemagnetickou latkou popisujeme potme. dielektrické funkce

latky £ . V dasledku principu kauzality (odezva latky na elektegmetické pole v danéwaset
zavisi na poli v tomt@aset a vcéasecht' predchozich) je to obe&rkomplexni funkce frekvence

« elektromagnetického pole, jejiz redlvast &, («.) a imaginarnicast & (a) jsou vzajemn
vazany Kramersovymi - Kronigovymi relacemi [3], '[4]

1+—V j 5d‘t @)
0

() = ( ) Ostat
&i(w)=-"V 06 Pl Rk 3)

kde symbolVP zn&i Cauchyovu hlavni hodnotu integrala,,,, je staticka hodnota vodivosti
latky (pro dielektrika o 0, &, je dielektricka konstanta vakua. Symboléhv oznaeni

stat

dielektrické funkce zitazujeme, Ze obe@njde o komplexni velinu. Toto zn&eni budeme
v dalSim pouZivat i u jinych komplexnich vt
Prostednictvim dielektrické funkce zavadirkemplexni index lomua to nasledujicim vztahem:

£(w) = Rey/&(w) +iIm/&(w) = n(w) + ik (w), 4



kde n(a) je (realny) index lomwa k je tzv.extink’ni koeficientktery je parametrem Gtlumu viny

v prostedi. Veltiny n a k jsou tzv. (inearni) optické konstantydané latky. Pomoci nich
charakterizujeme chovani latek pterakci s elektromagnetickym polem.

2.2 FRESNELOVY KOEFICIENTY A ODRAZIVOST ROZHRANI

Dopada-li na rovinné rozhrani dvou homogennichiraggmich, nemagnetickych prosti
rovinnd monochromaticka elektromagneticka vina, ddeaZzenou a proslou vinu popsat pomoci
Fresnelovych koeficiefat Jsou definovany nasledayvn
Fresnelovy koeficienty pro odraz viny rozhranim

(r) r)
p=Ep - p B (5)
P E (i)’ 's E (i)
p S
Fresnelovy koeficienty pro fichod viny rozhranim
(t) (t)
S Y= (6)
P E (i)’ s E (i)
p S

V téchto vztazich (5), (6) jsou:
Ep(r),Es(r) slozky rozhranim odrazené vInyEp(t),Es(t) slozky rozhranim proslé viny,

Ep(i), Es(i) sloZzky na rozhrani dopadajici viny. Indgx zn&i sloZzku rovnobznou s rovinou

dopadu viny na rozhrani, indexzna&i slozku kolmou k rovié dopadu viny na rozhrani.
UvaZujme v optice neéastjSi pripad, kdy prosedi, z khoz vina pichazi, je neabsorbujici. Na
zékla& Maxwellovych podminek pro rozhrani [5], ¥mZ netée elektricky proud, I1ze odvodit
pro Fresnelovy koeficienty tz¥resnelovy rovnice

- A, cosy ,— N, COSP ,
P A cosp o+ n,cosp
~ 2n,cosg ,
t, = ,
A, cosp ,+ N, cosd ;
L cosp ,—h, COSP ,
) nO C05¢ 0+ ﬁ1 Coﬁl ’
- 2n,cosp
t = k :
nO COS¢ O+ n1 Coﬁl
Ve vztazich (7) - (10) z&apostupi n,, i, ¢ , a §, index lomu prvniho prostdi, index lomu
druhého prosedi, uhel dopadu viny na rozhrani a komplexni tdrau viny do druhého prasdi.
Fyzikalni interpretace komplexniho Uhlu longy je dana zobe@mym Snellovym zakonem

n, sing ,= A, sing ,.
Odrazivost rozhranje definovana jako podil intenzity viny odraZzepéhranim a intenzity viny
na rozhrani dopadajici.

(7)

(8)

(9)

(10)

R :ﬁl j:p!s (11)

Intenzita elektromagnetické viny je @ma ¢tverci modulu amplitudy elektrické slozky viny [5].
Podle zakona odrazu elektromagnetické viny od mzhje Uhel odrazu viny stejny jako uhel
dopadu. Tedy

R =

p

Mo

12)



2.3 ODRAZIVOST TENKE VRSTVY

Z optického hlediska tenkou vrstvou rozumime takovostvu, u které seipinterakci vrstvy
s elektromagnetickym #énim (s¥tlem) uplatiuje interference vin vznikajicich na hornim a
dolnim rozhrani vrstvy @enim amplitudy primérni na vrstvu dopadajici virgterakce sstla
s tenkou vrstvou musi tedy #ipiat poZadavky formulované teorii optické koherex¢g[6].
Kvantitativrg Ize tuto skuténost vyjadit nasledova:
UvaZzujme pi charakterizaci dané tenké vrstvy pomoci refleldtme nefastjSi situaci, kdy
kolimovany svazek s#la dopada kolmo na rozhrani vrstvy. V takovéiipadc je vyznamna
casova koherence dopadajiciho svazku. Jeho kalmdréélku Ize odhadnout takto [6]:

c
. vk (13)

kde c je rychlost s¥tla ve vakuu aAv je Sika maxima vykonové spektralni hustoty svazku v
polovir¢ vysky tohoto maxima.
Je-li dtlou¥ka vrstvy sindexem lomuw, budou viny mnohondsobrodrazené na hornim a
spodnim rozhrani interferovat tehdy, kdyz

72
g << 1A

NA (14)

kde A je stedni vinova délka dopadajicihostia a AA je interval vinovych délek odpovidajici
parametruAyv .

Podminka (14) v optické praxi vymezuje hodnoty $ttay tenkych vrstev, které jsou mensi nez
nékolik mikrometii. To znamena, Ze tenké vrstvy museji byt nanesanyechanicky dostates
robustni podloZku.

Zabyvejme se proto nyni systémem absorbujici tem&&a na absorbujici podlozce (viz obr. 1)
pro pfipad Sikmého dopadu &elné viny.

Obr. 1 Tenké& absorbuijici vrstva na absorbujici podbZzce nekonéné tloud’ky

Pro tento systém lze odvodit (ffaf7]) koherentnim skladanim amplitudtigiuSnych vin
nasledujiczobeckné Fresnelovy rovnick

1 v [7] jsou tyto vztahy odvozeny proifpad neabsorbujici tenké vrstvy na neabsorbujiclioice. Pechod
k absorbujici tenké vrstwna absorbujici podlozce Ize jednoduSe provéstadalr gislusnych realnych indédomu a
uhli odpovidajicimi komplexnimi vafinami [5].



A

2 oy +f12,j eX[I(i)A()
0214 Forj 1z exr(b“()

. g . X
) ton; b exp{l 2}
= (16)

£, =
P14 Fy fy, expliR)

(15)

kde j = p,s.
fou je Fresnelv koeficient pro odraz na rozhrani mezi ptedtmi 0 a 1, tj. na prvnim rozhrani. Je
dan rovnicemi (7) resp.(9).
f,; je Fresndlv koeficient pro odraz na rozhrani mezi ptedfmi 1 a 2, tj. na druhém rozhrani.
Je dan rovnicemi:
Rt
2 1 1 2
. = r:]1 cosp - rjz cosp , . (18)
®  hcosp ,+N,cosP,
fol; je Fresnalv koeficient pro pitchod na rozhrani mezi prostiimi 0 a 1, tj. na prvnim rozhrani.
Je dan rovnicemi (8) resp.(10).
flz‘j je Fresnealv koeficient pro piichod na rozhrani mezi préstimi 1 a 2, tj. na druhém
rozhrani. Je dan rovnicemi

- 2n, co
to, == : §¢ : , (19)
n, COS¢ 1t COS¢ 2
£ 2N, cosp ; 20)
e I:]1 cosp 1t I:]2 COS¢2 .
Zmeéna faze s#telné viny @i jednom piichodu tenkou vrstvou je rovna:
~_4n .
X = o n,dcosy,. (21)
Pro odrazivost daného systému plati:
~ 2
R =[foss;| (22)

kde oggt j = p,s.

Pro gipad, kdy podlozka vykazuje silnou absorpci nedkotetloud’ku (pogipact oboje),
popisuje vztah (22) experimentélméienou odrazivost systému neabsorbujici peolt tenka
absorbujici vrstva na absorbujici podlozce. Tinitpgulem se v dalSim budeme zabyvat.

2.4 DEFEKTY TENKYCH VRSTEV

Dosud diskutované systémy byly idealni (rozhrarlabgiealr rovinna a nekonmé tenka,
prostedi vrstvy bylo homogenni a izotropni, tI6k& vrstvy byla vSude stejna). V praxiznymi
technologiemi fipravované tenké vrstvy se mnohdy vyznarod tohoto stavu odliSuji. Vykazuji
fadu defeld, které vyznam&ovliviuji jejich optické vlastnosti. Mezi tyto defektytfiazejména

1. drsnost rozhrani tenké vrstvy,

2. existence mezivrstev (nazyvanych ré¥npiechodovymi vrstvami) naipchodu mezi

vnejSim prostedim, vrstvou a podlozkou,

3. profil (tj. prabéh zmeny) indexu lomu ve simu kolmém k rozhranim tenké vrstvy,

4. sloupcova struktura tenké vrstvy jakibgad jeji objemové nehomogenity,
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5. neuniformita tenké vrstvy.
Nerespektovani fifpadné existence zmimych defekt zkresluje vyznamh hodnoty optickych
parametit studovanych tenkych vrstevifejich optické charakterizaci.
Rozvael’me velmi strdné vySe uvedeny et defeki.
Ad 1.
V praxi secasto setkame s tenkymi vrstvami, které vykazgigici mensi drsnost jednoho nebo
obou rozhrani. Zm#mé drsnost rozhrani #pobuje rozptyl sitla, v disledku ghoZz dochazi
k Uniku s¥telné energie mimo zrcadlovy odrazsa od vrstvy. Tato skut®ost ma za nasledek
to, Ze zrcadlova odrazivostébena pomoci &Siny spektrofotomeir je ovlivréna, a to ¥tSinou
tak, Ze je sniZzena. Proto je nuttésto zahrnout vliv drsnosti rozhrani do vZigino odrazivost (i
jiné optické velkiny) tenkych vrstev pomoci vhodnych teoretickydfsfupi. ProtoZe jsou optické
veliciny tenkych vrstev &Sinou ngieny v blizké UV, viditelné a blizké IR oblasti spek je
drsnost tenkovrstevnych rozhraniepaZzié relativre velmi mald ve srovnani s vinovou délkou
dopadajiciho stla. Potom je mozné zahrnout vliv drsnosti rozhrdai formuli vyjadujicich
odrazivost i jiné optické valiny pomoci pistupi zaloZzenych na poruchovych (pertutbich)
teoriich. V praxi se velmi ogdcilo vyuZziti poruchové Rayleighovy — Riceovy teojée14].
V rdmci této teorie je Fresnsl koeficient v odrazeném &e pro jedno rozhrani dan nasledujicim
vztahem

f=f0+0 [ 7k k, Jwk, ~nkising, k, )dk, dk,, (23)
kde r“].(o) je Fresndlv koeficient pro odraz na hladkém povrchu (viz rigen(7) a (9)),0 je

smérodatna odchylka vySkovych nerovnosti rozhraﬂi,je slozitou funkci optickych paramétr

systému, Uhlu dopadu a vinové délky, je vykonova spektralni hustota drsnosti rozhragije
vinové ¢islo swtelné viny v prvnim prosedi, k,,k, jsou slozky vinového vektoru dané

harmonické komponenty drsnosti rozhrani [12], [15].

Ad 2.

Na rozhranich mezi podlozkami a tenkymi vrstvanmop{p na rozhranich mezi vrstvami) velmi
¢asto vznikaji velmi tenké tpchodové mezivrstvy o tlotigach fddow rovnych jednotkdm
nanometh. Tyto mezivrstvy vnikaji vdsledku pisluSnych technologickych prodesnebo

v dusledku difuze materidl tvoricich prostedi nad a pod rozhranimi. Znifé pechodové
mezivrstvy jsou z optického hlediskat$inou nehomogenni ve smyslu existence profilucigth
konstant nafi¢ mezivrstvami (index lomu se émi podél tlousky mezivrstev). V praxi jsou
vétSinou nehomogennirgchodové mezivrstvy nahrazovany homogennimi vedmiymi vrstvami

s jistymi efektivnimi optickymi konstantami, coZ omiuje @i jejich zapd@teni do vztah pro
optické veléiny studovanych vrstev, u nichz séephodové mezivrstvy projevuji jako poruchy,
pouziti rekurentniho nebo maticového formalismuairyaného pro systémy tenkych vrstev [15].
Mezi prechodové mezivrstvy se zahrnuji i velmi tenké wswzniklé na hornich rozhranich
tenkych vrstev (rozhranich mezi &&im prostedim a vrstvou) vitsledku oxidace a adsorpce
(tyto vrstvy se Bkdy také nazyvajiiirozenymi vrstvami) [16], [17].

Ad. 3.

Velmi ¢astym defektem tenkych vrstev je optickd nehomdgerznikajici niénicimi se hodnotami
optickych konstant, tj. indexu lomu a extémkho koeficientu, naji témito vrstvami. Ob optické
konstanty jsou v tomtoifpadt funkci sodadnice osy kolmé k rovinnym rozhranim danych vrstev
Tento defekt vznika négstji v dusledku nedokonalosti postupu odpovidajici techriokeg
procedury. Vliv profilu optickych konstant na odrazst i jiné optické veliiny tenkych vrstev se
v prislusnych formulich zag@tdva Gznym zmisobem. Existuji rozthé aproximativni teoretické
pristupy, které souvisi s velikosti gradientu optdkykonstant nehomogennich vrstev. Nap
v pripact malého gradientu se pouziva Wentzelova-Kramer&ritluinova-Jeffriesova (WKBJ)
aproximace [15], [18], [19].
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Pokud je gradient optickych konstant relatiwelky a tlougka vrstvy dostata¢ mald, pouziva se
pro vyjadeni odrazivosti i jinych optickych veln Drudeho aproximace [18], [15], [20].

Velmi ¢asto pouzivanymifstupem pro zahrnuti profilu optickych konstantwatahi pro optické
veliciny tenkych vrstev je nahrazendchto nehomogennich vrstev systéemem tenkych vrstev
(podvrstev) o konstantnich optickych konstantaghisiusné tlougce. Tlou$ky téchto podvrstev
musi byt tak malé, aby bylo mozné index lomu i mni koeficient uvnit nich povazovat za
konstantni. Jinymi slovyeteno, nehomogenni tenkd vrstva s profily optickyandtant je
nahrazena systémem homogennich vrstev sthaus a optickymi konstantami, které vhadn
aproximuji tyto profily. Uvedeny postup je zardavpostupem nejobeé&jsim a je vyuzit nap

v pracich [15], [18].

Ad. 4.

Velmi castym defektem vyskytujicim se v objemu tenkychtewrge tzv. sloupcova struktura
téchto vrstev. Vrstvy ipravené pomociaznych technologii (n@ppomoci vakuového termického
napa&ovani nebo pomoci katodického napraSovani) vyrostpodol sloupd razného tvaru
tvorenych materialem deponované vrstvy, mezi nimiz tepipory v atmosfée casténé nebo
uplre¢  zaplrenymi kapalinami (nejvice vodou) widledku kapilarni kondenzace. Takovéto
sloupcové vrstvy vykazuji efektivni optické kongtarkteré jsou zavisléipdevSim na indexu
lomu sloupd, indexu lomu par s kondenzovanymi kapalinami a tzv. hustospdadani vrstvy
(packing density). Ta je definovana nasledujicirispem:

kde p, je hustota usgadani vrstvyVy je objem slouptaV; je celkovy objem vrstvy.

V nejjednodussi aproximaci indexu lomu neabsorbsjmupcoveé vrstvy je mozné efektivni index
lomu této vrstvyn, vyjadit nasledova:

N =Nec Py +n£)(1_ pd)’ (24)
kde n. a n, zn&i porad indexlomu sloupé a pof.

e

Existuji i slozZigjSi vyjadreni efektivnich optickych konstant, ktera js@tsinou zaloZena na teorii
efektivniho prosedi [21-24].

Sloupcova struktura tenkych vrstevibe za jistych okolnosti Zgobovat i objemovy rozptyl
swtla a un¢lou optickou anizotropii, které musi byti gormulaci vztali pro odrazivost a dalSi
optické veltiny tenkych vrstev brany v Gvahu odpovidajicinisgbbem (viz nap [25], [26]).

Ad. 5.

Neuniformitou tenkych vrstev z hlediska jejich agiich vlastnosti se budeme zabyvat podéobn
v dalSim vykladu. Pojem neuniformita tenkych vrstbudeme chapat ve smyslu plosné
neuniformity €chto vrstev, kdy se jejich optické vlastnostimhpodél plochy vrstev.

3 ZOBRAZOVACI: SPEKTRQSKOPICKA REFLEKTOMETRIE
NEUNIFORMNICH TENKYCH VRSTEV

3.1 VYVOJMETODY

Neuniformni tenkou vrstvou rozumime takovou tenkestvu, u které se jeji optické
parametry (tlou&a, index lomu a extirthi koeficient) néni podél jeji plochy. Samoejmeé cilem
vSech technologiifiipravy tenkych vrstev je ziskat tenkou vrstvu befeki, tj. mimo jiné vrstvu
uniformni. To ovSem neni snadn&ikkladem mohou bytiuzné modifikace chemické depozice
tenkych vrstev, kdy deformace elektrického pole krafi podlozky, nestabilita jeji teploty,
fluktuace v toku plynu, tlaku v dep@nii komde atd. vedou k neuniforngitdeponovanych vrstev
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[27]. Je znamo, Ze tato neuniformita &ilméni optické vlastnosti tenkych vrstev [28-35].
V uvedenychélancichiesili autdi v ramci pouziti spektroskopické fotometrie vlieuniformity
tenké vrstvy na jeji optické vlastnosti za zjedragiciho gedpokladu, Ze jde o neuniformitu
v tlou&¥’ce klinového charakteru,fipemz jedna strana obdélnikovééwiné stopy k réeni
pouzitého fotometru je orientovana veéumgradientu tlouXky vrstvy. Je pdeba zdraznit, Ze
jde o neuniformitu vrstvy v oblasti osiené plochy studované tenkeé vrstvy. V [36] je zénin
problém uspsre feSen obeatji. Odrazivost neuniformni vrstvy je zde vyj@ha pomoci hustoty
rozckleni pravépodobnosti tloudky vrstvy (ot v oblasti oswtlené plochy vrstvy). Jsou
odvozeny vztahy w@ujici odrazivost neuniformni tenké vrstvy preékteré tvary tlouBkové
nehomogenity (etre klinového). Pro fipad malé neuniformity libovolného tvaru je odvozen
piislusny vztah ve forgh Taylorova rozvoje do Ztadu sndrodatné odchylky rozdeni hustoty
pravdépodobnosti tlougky. Tento postup Ize aplikovat ro¥nh na neuniformitu v indexu lomu
véetn® neuniformity v extinknim koeficientu. Z&sry u¢inéné na zaklatl numerické simulace i
experimentalniho studia zde provedenych ukazujnherespektovani neuniformity tenké vrstiry
piedpoklad jejiho nevhodného tvaru vede k vyraznymgbém v uteni optickych parametr
studovanych tenkych vrstev. Nicnm€pies vyrazny pokrok veSeni problému vlivu neuniformity
tenké vrstvy na weni optickych parametrtéto vrstvy, kterého je dosazeno v [36], je nutno
konstatovat, Ze vifpact velké neuniformity obecného tvaru a na relatiwelké ploSe vrstvy
problém vyeSen neni. Je tedy velmi obtizné agktarych gipadech nemozné provést optickou
charakterizaci neuniformnich tenkych vrstev v praegastji uzivanymi standardnimi metodami,
tj. metodami spektroskopické fotometrie a metodastipsometrickymi. Tudiz je nezbytné
vyvinout metody nové, které by s dostateu gesnosti umaiovaly provest komplexni optickou
charakterizaci tenkych vrstev neuniformnich v timeS a optickych konstantach. Metoda
zobrazovaci spektroskopické reflektometrie (MZSRjednou z nich.

MySlenka vyvinout tuto metodu vzniklafipspolupraci pracovigt Ustavu fyzikalniho
inzenyrstvi Fakulty strojniho inZenyrstvi Vysokéisgeni technického v Ben(UFI VUT v Brrg)
s Ustavem fyzikalni elektronikyiPodowdecké fakulty Masarykovy univerzity Brno (UFE MU
Brno) na uloze pouziti metody mikroskopovéhsivé interferometrie k deni drsnosti povrchu
transparentnich povréhvroce 1993. Tehdy vznikla geba zefektivnit metodu i#ove
interferometrie pouzivanou ke zmiému @elu na UFE MU Brno [37]. Ulohu jsméesili
digitalizaci interferetniho obrazce snimaného na vystupu interf@réo mikroskopu Peraval
Interphako CCD kamerou a ftacovym vyhledanim tvaru maxim a minim interfetaich
prouzki v tomto obrazci, ktery byl poté vyuZzit kdeni zakladnich paramétdrsnosti ndfeného
povrchu [38-41]. Odsud vedlaiima cesta k gieni phabeha intenzity zaznamenaného
interferergniho obrazce jednotlivymi prvky (pixely) CCD kamekteré je jednim ze zakladnich
rysi MZSR.

Samotnd MZSR samigm¢é prosla svym vyvojem. Pdad vicemér kvalitativnich
meieni v sestavach vairslozenych na holografickém stole jsme ulgghu roku 2000 pstoupili
ke kvantitativnim nitenim [42]. Jejich vysledky jsme praipad neabsorbujici vrstvy ($81CNx
a SiOy) deponované na monokrystaemiku pomoci metody plazmou iniciované chemické
depozice zplynné faze (Plasma Enhanced ChemicgborVaDeposition — PECVD) v
plazmochemickém reaktoru zkonstruovaném na UFE MbbRreaktor 1) prezentovali v [43],
[44]. Schéma sestavy, ve které jsme nad®enmi provadl, je uvedeno na obr. 2. Slo o
jednokanalovy zobrazovaci reflektometr,dmz byl pouZit jako sstelny zdroj Ar-Kr laser Innova
70 Spectrum firmy COHERENT laditelny na 12 vinovydBlek ve viditelné oblasti spektra.
Laserovy svazek byl mikroskopovym objektivem reéesia po pkchodu rotujici matnici a
délicem svazku dopadal kolmo na studovany vzorek (stm®dvienkd vrstva na absorbujici
polozZce). Po odrazu na tomto vzorku a fiedpi ploSe éice pak dopadal do objektivu, ktery
zobrazoval povrch vzorku rgp CCD kamery. Digitalizovany obraz byl zaznamepatitacem —
jako piklad viz obr. 3. Poté se posuvem drzaku umistilpdaice studovaného vzorku vzorek
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refererdni (Cisty povrch kemikového monokrystalu) a zaznamenal se obrazgekhu. Stejna
Uhlova pozice referéniho vzorku, kterou # vzorek studovany, byla nastavovana pomoci
justatniho HeNe laseru a zaiovaciho stinitka. Popsana procedura byla postopakovana pro
vSech 12 vinovych délek laserového svazkdleDim vzajema si gislusnych obrak (tj. matic
jasovych drovni zaznamenanych jednotlivymi pixelipu CCD kamery) studovaného a
refereniho vzorku v poitaci se ziskala matice lokalnich relativnich odrazivosalych oblasti
studované tenké vrstvy, které byly objektivem CCdinlery zobrazeny na jednotlivé jeji pixely.
Podstatnou nevyhodou pgapopsané sestavy byl maly g vinovych délek, ve kterych jsme
mapu lokalnich odrazivosti studované plochy tenkstvy ziskali. Proto bylo nutno v tomto
piipadt kombinovat MSZR (kterou je nyni vhogai nazyvat metodou reflektometrie ve vice
vinovych délkach - MWR) s metodou spektroskopickgsemetrie s prokrmnym Uhlem dopadu
(Variable Angle Spectroscopic Ellipsometry - VASPpmoci VASE jsme dili uzitim metody
nejmensichitverar (MNC) spektralni zavislost indexu lomu studované tewigévy v rekolika
nahodr vybranych oblastech dané vrstvy. Pouzili jsrieomm Cauchyovu formuli (viz nap[5]):
nl(/l)=A+A—Bz, (25)

kde A=1.496+0.011, B = (4200 290 NNT.

Ukézalo se, Ze spektralni zavislosti indexu lonttichito oblastech byly prakticky stejné (jejich
prabéh viz obr. 4). Opticka neuniformita dané vrstvy dytedy zgsobena neuniformitou
v tlou¥ce. Tuto neuniformitu jsme potom &ili pomoci MWR pouzitim MNC. V obr. 5 je
uvedena spektralni zavislost relativni odrazivosdlé oblasti studované tenké vrstvy odpovidajici
vybranému pixelu CCD kamery, v obr. 6 paklgth tloud’ky vrstvy podél jeji plochy.

RS

55

Obr. 2 Schéma historicky prvni verze zobrazovaciheeflektometru: LB — laserovy svazekMO — mikroskopovy
objektiv, D — rotujici matnice, BS —klinovy déli¢ svazku,S —studovany vzorek,RS —referenéni vzorek, H -
posuvny drzak vzorki, CCD —CCD kamera, O —objektiv kamery, PC —po¢ita¢, HNL — justaéni HeNe laser,
HS —zaméfovaci stinitko
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Obr. 3 Obraz vzorku tenké vrstvy pro vinovou délkuA = 589 nm laserového svazku. Vrstva bylafpravena
metodou PECVD na monokrystalu Si v plazmochemickémeaktoru I. Material vrstvy byl tvo ¥en snési CNx a
SiOy. Je zjevna vyrazna opticka neuniformita vrstvy

1517 Lr .
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_ 1513 < o6t
3 & °
S 15104
04
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02 r
1,505 - . . . . . .
450 500 550 600 650 400 450 500 550 600 650 700
A inm] A [nm]
Obr. 4 Spektralni zavislost indexu lomu studované Obr. 5 Spektralni zavislost relativni odrazivosti
vrstvy ziskand pomoci VASE uzitim Cauchyovy malé oblasti studované tenké vrstvy odpovidajici
formule a MNC vybranému pixelu CCD kamery. Symbolenm jsou

znazornény experimentalni  hodnoty ziskané
pomoci MWR, plna kfivka odpovida teoretickym
hodnotam optickych parametni zminéné oblasti
ziskanym pomoci MNC za predpokladu znalosti
spektralni zavislosti indexu lomu vrstvy

Obr. 6 Mapa hodnot lokalni tlou&’ky vrstvy z obr. 3

Z prezentovanych vysledkie zejme, Ze jsme pomoci MWR v kombinaci s VASE bylkhagni
urc¢it velkou neuniformitu vrstvy v tlou€e obecného tvaru, a to na relatiwelké ploSe
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(16x11) mni.

Abychom odstranili vySe zmény nedostatek MWR, tj. maly pet vinovych délek spjaty
s pouzitim Ar-Kr laseru jako gtelného zdroje, nahradili jsme v dalSim kroku vevbjZSR tento
laser halogenovou vybojkou s monochromatorem SPEM2yfCarl Zeiss Jena. Ziskali jsme tim
moznost provatt naSe miteni v rozsahu (daném spektralnim vganim halogenové vybojky,
spektralni odezvou pouzité CCD kamery a propustrapgtky monochromatoru) vinovych délek
od 450 nm do 700 nm s krokem 1 nm. Takto bylo pdrwi¢SR ziskano dostateé mnozstvi dat
a nemusela byt pouzita VASE. Vysledky jsme preaadima konferenci [45] a publikovali v
[46], [47]. Jako jejich Hklad uve’'me vysledky nifeni ziskané aft pro gipad neabsorbujici
vrstvy (snés CNx a SiOy) deponované metodou PECVD na monalrigemiku, tentokrat ale v
plazmochemickém reaktoru zkonstruovaném na UFE MudoBpro poteby automobilového
pramyslu (reaktor Il). V obr. 7 je uveden obraz tétstvy pro vinovou délki = 600 nm s¥tla na
vystupu monochromatoru.

Obr. 7 Obraz vzorku tenkeé vrstvy pro vinovou délkuA = 600 nm s¥tla na vystupu monochromatoru. Vrstva
byla p¥ipravena metodou PECVD na monokrystalu Si v plazmdeemickém reaktoru Il. Material vrstvy byl
tvofen sn¥si CNx a SiOy.

Spektralni zavislost relativni odrazivosti malé asti studované tenké vrstvy odpovidajici
jednomu vybranému pixelu CCD kamery je na obr. 8.
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Obr. 8 Spektralni zavislost relativni odrazivosti

malé oblasti studované tenké vrstvy odpovidajici
vybranému pixelu CCD kamery. Symbolem= jsou

znazornény experimentalni  hodnoty ziskané
pomoci MZSR, plna Kivka odpovida teoretickym

hodnotam uréenym pomoci MNC
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Obr. 9 Spektralni zavislost indexu lomu v oblasti
studované tenké vrstvy odpovidajici relativni
odrazivosti v obr. 8



Z obr. 8 je ¥ejmé, Ze jsme byli schopni (a to ve vSech oblastestvy gislusnych jednotlivym
pixelim CCD kamery) v daném spektralnim oboru p¥titrdostatény paiet extréni spektralni
zavislosti lokalni relativni (i absolutni) odrazstovrstvy. To bylo vyznamné, nebw pripact,
kdy lokalni tlougka vrstvy je relativas velka (d = 1um), je pro Gspdnou aplikaci MM pii uréeni
optickych parametr vrstvy poteba dobrého pateniho odhaduéchto parametr. Ten Ize ziskat
ze vztafi [7], [48]:

1- R
n, =_[n,n 173V Run

01+ Rmin , (26)

_1 A o
2 nl(/]z)/‘l - nl(/]l)/]z '
kde R, je hodnota minima ve spektralni zavislosti absolotrazivosti (mtime ve vzduchu, tj.

n, =1), A, a A, jsou vinové délky dvou sousednich minim odraziivastl( 2) resp.nz(/ll) jsou
indexy lomu studované vrstvy pro vinove délky resp.A; (A, > A,).

Spektralni zavislost indexu lomu vrstvy jsmebpyjadrili ve tvaru Cauchyovy formule (25), kde

pro oblast vrstvy s relativni odrazivosti uvedenoobr. 8 A= (lZZSt 0,015), B= (33001 300)
nn?. Graficky je tato zavislost zobrazena v obr. 9.

V nasledujicich obrazcich (obr. 10, obr. 11, ol#) fsou postup® uvedeny rozlozeni
lokélni tlou§ky, lokalniho indexu lomu pro vinovou délkul =600nm a lokdlni hustoty
uspdadani (packing density) studované vrstvy z obrodébstudované plochy této vrstvy.
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Obr. 10 Mapa hodnotblokélni tloud’ky vrstvy Obr. 11 Mapa hodnot lokélniho indexu lomu
zobr.7

N, vrstvy z obr. 7 pro vinovou délku A = 600nm.
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Obr. 12 Mapa hodnot lokalni hustoty usp#adani (packing density) vrstvy z obr. 7

Z obr. 9 a obr. 11 jefejmé, ze hodnoty zéeného indexu lomun, vrstvy jsou velmi malé. Lze to
vyswtlit predpokladem, Ze dana vrstvéippavena v plazmochemickém reaktoru Il za zdanliv
stejnych technologickych podminek je, na rozdilvestvy gipravené v reaktoru |, porézni. Tato
porozita ovlivni index lomun, vrstvy podle vztahu (24) [46], [49]. V naSentigadt jsme
predpokladali, Ze latkou v pérech vrstvy je vzduch.

Mapa hodnot lokalni hustoty us@mani vrstvy uvedena na obr. 12 byla Wipoa za
predpokladu, ze spektralni zavislost indexu lomumaterialu pevné slozky vrstvy je tataz jako

spektralni zavislost indexu lomu vrstvyigravené v reaktoru | (viz obr. 3)i€tlpokladali jsme
tedy, Ze neuniformita v indexu lomu vrstvy z obije7zpisobena poréznosti této vrstvy. Nicraén
jsme prokazali, Ze MZSR je schopnéiihnejen neuniformitu tenké vrstvy v tlaice, ale rovdz i

v indexu lomu.

Pres dosazené vysledky ¢la vySe popsana sestava MZSR s monochromatorem dva
zékladni nedostatky. Jak jeéepmé z obr. 7, obraz studované tenké vrstvy bylumgdy, coz
zt¢Zzovalo jeho interpretaci. Druhym nedostatkem bykate&nost, Ze pouzity monochromator
SPM2 Carl Zeiss Jena vyuziva jako disperzni prid&nsny hranol. To omezovalo spektralni
rozsah elektromagnetickehoieai, ve kterém jsme mohli neuniformni tenké vrssttydovat, na
viditelnou oblast. V roce 2004 jsme ziskali granpriojektu GACR ¢&. 101/04/2131 ,Realizace
laboratorniho vzoru digitalniho spektrofotometrwo @irokou spektralni oblast, Zimoz jsme
financovali nakup nizkoSumové CCD kamery se zvyS8endezvou v UV oblasti spektra a
monochromatoru s difrgkimi mtizkami jako disperznimi prvky, na jehoZz vstupu jsongli
xenonovou vybojku ve funkci stelného zdroje. Celou sestavu jsme nyni koncipojeio
dvoukanalovy zobrazovaeix situspektroskopicky reflektometr (ZSR) pro spektrabbr 300 —
800 nm. Poprvé jsme ji na mezinarodnim foru prexeit na evropském symposiu Advances in
Optical Thin Films 1l, které se konalo v #emroce 2005 [50]. Konstruki dokumentace celého

zaizeni je uvedena v [51]. Tato sestava je jiz za&taddneSni podoby MZSR, kterou nyni
popiSeme podrok.

3.2 SOUCASNY STAV

Principialnimi rysy MZSR jsou:
1. Prifazeni malych oblasti studované vrstvy jednotlivym pikei ¢ipu CCD kamery
zobrazenim zobrazovaci soustavou ZSR.

2. Velikost €chto oblasti vrstvy je dostat® mala, aby bylo mozno povazovat v rozsahu
jednotlivych oblasti vrstvy za uniformni.
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3. Zaznamenavane interferam prouzky (tj. rozdleni s\¥telné intenzity dané interfer&mm
jevem ve vrst¥) jsou lokalizovany ve vrst/[52].
Schéma dvoukanélového ZSR je uvedeno v obr. 13.

| |
! i
! .
I:‘ i Dy :
a7 |
PC ccD i
Dz
XeUV|
M D,
VM [ *
| \ |
13 }1
A
R o
i “ZS
L >

j b \\‘
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Obr. 13 Schéma dvoukanalového ZSR. XeUV — xenonowdbojka, M — monochromator, VM — vystup
monochroméatoru, D, — D, — soustava dli¢a svazku, ZZ — zobrazujici zrcadlo, CCD — CCD kameraPC -
po¢itaé, SV — studovany vzorek, RV — refereéni vzorek, FD - fotodetektor, LD — laserova dioda,ZS —
zameérovaci stinitko.

Jako s¥telny zdroj pro monochroméator M (TRIAX 320 firmy @ia Yvon) pouzivame XeUV
vybojku (firmy LOT Oriel) se zvySenym vymavanim v UV oblasti spektra. Stup&asové
koherence a intenzitu svazku na vystupu VM monaoditoruiidime vykErem difrakni miéizky a
velikosti vystupni (i vstupni) &tiny monochromatoru. Tento svazek dopada &éidplochu
delice Dy a je rozdlen do ngtici a referedini wtve. Do n&fici vétve je zd@azen referetni odrazny
vzorek RV (zpravidlisty povrch monokrystalu Si) a naslédstudovany odrazny vzorek SV
(podlozka s vrstvou). Svazek dopada kolmo rfazny vzorek uchyceny v nastavitelném drzaku
Po odrazu na tomto vzorku prochazi soustaveu-D, klinovych dli¢a z kkemenného skla.
Kulové zobrazovaci zrcadlo vytkianacipu CCD kameryCCD (Hamamatsu Digital CCD Camera
Orca-ll C4742-98-26AG) obraz studovaného vzorkerkije digitalizovan a ukladan do gitace.
VSechny prvky v ndici vétvi jsou stavitelné. Soustavaldu D; — Dy je navrZzena tak, aby se
poloha obrazu povrchu vzorku gigpu kameryCCD nengnila pii zméné vinové deélky swtelného
svazku. Klinovitost &i¢a D; — D4 je volena tak, aby se v obrazu povrchu vzorku tagniy
sekundarni odrazy od nefumkdch ploch dlicu.

Drzak vzorki umoziuje takovou vzajemnou vynu studovaného vzorku a vzorku refeneimo,
pii které oba vzorky #stavaji ve stejné rovina jejich uhlové nastavenius dopadajicimu
swtelnému svazku je identické. To se kontroluje ponm@a@zku laserové diody LD, ktera je
umistna v blizkosti drzaku vzotk Jeji od vzorku odrazeny &elny svazek musi dopadat po
zamen¢é pozic vzorki do stejného mista zaiovaciho stinitka ZS. Tim je za&eno, Ze obrazy
povrchu studovaného vzorku a refefieimo vzorku jsou zaznamenany stejnymi pixely CCD
kamery (tj. pesre se gekryvaji).
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V refereni wtvi je umistn fotodetektor FD (fotodioda S1226 -8BQ/-8BK firmy
HAMAMATSU PHOTONICS K. K.), ktery zaznamenava ing#u vystupniho svazku
monochromatoru po jehojmhodu @licem Dy. Fotodioda zaznamenava tuto intenzitu ve stejném
okamziku, ve kterém kamera CCRaznamenava obraz vzorku. To je zafst externi
synchronizaci kamery a fotodiody.

Postup marenilze popsat nasledo¥n
1. Do nxfici wétve je umisin referedni vzorek RV. Jeho poloha je fixovana v drzaku a

zaregistrovana pomoci laserové diody LD a &awvaciho stinitka ZS. Sign@\.(t,, 1), ktery je
zaznamenafk, u) -tym pixelem CCD kamery vaset; a vinové délcel je dan vtahem
St A)=1o(tA) s (A) R (4), (28)
kdek=1...A u=1...B, A B jsou cel&isla,
Io(tl,A) je intenzita vystupniho svazku monochromatotiaset; a vinové délcel ,
n&“(A) je tzv. fristrojova funkce pro #ici wétev ZSR, kterd odpoviddk,u)-tému pixelu
(zahrnuje vliv dlica svazku O — D,, sférického zobrazovaciho zrcadla ZZ a CCD kamery)
R(')"“(A) je lokalni absolutni odrazivost oblasti refefeino vzorku, ktera odpovidék,u) -tému
pixelu. V praxi Ize jako referémi vzorek vybrat desku Si monokrystalu, pro kteratip
Ry“(4)=R,(1).
Signaly "g(tl,/]) vytvareji obraz referetniho vzorku pro vinovou délkd v ¢aset; .
Ve stejnémcase t; a stejné vinové délcel je integrujicim fotodetektorem (fotodiodou) FD
zaznamenan signd@..(t,,A) v referertni vétvi.
SerltsiA) = lo(tii4) 72 (4), (29)
kde /7R()I) je pristrojové funkce pro referéni vétev ZSR. Zahrnuje vliv &ice D, a fotodetektoru
FD.
Signaly S~ (tl,/]) a SRR(tl,/]) vystupujici v (28) a (29) sedti v dostaténém pd@tu vinovych
délek v zajimavém spektralnim oboru.
2. Do n¥fici wtve je umistn studovany vzorek SV, a to do stejné pozice, \axékise

nachazel vzorek referémi (kontrola se off provadi pomoci za#ovaci diody LD a
zaneiovaciho stinitka ZS). Poté se stimto vzorkem pouestejné kroky jako v 1), a to ve

stejnych vinovych délkach jako pro refetah vzorek. Takto ziskame signals (tz,/l)

v jednotlivych pixelech CCD kamery a sigrﬁﬂls(tz,/l) fotodetektoru FD ¢aset, .
Sl\?’éj(tz’/‘):Io(tz’/‘)’mu(/‘) Rk'u(/‘)’ (30)

Sksltz4) = 1o(tz,4) (1), (31)

kde R*“(1) je lokélni absolutni odrazivost oblasti studovanétorku, ktera odpoviddk,u)-

tému pixelu. Signalyst(t,,A) vytvéaeji obraz studovaného vzorku pro vinovou délkuw case

t,.

3. Pomoci peitase PC se vyali signaly Sis(t,,4) signalemS.g(t,, 1)
Ziskame tim hodnoty podiles" (tl,/]) odpovidajiciho pozici referéniho vzorku v nitici vétvi
ZSR vcaset, .

pLu(t, 1) = St (t,4) _ () R,(4).

SwltA)  7:(4) (32)
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Analogicky ugime hodnoty podl’ILPS'““(tz,/]) odpovidajiciho pozici studovaného vzorku ¥fioi
vétvi ZSR veaset, .

k,u k,u
F,Sk,u(tz,A)= Swis (tz’/]) /i (/1) Rk'”(/]).
Sesltz4)  71:(4)

Zawerem vydlime rovnici (33) rovnici (32) a ziskdme vztah gokalni relativni odrazivost
studovaného vzorku vzhledem k vzorku reféréemu v kazdé (malé) jednotlivé oblasti studované
vrstvy, ktera je zobrazena na odpovidajici pixeDd@mery:

R“(A) _ Pe“(t,,A)

R()  Py(t,.A)
Tim tedy ziskdvame mapu (matici) hodnot lokalnatiehi odrazivosti studované vrstvy podél
relativné velké plochy povrchu této vrstvy.
Jelikoz absolutni odrazivoﬂo(/l) referegniho vzorku zname, tZeme ukit také mapu (matici)
lokalni absolutni odrazivosti studované vrstvy pdéto plochy vrstvy.

(33)

(34)

Zpracovani experimentalnich dat.

Nami zkonstruovany ZSR zobrazuje na 1 pixel CCD d@noblast neuniformni tenké
vrstvy velikosti (37x37)um?®. VétSina tenkych vrstev neuniformnich v optickych pae#rech
vykazuje takovy gradient této neuniformity, Ze \edené oblasti vrstvy zobrazené na 1 pixel CCD
kamery mizeme povazovat vrstvu za uniformni (pouze u vrstextréms velkou neuniformitou
tento gedpoklad neplati). Tedy proétginu neuniformnich vrstev Izefgdpokladat, ze lokalni
odrazivost vrstvy r&enou jednotlivymi pixely lze vyjatt vztahy pro odrazivost uniformni
vrstvy, tj. vztahy (15) - (22) @edpokladame, Ze studovana vrstva je nanesena wabajisi
podlozce). Tyto vztahy nynif@piSeme do tvaru odpovidajiciho naSemu problémimgkdopad
swtelné? viny, v Gvahu bereme jen dvozhrani, detektorem je CCD kamera).

Lokalni odrazivostR*" je dana vztahem

Rk,u = I’;k,u , (35)
kde
fkyu _ ﬂk’u +I;\2k,u exdis‘(k,u) a6
- k.u ~ k,u N (36)
1+r70, exdlx )
A k’
If;k,u _Np—n ’
1 - ~ k,u !
n, + i, (37)
~ k,u A
~ku _ My —N
F =2 (38)
1 +n
A an .
k,u k,u k,u
X0t =— d, .
PR (39)

k,u

V predchozich rovnicich (35) - (39) znamenaji symboly n, ﬁl"’”, d,”” a A postup® index

lomu vrgjSiho prostedi, komplexni index podloZzky, lokélni komplexnidéx vrstvy, lokélni
tlou&’ku vrstvy a vinovou délku dopadajici &siné viny. UvaZujme néastjSi pripad, kdy

2| kdyz nami ndieny spektralni obor elektromagnetickéhderé je Sirsi nez obor viditelny, budeme hiiv@
switelné vire ¢i swtle.

21



vngjSim prostedim je vzduch a polozme, = . Komplexni index podlozky resp. vrstvy je
vyjadren vyrazemn = n_ +ik_ resp.n, =n, +ik,, kde n, a k, jsou postupérealny index lomu a
extinkéni koeficient podlozky,n, a k, jsou postupé realny index a extinini koeficient vrstvy.

VySe uvedené vztahy prdR*‘ odpovidaji pipadu absorbujici tenké vrstvy na absorbuijici
podloZzce. Resré feteno, odpovidaji optickému modelu homogenni unifdrnimotropni
absorbujici tenké vrstvy nanesené na homogenmoutabsorbujici podlozce.

Dalsim krokem zpracovani experimentalnich dat jé&ape MNC na spektréalni zavislost
relativni odrazivosti kazdé jednotlivé oblasti studné tenké vrstvy ifslusné kazdému

jednotlivému pixelu CCD kamery. Jako regresni funjepouzita funkc&s " ve tvaru

M ku _ prku 2
Sm:z(_& it ] (40)

q:]_ Uq

kde R;"“ resp. R;"'” zn&i teoretickou resp. experimentalni hodnotu loka#tativni odrazivosti
odpovidajicik,u-tému pixelu a vinove délcd,. Symbol 0’5‘” resp. M znamena s#rodatnou

odchylku hodnotyR;k'u resp. poet vinovych délek, ve kterych byly hodnoliék'u méieny.

Dokumentujme nyni moznosti ZSR &wa z mnoha vysledk (z nichz rkteré jsme
publikovali v [53-57]). Jde o aplikaci vySe uvedbaépostupu pro charakterizaci absorbujicich
neuniformnich tenkych vrstev. Nejprve se budemeywatbpipadem neuniformnich diamantu
podobnych uhlikovych tenkych vrstev. V litersuse tyto vrstvy ozraji zkratkou DLC
(diamond-like carbon). Nami studované vrstvy DLQyhfipraveny pomoci PECVD technologie
v RF kapacitnim vyboji fd nizkém tlaku (16,5 Pa) na podloZzky z monokryst&luPodrobnosti
piipravy €chto vrstev jsou popsany v [53]. Taktdigsavené vrstvy DLC byly ietelre
neuniformni.

Pri zpracovani spektralnich zavislosti lokalni odvazti nangtenych pomoci jednotlivych pixiel
byl pro vyjadeni spektralnich zavislosti optickych konstant ¢an®LC vrstev pouzit disperzni
model zaloZeny na parametrizaci hustoty elektronbwstawi (DOS — density of optical states)
[58-60]. To znamena, 7e pomoci MNaplikované na experimentéalni data odpovidajici

jednotlivym pixeim byly ukovany hodnoty lokalnich tlou d“" a lokalnich materialovych
parametit vyskytujicich se v disperznim modelu. Lokalnimitemglovymi parametrE'g,’;’ byly

vtomto ripads nasledujici parametry: ¥k zakdzanych pas o a 7 elektrori, tj. EX

go

kU a parametry Gné hustotanu a

hmr v

maximalni energieiechodi o a 7 elektrori, tj. Ef" a E
n elektrori, tj. Q¥'a QX" Z predchazejiciho tedy vyplyva, Ze pomoci géenych spektralnich
zavislosti lokélni odrazivosti bylo nutnéciir7 lokalnich parameir (6 lokalnich materialovych
parametit a jedna tlougka). Na zaklad urcenych hodnot lokalnich materialovych parandtyly
vypatitany s vyuzitim disperzniho modelu spektralni ggti lokélnich optickych konstant.
Ukazalo se, Ze u vSech studovanych neuniformnichC Ditstev byly hodnoty lokalnich
materidlovych parametri pomoci nich vypgitané spektralni zavislosti lokélnich optickych
konstant z hlediska experimentalifepnosti prakticky stejné. Tudiz studované vrstvyChDhyly
uniformni z hlediska materialovych parantetroptickych konstant. Hodnoty lokélnich tloéist
vykazovaly zavislost na poloze uunioswtlené plochy vrstev, takze tyto vrstvy DLC byly
neuniformni pouze v tlotise. Dosazené experimentalni vysledky u studovanystev jsou zde
ilustrovany pomoci vysledkziskanych pro vybranou vrstvu. V obr. 14 je uvedbraz vybrané
DLC vrstvy ziskany pomoci CCD kamery, ktery odp@ithovée délce 720 nm.

V obr. 15 je uvedeno rozbtbni hodnot lokalnich tloust této vrstvy pisluSejici obrazu vrstvy
v obr. 14. Ztohoto obrazku je g Ze vybrana neuniformni vrstva DLC vykazuje @oms
vyraznou neuniformitu v tlowge.
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Obr. 14 Obraz vybrané DLC vrstvy ziskany pomoci CCCkamery, ktery odpovida vinové délce 720 nm
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Obr. 16 Spektralni zavislosti indexu lomun, a
Obr. 15 Rozdileni hodnot lokalnich tlouSgk

studované DLC vrstvy z obr. 14 extinkéniho koeficientu K, studované vrstvy

vypoéitané s vyuzitim zmiréného disperzniho
modelu

Tabulka 1 Hodnoty materialovych parametni pro studované vrstvy DLC

EgoleVl  EngleVl  Q,[eV®]  Eg leV]  Epglevl Qg [ev™]
1577 4037  118.89 0.987 8.14 5.32

Vtabulce 1 jsou uvedeny hodnoty materidlovych mpestsi pro vybranou vrstvu DLC.
Poznamenejme, Ze relativni &mdatné odchylky hodnot parametrvedenych v tabulce 1 jsou
2-3 %.

V obr. 16 jsou znazowemy spektralni zavislosti indexu lomu a exitnkho koeficientu studované
vrstvy vypaitané s vyuZzitim zmiémého disperzniho modelu. Podobné vysledky bylyarigki
pro dalSi zkoumané neuniformni vrstvy DLC. Je vieogst zdiraznit, Ze spravnost dosazenych
vysledii ziskanych v rdmci aplikace MZSR na neuniformni DuGtvy byla podpiena velmi
dobrou shodou mezi experimentalnimi a teoretickydaty lokalni relativni odrazivosti
odpovidajicimi jednotlivym pixém kamery. Z pedchoziho textu vyplyva, Zze MZSR je velmi
efektivni metodou pro Uplnou optickou charakteriz&t.C neuniformnich vrstev. Optické
konstanty kemikové podloZky bylyigvzaty v hodnotach publikovanych v praci [61].
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Jako dalsi fiklad uvedeme vysledky dosazené pomoci MZSR u bbgoich
neuniformnich karbon-nitridovych tenkych vrstev,en& byly naneseny v dielektrickém
bariérovém vyboji v ChHN, plynné snisi na podlozky monokrystalického Sii plaku v rozsahu
330-400 mbar. Podrobnosti tykajici séppavy tchto vrstev jsou uvedeny v [62]. Dané ¢smé
vrstvy vzkazovaly relativé silnou neuniformitu jiz i vizudlnim pozorovani. Disperzni model
optickych konstantéthto vrstev byl zaloZzen na parametrizaci sdruzarstoty stau elektrori.
Sdruzend hustota stawvelektrori je definovana ndp v pracich [63-65]. Parametrizace této
veliciny je podrobg popsana ¥lanku [60]. V literatde je tento disperzni model ozioaan jako
PJDOS model. iddchazejici zkratka vznikla z anglickych slov Pagtarization of Joint Density
of Optical States. V ramci PJDOS modelu je imagin&ast dielektrické funkces, materialu
tvoriciho vrstvu vyjaéena prodednictvim sotitu sdruzenych hustot stavodpovidajicich
jednotlivym grechodim elektrori (viz nag. [60], [56]). Parametrizace jednotlivych sdruzemyc
hustot stau byla provedena pomoci stinu dvou kvadratickych funkci energie fofonE
s parametryE, ak,, kde E resp. E,, zn&i minimalni a maximalni energii-t¢ého Fechodu

(minimalni energie se nazyvél& zakazaneho pasu). Pomoci Kramersovy - Kronigelace (2)
(nyni prepsanou s proégmnou E misto «) byl analyticky vyjaden gispivek jednotlivych
prechod: k realnécasti dielektrické funkces, (viz nag. [60], [56]). Index lomu a extirdai
koeficient materialu tvisciho karbon-nitridové vrstvy byly potom vygtany pomoci
nésledujicich vztah

£ (E)=ni(E)-K(E) (41)

£ (E) = 2n,(E)k,(E) (42)
Pouzitim pedchazejicich dvou rovnic lze vyfitat zavislosti indexu lomu a extighkiho

koeficientu na vinové délce &la, protoze platiA =hEC, kde c je rychlost s¥tla ve vakuu ah je

Planckova konstanta.
Pomoci MNC aplikované na spektralni zavislosti lokalni odvasti nangiené jednotlivymi pixely

CCD kamery byly ufeny hodnoty lokalnich tloudkt d*Y a materidlovych (disperznich)

parameth, tj. parameti EX", EX' a Q' vyskytujicich se v pouzitém disperznim modelu pro

jednotlivé lokalni oblasti odpovidajici jednotlivypixelim CCD kamery. Je nutné poznamenat, ze
parametrQ*" je Umérny koncentraci elektranpripadajicich na -ty piechod v materialu vrstvy.

Tento parametr se rowh vyskytuje v parametrickém vyjiehi realné a imaginarnéasti
dielektrické funkce pinaleZejici | -tému Fechodu, protoZze musi byt spho to, Ze nevlastni
integral ze sdruzené hustoty stalv-tého fechodu pes energiilE v mezich od 0 dovje roven

kvadratu tohoto paramet@" (jedna se o jakysi normalizai parametr zvolené parametrizace).

S vyuzitim hodnot tlous8k a materialovych paraméturéenych pomoci experimentélrcenych
spektralnich zavislosti lokalni odrazivosti bylo Zzné utit plosné rozdleni lokalnich tlougtk
(mapu tloustk) a lokalnich spektralnich zavislosti optickychktant studovanych neuniformnich
smesnych vrstev. Ukazalo se, Ze nejlepSi prolozenéexpentalnich dat teoretickymi zavislostmi

odrazivosti vypsitanymi na zaklagl hodnot uéenych parametr d*, EX, EX* a Q““ bylo u

vS8ech studovanych vzarkkarbon-nitridovych vrstev dosaZzeno pro disperzodeh odpovidajici
dvéma rechodim elektrori [56]. Vysledky optické charakterizace karbon-ditwych vrstev jsou
v této praci ilustrovany pro vrstvuipravenou v pracovni atmo$é&CH;:N,= 1:10. V obr. 17 je
uveden obrazasti karbon-nitridové vrstvy ziskany CCD kameroa pinovou délku rovnou

440 nm.
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Obr. 17 Obraz &asti studované karbon-nitridové vrstvy ziskany CCDkamerou pro vinovou délku A rovnou
440 nm. Defekty (Skrdbance) ve vrstdokumentu;ji rozliseni MZSR.

0.80 pm

0.40 pm

y: 5.2 mm

Obr. 18 Rozdéleni lokalnich tlousték studované karbon-nitridové vrstvy z obr. 17. Defkty (Skrdbance) ve
vrstvé dokumentuji rozliSeni MZSR.

V obr. 18 je rozdeni lokalnich tloustk této vybrané vrstvy souvisejici s obr. 17. (Jedré
podotknout, Ze stejna roddni lokalnich tloustk odpovidaji obramm prinalezejicim jinym
vinovym délkam a vykazujicim jiné ploSné reéhi hodnot lokélnich odrazivosti liSicich se od
téch, které jsou zachyceny v obr. 17). Z obr. 17 a @B je evidentni, Ze vybrana vrstva byla
relativne silné neuniformni v tlougce. Stejny zaur jsme zjistili i pro ostatni karbon-nitridové
vrstvy. Pro vSechny malé oblasti studované vrstwyg zjistili nasledujici hodnoty materialovych
parametit odpovidajicich déma zmignym prechodim:

Eq= (2.42+ 0.03) eV, E_,= (11.34+ 0.08) eV, E,, = (44.81+ 0.06) eV, E,,= (12.1+ 0.6) eV,
Q= (32.9£ 0.7) eV?? Q,= (66.6+ 0.9) e\P”,

To znamena, Ze tato vrstva vykazuje v ramci expamtdini gesnosti uniformitu v optickych
konstantach. Poznamenejme, Ze uvedenécmesii jsou sndrodatnymi odchylkami fislusnych
veli¢in. Pomoci wenych hodnot materialovych parantebyly vypaiitany spektralni zavislosti
indexu lomu a extinkniho koeficientu vybrané karbon-nitridové vrstvyitd@ spektralni zavislosti
jsou uvedeny v obr. 19.
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Obr. 19 Spektralni zavislost indexu lomun, a Obr. 20 Spektralni zavislost relativni odrazivosti

studované karbon-nitridové vrstvy v oblasti vrstvy

extinkéniho koeficientu K; studované karbon- odpovidajici vybranému pixelu CCD kamery

nitridové vrstvy

Stejné spektrélni zavislosti optickych konstantybyi¢ceny i pro ostatni karbon-nitridové vrstvy.
Spravnost ziskanych experimentalnich vysteglk podporovana souhlasem experimentalnich a
teoretickych dat zjighym pro spektralni zavislosti lokalnich odrazivodfiro oblast vrstvy
odpovidajici vybranému pixelu CCD kamery je tatoteknost ilustrovana v obr. 20.

Je nutné ztitaznit, Ze pechod charakterizovany hodnotami materialovychmatd E ,, E,, a

Q, pravdtpodobré nereprezentuje skutey prechod. Toto tvrzeni je hlagrpodporovano vysokou
hodnotou parametrie ,. Je proto mozné se domnivat, Ze drubgchod (=2) pravépodobre

kompenzuje #&akou systematickou chybu vyskytujici se v expentamich datech. Lze
predpokladat, Ze tato systematicka chybats@ov ukité slabé nelineaitCCD kamery, nebo Ze
se systematicky projevuje vliv intenzity pozadinsartiené hodnoty lokalni odrazivostia@zité
je vS8ak zdraznit, Ze hodnoty materialovych paranietdruného pechodu nazraji, Ze
systematicka chyba (nebo chyby) ngm byt vyznamna, coz je implikovano skirtesti, ze
prispsvek druhého fechodu k celkové dielektrické funké@ vypogitany pouzitim &chto hodnot
materidlovych parametrje relativié velmi maly (srovnatelny s experimentaldegnosti v ufeni
této veltiny). Prvni gechod | =1 evident® reprezentuje skutay prechod. Optické konstanty
kiemikové podlozky byly oft pievzaty v hodnotach publikovanych v praci [61]iazpracovani
experimentalnich dat pomoci MNoyly v t&chto hodnotéch fixovany. Zésem lzeftici, Zze MZSR
umoziuje Uplnou optickou charakterizaci karbon-nitridolrytenkych vykazujicich relatign
silnou neuniformitu v tlouXe.

4 ZAVER

Site vyuZivani optickych vlastnosti tenkych vrstevestinické sfée Zivota lidi je obrovska.
Tomu odpovida rozsah technologiiigravy takovych vrstev i rozsahéhicich technik ureni
parametit jejich optickych vlastnosti. Je velmi vyznamné alusvat reprodukovatein
pozadovanych optickych vlastnosti tenkych vrstev.pvaxi to neni dkol jednoduchy. Reélné
vrstvy casto vykazuji defekty, které jejich optické viagtiovyznamg meéni. Jednim z&chto
defekti je (plond) neuniformita tenkych vrstev. Ve spofigp s UFE FF MU Brno jsme
v Laboratdi kohererni optiky UFI FSI VUT v Br@ vyvinuli originalni metoduex situméieni
neuniformity tenkych vrstev zaloZzené na zobrazovapektroskopické reflektometrii.
Zkonstruovali jsme zobrazovaci spektroskopicky dwamalovy reflektometr, jehoz zakladnim



rysem je zobrazeni interfer@iho obrazce vzniklého ve studované wsina cip CCD kamery,
ktera jej zaznamena. Takto Ize ziskat v Sirokémrwhdnovych délek (300 — 850) nm &ha
spektralni zavislosti lokalni relativni odrazivostiidované vrstvy v jednotlivych malych oblastech
vrstvy, které odpovidaji jednotlivym pixeh CCD kamery. Satasti metody je i vyhodnocovani
téchto experimentalnich dat na zalkdadhodnych disperznich modelkteré byly vyvinuty na vyse
jmenovaném pracovisti MU Brno. Vysledkem je roziozbodnot lokalni tlouky a sodasre i
spektralnich zavislosti lokalnich optickych konstéindexu lomuci extinkéniho koeficientu) a
materialovych parametrvrstvy podél relativés velké plochy (10x8) mfy tedy Uplna opticka
charakterizace studovanych vrstev.

Vyhody metody jsou nasledujici:

1. Obecr Ize metodu pouZzit pro Uplnou optickou charakteiizenkych vrstev vykazujicich
ploSnou neuniformitu s@asre v tlou&’ce i optickych konstantach.

2. Neuniformni tenké vrstvy mohou byt charakterizovawayrelativie velké ploSe (v fipad
naseho zobrazovaciho spektroskopického reflektenmetiplose (10x8) mm

3. Pokud odrazivost neuniformni tenké vrstvy v jejlasiti zobrazované na jeden pixel CCD
kamery odpovida s dostateu gesnosti odrazivosti uniformni vrstvy, nefgliaa priori
klast zadné omezujicirgdpoklady na neuniformitu studované tenké vrstuy.sBlnéni
uvedené podminky Ize tedy metodou studovat obepiainou neuniformitu v optickych
parametrech tenkych vrstev.

4. Metodou lze charakterizovat tenké vrstvy s relativelkou neuniformitou v tlou¥e a
optickych konstantach.

5. V ramci metody mohou byt pouzity disperzni modeptickych konstant neuniformnich
tenkych vrstev k weni materidlovych paramétriéchto vrstev (nap Sicka zakdzaného
pasu).

6. Pouziti metody v principu nezavisi na strukturnicliastnostech analyzovanych
neuniformnich tenkych vrstev. Metoda tedyuze byt aplikovana na amorfni,
polykrystalické, monokrystalické a nanostrukturod¥ameuniformni tenké vrstvy.
Samozejm¢ pro spravnou charakterizaci takovych vrstev mugi pouzity vhodné
disperzni modely jejich optickych konstant.

Hlavni limity metody jsou nasledujici:

1. Metoda je vhodna pro charakterizovani vrstev sadd@stt malou absorpci ve spektralnim
rozsahu pouzivaném metodou. Jinymi slovy, u neumifidch tenkych vrstev studovanych
danou metodou museji ®heji rozhrani ovliviovat neérenou lokalni odrazivost. Je-li
absorpce neuniformnich tenkych vrstev v daném sflelkin rozsahu ilis velka, spodni
rozhrani vrstvy se v lokalni odrazivosti vrstvy piiuje a nelze wit lokalni tloug’ku.
Metodu pak nelze pouzit. Tedy metoda je pouZitphwadielektrickédi polovodivé tenke
vrstvy. Pro sil& absorbujici tenké vrstvy, jako jsou vrstvy kovoje metoda prakticky
nepouzitelna.

2. V pripads, Ze disperzni model studované analyzované vret\omplikovany a obsahuje
velky paiet parametfr, je ¢asto pomoci MK nemozné wit hodnoty vSech échto
parametii spolu s hodnotou lokani tlaik§/ v disledku jejich korelace. Potom jéeba
kombinovat danou metodu s pomocnymi optickymi matod tj. nap. se standardni
spektroskopickou elipsomettii standardni spektroskopickou fotometrii.

Vyznamné vysledky dosazené metodou zobrazovaci tregkkpické reflektometrie jsme
publikovali v mezinarodnichadeckychcéasopisech a prezentovali natewych i mezinarodnich
konferencich (viz seznam literatury).

Vysledky jsme uplatnili v rdmci nasledujicich pidje podporovanych Ministerstvem obchodu a
pramyslu CR: FT-TA3/142, Analyza optickych vlastnosti sola@miclanki (reSitel firma
SOLARTEC, s.r.0.); FT-TA5/114 Vyvoj technologie vgteni PECVD vrstev pro vyrobu
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automobilové sitelné techniky, ieSitel VISTEON-AUTOPAL, s.r.0.); FR-TI1/168, Baravn
solarni¢lanky s vysokou &innosti pro architektonické aplikacesgitel firma SOLARTEC, s.r.0.).
Publikovanych vysledk bylo dosazeno také za podpory Ministerstva Skplstuladeze a
telovychovy CR, vyzkumny zanyr MSM 0021630518, "Simutai modelovani mechatronickych
soustav".

Metodu jsme asgsre vyuzili rovnéz v ramci projektu 7. ramcového programu EU, Depelent
of Photovoltaic Textiles Based on Novel Fibres (PEPFEX), Nr. 7E09061,
(http://www.dephotex.con/ve kterém jsme spolupracovali s 12 evropskymingay.

Na vyvoji metody a jeji aplikaciipspolupraci ve vSech vySe uvedenych projekteciastnili a
Ucastni studenti magisterského i doktorského stubR$! VUT v Brré i UFE MU Brno.

V budoucnu zamyslime i nadale zlepSovat parametoprazovaciho spektroskopického
reflektometru, ve spolupraci s MU Brno vyvijet nadiéperzni modely optickych konstant novych
vrstev, vzit do Uvahy dalSi defekty studovanych kyeh vrstev a aplikovat metodu
v perspektivnich oblastech pouziti tenkych vrst&e spolupraci s Centrem materidlového
vyzkumu Fakulty chemické VUT v Bénzamyslime studovat optické vlastnosti polovodivych
organickych tenkych vrstev s cilem aplikovat jeblasti organické fotoniky. Pro léta 2012-2015
jsme ziskali v pozici spotesitele grant TACR k projektu ,Optimalizace vrstevnatych systém
pouzivanych v optickém pmyslu®, jehoz éelem je vyvoj novych metod pro navrhy vrstevnatych
systénti vyrabinych v optickém pimyslu zahrnujicich defekty vrstev a vyvinuti origjimich
metod jejich charakterizace, které umozni zdokaratentroly kvality €chto systém. Je vhodné
poznamenat, Ze U&né reSeni vSechéthto zandri bude zaviset na aktivnicasti studenit
magisterského i doktorského studia VUT v 8riMU Brno.

PODEKOVANI

Dékuji vdem kolegm z UFE MU Brno,CMI Brno a mym mladym koleign a studeritm z UFI
FSI VUT v Brre, kteri se svou praci vyznararpodileli nareSeni problematiky popsanééehto
tezich. Prace byla podporovana granty préjel@A CR (GA101/04/2131), MPOCR (FT-
TA3/142; FT-TA5/114; FR-TI1/168) a projektu 7FP EXE09061).
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ABSTRACT

There is great exploitation of the optical propestof thin films in the technical sphere of peaple’
lives. This implies a corresponding extensive raofyeechnologies for preparation of these films
and also an extensive range of methods for measthisnparameters of their optical properties. It
is very important to achieve the requested opfcaperties reproducibly. Unfortunately, this is
not a simple task in practice. Real thin films ofexhibit defects which significantly modify their
optical properties. One of these defects is araaumiformity. Within a collaboration of The
Laboratory of Coherent Optics IPE BUT and DPE Muh@&rwe have developed a new original
method ofex situmeasuremendf area non-uniformity of thin films. The method based on
imaging spectroscopic reflectometry for which wevdiadeveloped an original imaging
spectroscopic reflectometer. The principal featfrénis instrument is imaging of an interference
pattern in the studied thin film on a chip of aaeting CCD camera. In this way, it is possible to
obtain spectral dependences of the local relawfleatance of small areas of the studied film
corresponding to individual pixels of the CCD cametithin the spectral range of (300 — 850) nm.
An important component of the method is an evahmatdf the experimental data based on
dispersion models developed by DPE MU Brno.

Thus it is possible to determine both the thicknasd the distributions of optical constants
simultaneously and independently along a relatil@ige area (10x8) mhof the film. Moreover,

it is possible to determine the values of the disipa (material) parameters of the characterized
films.

The evolution and the recent state of the methedegsented in this thesis by means of selected
examples of its utilization. The main advantages lanitations of the method are shown as well.
The main results achieved by the method have bablisped in international scientific journals
and presented on international congresses andreoctss.

The work presented here has been a part of a psypported by Czech Science Foundation (GA
CR).

The results were employed within three projectgsued by the Ministry of Industry and Trade
of the Czech Republic, one project supported byMirastry of Education, Youth and Sports of
the Czech Republic, and one EU 7FP project supgpnteEC.

In the future, we intend to apply the method inesesh of materials for thin films within
promising fields of organic photonics.

One of the significant features of the presenteensific work is the participation of students of
the IPE BUT and DPE MU Brno. In this way, studegtned the possibility to deepen their
theoretical knowledge and practical skills. It iscassary to state that further participation of
students is very important for the successful caraiion of this scientific work.
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