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SUMMARY

The paper presents the essential results achieved at the Laboratory of Interfero-
metry at the Department of Physics, VSB — Technical University of Ostrava dur-
ing last six years. These results were obtained using the experimental set-up
based on slightly dispersive white-light Michelson interferometer. The work was
aimed mainly on development of new experimental methods for the study of
thin-films systems using optical techniques. The main accent was paid to uni-
form thin films of Si10, on the silicon wafers, where the thin-film thickness was
a basic tested parameter.

The greatest advantage of our set-up, when compared with commercially availa-
ble instrumentation, lies in simple and fast rearrangement allowing to perform
not only standard interferometric measurements, but also to measure the spectral
reflectance. When the polarization components are inserted in the set-up, the
ellipsometric parameters can be measured too.

In the paper new experimental methods and models used to the thin-film thick-
ness determination are presented and discussed. First, the method based on using
of the measured spectral interferogram is showed. The next part of the text is
devoted to the simpler method of phase retrieval from spectral interference sig-
nal. This method is further improved by minimizing of the systematic phase er-
rors due to the optical components present in the interferometer. In subsequent
part, the new method of the spectral reflectivity measurement using the Michel-
son interferometer is described. The new method of calculating the thin-film
thickness from the reflectance spectrum by using one extreme only is showed
too. The similar method is applied to the study of the spectral reflectance ratio
maxima of the polarized waves. The practical usefulness of all these techniques
is the simplicity and rate.

The mentioned methods are subsequently included into the student laboratory
measurements in the framework of the field of study, guaranteed by the Depart-
ment of Physics, VSB — Technical University of Ostrava.

The research goal of our laboratory is to improve measurement methods used for
the accurate and reproducible characterization of the complex thin-film systems.



SOUHRN

Tato pfednaska reprezentuje zakladni vysledky prace Laboratoie interferometrie
Institutu fyziky VSB-TU Ostrava v priibéhu poslednich $esti let, ziskané s pou-
zitim Michelsonova interferometru, ktery pracuje v bilém svétle. Je zamétena
pfedevSim na popis a pouziti novych experimentalnich a vyhodnocovacich me-
tod pfi studiu tenkych vrstev. Jako experimentalnich vzorka se vyuziva struktura
tvorena tenkou vrstvou SiO, na kfemikovém substratu. Zakladnim testovacim
parametrem je tloustka vrstvy SiO,.

Velkou vyhodou nasi laboratorni sestavy, v porovnani s komerénimi pfistroji, je
jeji snadna a rychla prestavitelnost, ktera dovoluje provadét na systému s tenkou
vrstvou nejen standardni spektralni interferometrickd méteni, ale i méteni spekt-
ralni odrazivosti a v polarimetrické konfiguraci, doplnéna dvojlomnym krysta-
lem, polarizatorem a analyzatorem, i méfeni elipsometrickych parametrti.

V ptednésce jsou postupné ukazany a diskutovany nové experimentalni metody
a modely, pouzivané k urcovani tloustky tenké vrstvy z namétenych spektral-
nich dat. Jako prvni je prezentovana metoda vyuzivajici zmétren¢ho spektralniho
interferogramu. V dalsi ¢asti je popsan jednodussi postup, ktery je zaloZen na
rekonstrukci interferometrické faze spektralniho signalu. Metoda vyuzivajici
faze je dale zdokonalena eliminaci fazovych chyb, zplisobenych optickymi prv-
ky Michelsonova interferometru. Dale je prezentovana nova metoda méifeni
spektralni odrazivosti v Michelsonové interferometru a nova metoda vyhodno-
ceni, kterd dovoluje urceni tloustky z okoli jednoho extrému spektra odrazivosti.
Analogickd metoda je aplikovédna 1 pii vyhodnoceni maxima poméru spektral-
nich odrazivosti polarizovanych vin. Praktickou vyhodou vSech pouzivanych
technik je jejich relativni jednoduchost a rychlost.

Tyto nové experimentalni a vyhodnocovaci techniky jsou postupné zatazovany
do studijnich plani studijnich obort, garantovanych Institutem fyziky VSB —
TU Ostrava v rdmci laboratornich méteni.

Védecko-vyzkumnym cilem laboratofe je propracovat metodiku méteni na tako-
vé urovni presnosti a reprodukovatelnosti, aby mohla slouzit jako zaklad pro
piesnou charakterizaci slozitéjSich systémit tenkych vrstev.
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UVOD

Struktury s tenkymi vrstvami jsou dilezitymi systémy v riznych oblastech fyzi-
ky a technologii. Maji zadsadni vyznam napf. v mikroelektronice, optoelektronice
a v poslednich letech pfedev§im v nanotechnologii, jejiz rozvoj zaziva obrovsky
celosvétovy boom a kterd patti k nejprogresivnéjSim technologiim sou¢asnosti.
Mezi zékladni optické parametry tenkych vrstev patii tloustka vrstvy, index lo-
mu a extink¢ni koeficient. S potfebou znalosti téchto parametri se mizeme se-
tkat v mnoha ptipadech nejen v zédkladnim a aplikovaném vyzkumu, ale 1 v pri-
myslu.

V praxi je velmi Casto tfeba zjistit optické parametry tenké vrstvy, zejména
tlouSt’ku, nepfimymi metodami. K tomu je potieba mit k dispozici jednak vhod-
né teoretické modely, ale i experimentalni techniky, pomoci kterych miizeme
systémy s tenkymi vrstvami studovat. V soucasné odborné literatuie 1ze nalézt
mnoho riiznych modelii a aproximaci, které popisuji vlastnosti tenkych vrstev.
Protoze je zplisob vyhodnoceni experimentalnich dat do znacné miry zavisly
pravé na vhodné zvoleném modelu zkoumaného systému, vznikaji stale nové
studie, které se snazi nalézt lepsi, pfesnéjsi nebo jednodussi relace mezi mode-
lovymi ptredstavami a métenimi tenkych vrstev.

Nejpouzivangj§imi experimentalnimi metodami pro méteni systému s tenkymi
vrstvami jsou v soucasnosti metody spektralni: spektralni elipsometrie [1, 2],
spektralni reflektometrie [3, 4] a spektralni interferometrie [5, 6], které pracuji
v Siroké oblasti vinovych délek svétla. Pouziva se napt. bilé svétlo, resp. jeste
Sirsi oblasti, které pokryvaji navic mensi ¢1 vétsi ¢ast UV a IR oblasti. Zejména
moderni komercni pfistroje pracuji v Sirokospektralnich oblastech, méfeni je
prakticky zcela automatizovano a namétend data jsou ihned zpracovana integro-
vanym softwarem.

Tato studie je stru¢nym souhrnem vysledkli prace Laboratoie interferometrie
Institutu fyziky VSB-TU Ostrava za poslednich Sest let. Je zaméfena na nové
experimentalni a vyhodnocovaci metody ve spektralni interferometrii tenkych
vrstev s pouzitim laboratorni sestavy se slabé disperznim Michelsonovym inter-
ferometrem (MI), ktery pracuje v bilém svétle. Vychazi z ¢lank, které byly pu-
blikovany, resp. jsou v recenznim fizeni, v prestiznich mezinarodnich impakto-
vanych ¢asopisech v obdobi od roku 2006 do prvniho ¢tvrtleti roku 2010. Vybér
praci ukazuje postupny vyvoj naSich meéficich technik, teoretickych vypocti
a nalézani novych, pfesnéjSich nebo jednodussich vztahti, které slouzi k vyhod-
noceni a interpretaci experimentalnich dat, ziskanych ze spektralnich méfeni
struktury tvofené tenkou vrstvou SiO, na kiemikovém substratu. Zakladnim tes-
tovacim parametrem je tloustka vrstvy SiOs.



1. TEORETICKY ZAKLAD

1.1. Spektralni intenzita na vystupu MI

Uvazujeme vzajemnou interferenci dvou svazkli v MI, jak je znazornéno na
obr. 1. Spektralni intenzita na vystupu je zaznamenana pies detekéni vlakno ve
spektrometru. Predpokladame, Ze geometrické drahy v disperznim prostredi dé-
li¢e nejsou identické pro ob& ramena MI, a proto nahradime redlny déli¢ délicem
idedlnim a tenkou destickou se stejnou disperzi a s efektivni tlouStkou 7. (na
obr. 1 je nakreslena ¢arkovang).

Tenka vrstva na substratu (Zrcadlol)

Ee———

Halogenova | )
lampa i Optické vlikno Mikroposuy
HL-2000 - i
] Kolimator i
: Déli¢ svazku
| o Zrcadlo 2
: Objektiv
| Opticky stil Mikroposwe
Spektrometr
PC — S2000 F
Detekéni optické vldkno

Obr. 1. Experimentdlni sestava s Michelsonovym interferometrem k méteni
tloustky tenké vrstvy na substratu.

Spektralni intenzita zaznamenana na vystupu MI se dvéma identickymi zrcadly
se vyjadii jako [7]

L, (A) =10 () {14V, exp{—(n>12)[ 45 () A/ A* 1%} cos[(27/2) A, ()]}, (1)
kde 1\ () je referenéni spektralni intenzita, V; je viditelnost, A, je $itka ode-
zvové funkce spektrometru a 4,, (1) je spektralné zavisly opticky drahovy rozdil
(OPD) mezi obéma interferujicimi svazky v M1, ktery je dan

A, (A)=2L+2n(A)t,, (2)
kde 2L je drahovy rozdil interferujicich svazka ve vzduchu, jehoz disperzi zane-
dbavame, n(A1) je spektralné zavisly index lomu materidlu délice, coz je sklo
BK?7. Odpovidajici skupinovy OPD je dan

A5 (A)=2L+2N (A, , (3)

kde N(A) je skupinovy index lomu, ktery je svazan s indexem lomu n(A)



dn(A)
: 4)
dA
Nyni nahradime zrcadlo 1 vzorkem s tenkou vrstvou, ktery je charakterizovan
komplexnim koeficientem odrazivosti

r(A)=[R(2) explid,(A)]. (5)

kde R(A) a 5(A) jsou spektralné zavisla odrazivost, resp. faze komplexniho koe-
ficientu odrazivosti.

Néhradou zrcadla 1 vzorkem s tenkou vrstvou se spektralni intenzita zazname-
nana na vystupu MI zméni takto [7]

1) =1V (W) {14V (D) exp{—(7*12)[ 4% (A) AAx /A% 1 cos[(27/A) A(A)]}, (6)

kde I(2) je referenéni spektralni intenzita, V(1) je spektralni viditelnost, A(A)

je OPD a A4%(4) je skupinovy OPD mezi interferujicimi svazky. Predpokladame,
ze A%(A) je ptiblizné roven Af (4). Pro viditelnost V(4) nyni plati

V() =V,2\|R(A)/[1+ R(A)], (7)

kde V; je spektralné nezavisla viditelnost. OPD A(A) mezi dvéma svazky Mi-

chelsonova interferometru bude pti zapocteni vlivu vrstvy dana vztahem
A(A)=2L+2n(A)t, — A8, (A)(27x). (8)

N =n(A)-A

1.2. Komplexni koeficient odrazivosti

Predpokladame-li kolmy dopad svétla ze vzduchu na povrch tenké neabsorbujici
vrstvy, kterd je umisténa na absorbujicim substratu, dochdzi uvniti vrstvy
k mnohonasobnému odrazu a komplexni koeficient odrazivosti miizeme vyjadfit
podle [8] jako

n(2) +ry (e
L7y (A) 1y (M)
kde 791(A) a r12(4) jsou Fresnelovy koeficienty na obou rozhranich vzduch — ten-

ka vrstva a tenkd vrstva — substrat, pro které plati
1-n (A
(=D, (10)
1+n,(4)

n,(A) = ny(A) +ix,(A)
m () +m,(A) ~ ik, (2)
kde n;(4) a ny(A) jsou indexy lomu tenké vrstvy a substratu a x»(A) je extinkéni
koeficient substratu. Fazova zména pti kazdém dvojim prichodu vrstvou je

26(0)= "L n(2)d, (12)

r(A) = )

N2 (4)=

(1)

kde n,(A) je index lomu vrstvy a d je tloustka vrstvy.
Spektralné zavisla fdzova zména o,(A), kterd odrazi vliv tenké vrstvy, se da vy-
jadrtit jako soucet dvou ptispévkl



0,(A)=2p(A)+ 0 (1), (13)
kde Onr (A) je nelinearni faze (NF), ktera souvisi s mnohonasobnou reflexi uvnitf
tenké vrstvy. Je-li vrstva tlustd, pak je tento piispévek zanedbatelny.

1.3. Disperzni relace

Index lomu n(A) materialu délice, ktery je tvofen Cistym optickym sklem BK7,
je mozno aproximovat semiempirickou Sellmeierovou formuli [7]
) 3 AN
n (/1)_1+;(/12—Bi)’ (14)
kde A4; a B; jsou materialové parametry a pro BK7 jsou pievzaty z [9]. Pro skupi-
novy index lomu N(A) plati podobnd relace

A’ i A B,
n(2) = (A -B)"
Index lomu n;(1) tenké vrstvy SiO, se mize vyjadfit bud rovnici (14)
s ptislusnymi materidlovymi parametry, nebo je mozno pouzit podle [10] jedno-
dussi variantu rovnice (14)

NA)=n(A)+ (15)

Ax?
P 1)

kde parametry maji hodnoty: 4 = 1,1336 a B = 0,009261 pro vlnové délky v mi-
krometrech.

ni(A)=1+

2. EXPERIMENTALNI SESTAVA

Experimentalni sestava se slabé disperznim MI (obr. 1) obsahuje tyto zakladni
prvky: zdroj bilého svétla, ktery je tvofen halogenovou lampou HL-2000, optic-
ké vlakno, kolimaéni ¢ocku, déli¢ svazku, ktery predstavuje kostka ze skla BK7,
kovové zrcadlo 1, které muze byt nahrazeno métenym vzorkem, napt. strukturou
s tenkou vrstvou, kovové zrcadlo 2, které je spojeno s mikroposuvem, objektiv
mikroskopu, detekéni optické vldkno, vldknové-opticky spektrometr S2000, A/D
ptevodnik a PC. Spektrometr S2000 pracuje v oblasti vinovych délek od 350 do
1000 nm a obsahuje difrakéni mtizku s 600 vrypy/mm a CCD detektor. Vzdale-
nost sousednich pixeld je 0,32 nm, coz dovoluje rozdélit interval vinovych délek
na 2048 méfenych hodnot. Cteci optické vlakno je vlakno s Gaussovou odezvo-
vou funkci Sitky A4g = 3nm a primérem jadra 50 pm.

3. EXPERIMENTALNI VZORKY
Studovand struktura je reprezentovana SiO, tenkou vrstvou na Si substratu. Mo-
nokrystalické kiemikové podlozky byly ptipraveny ve firmé¢ ON Semiconductor

v Roznové pod Radhostém a mély nasledujici parametry: primér (100 = 0,5)
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mm, tlouStka (381 £ 25) um. Né&které vzorky mély orientaci podlozky (111) a
byly dopované borem, jiné mély orientaci podlozky (100) a byly dopované fos-
forem a nékteré byly nedopované. Tenké vrstvy SiO, byly pfipraveny metodou
suché oxidace podle tzv. Dealova-Groveova modelu [11]. Pfed oxidaci byly
desky natezdny na Ctverce o velikosti piiblizn¢ 30 mm x 30 mm, ociStény stan-
dardnimi metodami a pak zihany v peci pfi teploté 1200°C. Zihaci ¢as byl stano-
ven podle zaméfeni experimentu tak, aby tloustky vrstev byly v rozsahu asi od
280 nm do 450 nm. Homogenita ptipravenych vrstev byla ovéfena pomoci rent-
genove analyzy na Katedfe inzenyrstvi pevnych latek FJFL.

4. URCENI TLOUSTKY TENKE VRSTVY Z NAMERENEHO SPEKT-
RALNIHO INTERFEROGRAMU

Tato metoda, prezentovana v ¢lanku [7], vychazi z porovnani namétenych spekt-
ralnich intenzit na vystupu MI pro dvé identické zrcadla a pro zrcadlo a méfeny
vzorek s tenkou vrstvou s teoretickymi rovnicemi (1) a (6).

4.1. Experimentalni metoda

Meéfeni je realizovano ve dvou krocich. V prvnim kroku se pouZije standardni
konfigurace MI se dvéma identickymi zrcadly. Toto méfeni slouZi k uréeni efek-
tivni tloustky délice svazku. Ve druhém kroku je zrcadlo 1 nahrazeno vzorkem
s tenkou vrstvou, v nasem ptipadé SiO, na Si nedopovaném substratu. Referenc-
ni spektralni intenzity 1\’ (1) a I ©( 2) jsou zmeteny pii nastaveni zrcadel mimo
oblast koheren¢ni délky.

4.2. Vysledky

Naméfené spektrum 7,,(4)je porovnano se spektrem teoretickym 7,,(1), které
se ziska z rovnice (1) s pouzitim rovnic (2) az (4). Indexy lomu n(A1) a N(4) jsou
vypoCteny z rovnic (14) a (15). Fitovani se provadi pomoci Levenbergovy-
Marquardtovy (L — M) metody nejmenSich ¢tverct v programovém prostiedi
Matlab [12]. Tento algoritmus hledd hodnotu fitovanych parametri, v tomto pii-
pad¢ V1, L a t,r, minimalizaci funkce ¥, ktera je definovana vztahem

N 2
2Lt =3[ 1 ()~ 1, (VL) | (17)
i=l1

kde 4; jsou vinové délky, na kterych se spektrum méii (450 — 900 nm).

Pii vyhodnocovani naméfeného spektra (1) vzorku s vrstvou je postup analo-
gicky s tim, Ze pouZijeme nyni rovnice (5) az (8). Komplexni koeficient odrazi-
vosti se ziskd pomoci rovnic (9) az (12). Index lomu vrstvy SiO, byl vypocten
z rovnice (16) a hodnoty optickych parametrii n,(4) a x»(A) substratu Si byly
prevzaty z literatury [13]. Namétené spektrum je porovnano opét se spektrem

11



teoretickym pomoci L — M algoritmu. Funkce y° obsahuje tentokrat misto 7, ja-
ko fitovany parametr tloustku vrstvy d.

Piiklad naméfené intenzity I°(4), vypoCtené intenzity /(1) a referenéni intenzity
I19(2) v zavislosti na vlnové délce je na obr. 2 a demonstruje velmi dobrou sho-
du mezi teorii a experimentem.

4000 ~
3000+

2000+

—

S

S

o
I

Spektralni intenzita

<
1

500 600 700 800 900

Vlnova délka (nm)
Obr. 2. Zmétfenad (body), vypoctena (plna Céara) a referencni (Carkovana cara)
spektralni intenzita jako funkce vinové délky pro tenkou vrstvu SiO, na Si sub-
stratu.

Pro kazdy vzorek bylo zaznamenano vzdy 10 spekter pro riiznd nastaveni zrca-
dla (rizné hodnoty OPD) a tlouStka byla vypoctena jako aritmeticky primér.
Hodnoty tloustky véetné oxida¢nich Casii jsou shrnuty v tabulce 1.

Vzorek ¢ d

¢. (min) (nm)

1 122 283,0+3.,0

2 212 3350+13

3 326 393,5+29

4 392 4497+1,9
Tabulka 1. Oxidacni Casy ¢ a tloustky d tenké vrstvy SiO,, ziskané fitovanim
interferogramil.

5. URCENI :[LOUéTKY T’ENI,<E VRSTVY Z REKONSTRUKCE FAZE
NAMERENEHO SPEKTRALNIHO INTERFEROGRAMU

Metoda stanoveni tloustky tenké vrstvy prezentovand v piedchozi kapitole vy-
zaduje znat vSechny veli¢iny ve vyrazu pro spektralni intenzitu zaznamenanou
na vystupu MI. V pracich [14 - 16] je popsdna jednodussi metoda urceni tloust-
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ky vrstvy, kterd vyuziva pouze rekonstruovanou fazi z naméten¢ho interferenc-
niho signalu. Rekonstrukce faze se provadi metodou okenni Fourierovy trans-
formace (WFT).

5.1. Metoda WFT
V jednorozmérném prostoru (1D) mohou byt obecné interferencni prouzky po-
psany funkci [16]

J(x) =a(x)+b(x)cos[p(x)]+ns(x), (18)
kde f(x) je zaznamenand intenzita interferencnich prouzki, a(x) je intenzita po-
zadi (referencni intenzita), b(x) je amplituda prouzkii (obalkova funkce), ¢ (x) je
fazova funkce prouzki a ng(x) je Sum, o kterém piedpokladame, Ze je aditivni.
K rekonstrukci fazové funkce ¢ (x) z naméiené intenzity f (x) vyuzijeme WFT
a inverzni WFT (IWFT)

F(u,&)= j f(0)g (x—u)e " dx, (19)
f(x)—— [ [F@é g(x—uyedédu, (20)

kde g"(x —u) zna&i komplexng& sdruzenou funkei k funkei g(x —u). Funkce g se

nazyva okenni funkci. V naSem piipad¢€ volime okno ve tvaru Gaussovy funkce
g(x) = exp(~x*/ 20%), 1)

kde parametr o urCuje Sitku Gaussova okna. Vhodnou volbou §itky okna o

a posunuti u Ize transformaci optimalizovat. Vyraz pro IWFT se dd napsat po-
moci konvoluce jako [17]

+00

f=5- [ o] e, (22)
kde h(x, &) = g(u)exp (jéu).

5.2. Rekonstrukce faze spektralniho interferen¢niho signalu - model
Spektralni interferencni signal je definovan jako

S(A)=1(A)/I"(A)-1, (23)
coz se da piepsat do tvaru, analogického rovnici (18)
S(4) = c(A)cos[p(A)]+ng (1). (24)

Rekonstrukce faze naméfen¢ho spektralniho interferenéniho signalu pomoci
WEFT je zaloZena na modifikované rovnici (22) aplikované ve spektralni oblasti
[16]

(/1)_—j[ f*h) (4, a))]*h(/l w)do. (25)

Rovnice (25) zahrnuje prahovanl, které je naznaCeno pruhem, a nastaveni ko-
necnych integracnich mezi od a do b. Prahovani znamena, ze jestlize vyraz
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|(f* h)( A, o) >T,kdeT je prah, pak je tato ¢ast signdlu povazovana za Sum a je
odstranéna. Integrani meze znaci, Ze pozadované spektrum je vybrano a pocita-
no pouze v omezené oblasti frekvenci. Vypocet byl proveden v prostiedi Matlab
pro Gaussovo okno s riznymi hodnotami o a T. Fazovou funkci @(A) ziskdme
z rovnice (25) jako

D(2) =arg(f(2). (26)
Na modelovém souboru dat, simulujicim naméfené spektrum, byla testovana
piesnost rekonstrukce faze v zavislosti na volbé vstupnich parametra WFT, Siice
okna o a prahu T. Vysledky numerické simulace ukazuji, ze pii dostatecné Siro-
kém okné a nastaveni prahu je pfesnost rekonstrukce faze @(A) ze spektralniho
signalu vysoka, jak je dokumentovano na obr. 3.

0.10
Parametry WFT:

0.05L ©° 100, T=0,5 —
=)
s
g 0.00
S
<
=
6 -0.05+

_010 . 1 L 1 ) 1 . 1 . 1

400 500 600 700 800 900
Vinova délka (nm)

Obr. 3. Pribéh chyby faze rekonstruované metodou WFT v zavislosti na vstup-
nich parametrech, §ifce okna o a prahu T.

Fazova funkce @(A) je znama s neurcitosti m2z, kde m je celé ¢islo. Abychom
mohli rekonstruovanou fazi vyuzit k dalsim vypoctim, potfebujeme znat jeji
absolutni hodnotu, a proto musime urcit ¢islo m.
Maéme-li standardni sestavu MI se dvéma zrcadly, pak m zvolime tak, aby zavis-
lost mezi OPD A4 (A) a n(A) materialu déli¢e svazku byla linearni, jak vyplyva
z rovnice (2) [16]

A =[@(1)/ 2r)+m]A=2L+2n(L)t,,. (27)
Porovnanim rekonstruované a teoretické zavislosti OPD 4 (A1) na n(A) pomoci
L — M algoritmu mizeme nalézt hodnotu 7., a to mnohem jednoduseji, nez napi.
Kalmanovou metodou, kterd byla pouzita v praci [14].
Maéme-li sestavu MI s vrstvou, mizeme ke stanoveni m pouzit analogicky po-

stup, protoZe vliv vrstvy se projevi pouze modulaci zavislosti A (A1) na n(A)
A =[P/ 2r)+m]A =2L+2n(L)t, — A6, (A)(2r). (28)
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Znalost vSech téchto veli¢in ndm dovoluje urcit hodnotu absolutni spektralni

faze @(A) a absolutniho OPD A (A4) = (A27)@p(A).

Zname-li pribéh absolutniho OPD 4 (A1), mizeme pro konkrétni nastaveni polo-

hy zrcadla L = L, vytvotit NF &(A), ktera se da urcit z rovnice (28) jako
S(A)=(27/A)[2L, + 2n(A)t,, — A(A)]. (29)

Rekonstruovany OPD A'(4), resp. rekonstruovanou NF &°(A) 1ze opét porovnat
s jejich teoretickymi pribéhy L — M algoritmem, a ziskat tak tloustku tenkeé
VIStvy.

Vynikajici shodu mezi teorii a modelem dokladaji vysledky numerické simulace
napft. pro teoretickou tloustku d = 450 nm tenké vrstvy SiO; na Si substratu. Fi-
tovanim rekonstruovaného OPD A(A) byla ziskdna hodnota d = 449,95 nm
s korelaénim koeficientem 0,99991 a fitovanim rekonstruované NF &(4) hodno-
ta d = 449,89 nm s korela¢nim koeficientem 0,99913.

5.3. Experimentalni vysledky
Vyse uvedené metody rekonstrukce OPD A'(A) a rekonstrukce NF §°(1) byly
pouzity pro uréeni tloustky stejnych vzorkt, jaké byly méteny v piedeslé praci

[7].
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Obr. 4. Rekonstruovany OPD A'(4) (plna ¢ara) s odpovidajicim fitem (¢arkova-
na ¢ara) v zavislosti na vinové délce pro vzorek €. 3.

Porovnani rekonstruovaného OPD A(1) a NF &'(A) s teorii je dokumentovano
na obr. 4 a obr. 5. Hodnoty tloustky vrstvy s odpovidajicimi korelacnimi koefi-
cienty pro vSechny Ctyfi vzorky jsou shrnuty v tabulce 2. V této tabulce jsou
uvedené rovnéz hodnoty tloustky vrstvy, ziskané ptivodni metodou [7] pro kon-
krétni nastaveni zrcadla. Odhad pitesnosti v urCeni tloustky vrstvy
z rekonstruovaného OPD A'(1) a NF 6'(1) je asi 2 nm.
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Obr. 5. Rekonstruovana NF &'(A) (plna ¢ara) s odpovidajicim fitem (¢arkovana
¢ara) v zavislosti na vinové délce pro vzorek €. 2.

Vzorek t d C dOPD COPD dNF CNF

[ (min) (nm) (nm) (nm)

1 122 285,1 0,99927 285,1 0,99779 285,9 0,96365

2 212 335,0 0,99967 336,1 0,99960 336,1 0,99686

3 326 392,5 0,99971 391,6 0,99934 390,6 0,99329

4 392 450,2 0,99964 451,2 099836 451,4 0,98468
Tabulka 2. Oxidac¢ni Casy ¢ a tlouStky d [7], vypoctené fitovanim interferogra-
m, tlouStky dopp a dyr tenké vrstvy Si0; s odpovidajicimi korelacnimi koefici-
enty.

6. MERENI TLOUSTKY TENKE VRSTVY POMOCI SPEKTRALNI
INTERFEROMETRIE A REFLEKTOMETRIE

V préci [18] jsou prezentovany nové metody urceni tloustky tenké vrstvy pomo-
ci spektralni interferometrie a reflektometrie. Je zde navrzena piesnéjsi metoda
urceni faze z naméieného spektralniho signalu, kterd eliminuje chyby zptsobené
optickymi prvky v sestavé MI.

6.1. Teoreticka cast
Uvazujeme sestavu MI na obr. 1 s kovovymi zrcadly 1 a 2, které jsou charakte-
rizovany komplexnimi koeficienty odrazivosti

r () =R, (A) exp[id ()], (30)
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kde R; (1) a o; (1) jsou odrazivosti zrcadel, resp. fazové zmény pii odrazu na
obou zrcadlech (j = 1, 2). Do OPD A(A) mezi dvéma svazky Michelsonova in-
terferometru nyni zapocteme fazové zmeény od vSech optickych prvki

A(A) =2L+2n(A)t,; — A[6,(A) = Ops (A1) — 6,(A)]/ (27z) , (31)

kde s (A) je fazova zména zpisobena délicem svazku. Jestlize jsou obé zrcadla
identicka, pak 6;(4) = &(A), a je-li dale dzs(A) = 0, coz je dobie splnéno u ko-
mercné vyrabénych délich, potom rovnice (31) ptejde v rovnici (27) a umoziiuje
urcit lef.

6.2. Metoda spektralni interferometrie
M¢éfteni provedeme ve dvou krocich, jednou se vzorkem s vrstvou a podruhé
s referencnim vzorkem. Nahradime-li zrcadlo 1 vzorkem s tenkou vrstvou s
komplexnim koeficientem odrazivosti (1), pak pro urcité nastaveni L = L, mii-
zeme vypocist odpovidajici OPD A(A1) z rovnice (31) a pro NF 6 (4) vzorku
s vrstvou pak plati

S5(A)=(27/A)[2L, + 2n(At, — A(A)]+6,(A) + Ops (1) (32)

Abychom kompenzovali fazovou zménu 6,(A) + dzs(4), provedeme druhé méte-
ni s referen¢nim vzorkem, ktery nahradi zrcadlo 1 a u kterého zname 6,.,(A4). Pro
zméfené OPDA,.(A) a pro urcitou polohu zrcadla Ly uréime 6,(A) + dps(A) s po-
uzitim rovnice (31) jako

0,(A)+035(A) =0, (1) — (27 /12)[2L, + 2n(Aty — A (D], (33)

6.3. Metoda spektralni reflektometrie

Proces méfeni odrazivosti je slozen ze tii krokti. V prvnim se zacloni zdroj
a zm¢fi se intenzita pozadi Iy, (A). Pi1 druhém kroku se zaméni zrcadlo 1 za re-
feren¢ni vzorek a zméii se jeho spektrum /.., (A) a ve tfetim kroku se pouzije
misto referen¢niho vzorku vzorek s tenkou vrstvou a zméfti se 7,,..5 (1). Absolut-
ni odrazivost R(A) struktury tenkd vrstva — substrat se pak urc¢i ze vztahu

I (A)-1, (4

meas( ) bkg( )Rref(/l), (34)
Ly(A)+1,,(4) ©
kde R,.r(A) je teoreticka odrazivost referen¢niho vzorku.

R(A)=

6.4. Experimentalni vysledky

Metoda byla testovana na stejnych ¢tyfech vzorcich tenké vrstvy SiO, na Si sub-
stratu jako v pfedchozi praci [15]. Jako referen¢niho vzorku bylo pouzito kiemi-
kového substratu. Nejdiive byla urcena fazova funkce &(A) + dzs(A) podle rov-
nice (33). Nasledn¢ bylo provedeno méfeni na vzorku s vrstvou. Naméfena
funkce 0 (1) byla porovnana s teoretickou & (4) pomoci L — M algoritmu, viz
obr. 6, a byla fitovana tloustka vrstvy.

17



SO s
<o [\ EEN
N R

Vzorek 4

Nelinearni faze (rad)

S o o ©
0 @) EEN [\
1 1 1

500 600 700 800 900
Vinova délka (nm)

Obr. 6. Zmétend NF (plna ¢ara) jako funkce vinové délky s odpovidajicim fitem
(¢arkovana cara) pro vzorek €. 4.
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Obr. 7. Zméfend odrazivost (plnd c¢éara) jako funkce vlnové délky
s odpovidajicim fitem (Carkovana ¢ara) pro vzorek €. 2.

Vzorek t dR CR dNF CNF

C. (min) (nm) (nm)

1 122 285,3 0,99904 285,7 0,99959

2 212 337,4 0,99804 336,8 0,99986

3 326 390,2 0,99222 392,6 0,99916

4 392 450,6 0,98664 449,2 0,99966
Tabulka 3. Oxidacni Casy ¢ a tlouStky dr a dyr tenké vrstvy SiO,
s odpovidajicimi korelatnimi koeficienty Cy a Cyp.
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Podobna procedura byla pouzita pro naméfenou odrazivost R°(A), ktera se po-
rovnala s odrazivosti teoretickou R(A), viz obr. 7.

Hodnoty tloustky méfenych vzorkl jsou v tabulce 3. Pozitivni vliv zapocteni
korekce na systematické chyby optickych prvkd MI je jasné vidét pfi porovnani
korelacnich koeficientii Cyr v tabulce 2 a 3. Odhad nejistoty v ur€eni tloustky
z NF 6 (1) je lepSi nez 1nm.

7. MERENI MALYCH ZMEN TLOUSTKY TENKE VRSTVY NA
RUZNE DOPOVANYCH SUBSTRATECH

V praci [19] byla aplikovana vySe uvedend metoda na méteni malych rozdild
v tloust’ce tenké vrstvy Si0O,, které vznikly na riizné¢ dopovanych substratech Si.
Bylo dosazeno velice dobré shody mezi teorii a experimentem, jak je vidét
z hodnot korela¢nich koeficientl v tabulce 4 a obr. 8 a 9. Obrazky dobie doku-
mentuji posun kiivek v zdvislosti na dopujicim prvku. Tabulka 4 ukazuje na
rozdily v tlouStce vrstvy pro nejvice rozdilné koncentrace pfimési, které jsme
m¢éli pro méteni k dispozici.

Vzorek Typ N, D d R C R dNF (nm) CNF
C. (cm”)  (nm) (nm)
1 P(111) 1,74x10" 280,1 0,99965 280,1 0,99914
3 P(111) 131x10" 278,6 0,99957 278,5 0,99908
4 N(100) 230x10" 275,1 099962 2752 0,99917

7 N(100) 3,16x10" 276,6 0,99968 276,6 0,99906

Tabulka 4. Tloustky dr a dyr SiO; vrstev s odpovidajicimi korelacnimi koefici-
enty pro Si substraty s max. a min. koncentracemi dopantti Np.
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Obr. 8. Zméfend odrazivost (plnd c¢éara) jako funkce vlnové délky
s odpovidajicimi fity (Carkovana ¢ara) pro vzorky €. 1 a 4.
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Obr. 9. Zméfena nelinedrni faze (plna c¢éara) jako funkce vinové délky
s odpovidajicimi fity (¢arkovana cara) pro vzorky ¢. 1 a 4.

8. MERENI RELATIVNI FAZOVE ZMENY PRI ODRAZU NA TENKE
VRSTVE

V dosud posledni praci [20], kterd je teprve v recenznim ftizeni, prezentujeme
vyznamné zjednodusSeni interferometrické metody, uvedené v predchozich dvou
kapitolach. Zakladni mysSlenkou je eliminovat vliv déli¢e svazku méfenim refe-
ren¢niho vzorku se znamou fazi.

8.1. Teoreticka cast
Komplexni koeficient odrazivosti tenké vrstvy a zrcadla 2 je dan rovnicemi (5)
a (30). Pro zmétenou intenzitu vzorku s vrstvou plati

I(A)= ](0)(/1){ 1+V (A)cos[p(A)]}, (35)
kde 7(2) je referenéni spektrum, V(1) je viditelnost zavisla na R(A) tenké vrst-

vy a @ (A) je fazova funkce dand rovnici
P(A)=8,(A) = 8,(A)— () + (27 /1A)[2L, + 2n(A)t, ], (36)

Tato funkce zahrnuje nejen vliv vrstvy 9, (A), ale 1 d€li¢e svazku dzg(A) a zrcadla
0, (A). Fazova funkce ¢(A) se rekonstruuje aplikaci WFT [16].
Pouzijeme-li referencni vzorek se znamou fazi o,.r(4), ziskame intenzitu 7,.-(4)

L, (A) = I (WD { 1+, (2)cos[g,, ()]} (37)

kterému odpovida fazova funkce @, (4), kterou ziskame opét rekonstrukei po-
moci WFT. Plati
0y (A) = 5,(A) =8, (W) = 835 (A) + (27 /) 2L, + 20D, 1. (38)

Pro fazovou funkci tenké vrstvy 6, (1) pak plati
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8,(A4)=6,(A,AL)—47AL 1A = ¢,,,(A) — p(A) + 3, (A)—4mAL A (39)

kde relativni fazova zména 9, (4, 4L) se ziska pomoci rekonstrukce spektralnich
signalli vzorku s vrstvou a referen¢niho vzorku a AL = L, — L.

8.2. Experimentalni vysledky

Numerickéd simulace, méfeni a zpracovani dat jsou obdobné jako v pifedchozich
kapitolach, a proto zde uvedeme jen experimentalni vysledky. Pro méfeni byla
pouzita stejnd sestava vzorkl jako v praci [18], aby mohly byt vysledky navrze-
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Obr. 10. Zmétena relativni fazova zmeéna (plnéa ¢ara) jako funkce vlnové délky
s odpovidajicim fitem (Carkovana ¢ara) pro vzorky 3 a 4.

Vzorek t d Cei dg

C. (min) (nm) (nm)

1 122 283,8 0,99941 285.3

2 212 337,4 0,99435 3374

3 326 393,2 0,99449 390,2

4 392 4494 0,99967 450,6
Tabulka 5. Oxidacni Casy ¢ a tloustky dy a d tenké vrstvy SiO, s odpovidajicimi
korela¢nimi koeficienty Cg;.

Ukézka namétenych relativnich fazovych zmén o, (4,4L) jako funkce vinové
délky, veetné odpovidajicich fitil, jsou pro vzorek 3 a 4 na obr. 10. Vypoctené
tloustky vrstvy jsou spolu s odpovidajicimi korela¢nimi koeficienty a hodnota-
mi, ur¢enymi z méieni odrazivosti dg [18], uvedeny v tabulce 5.

Z tabulky je vidét, ze hodnoty tloustky dobfe koresponduji s hodnotami urce-
nymi v praci [18]. Hlavnim pifinosem této nové metody je, ze nepotiebujeme
znat optické parametry déli¢e svazku.
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9. MERENI TLOUSTKY TENKE VRSTVY Z OKOLI JEDNOHO
EXTREMU SPEKTRA ODRAZIVOSTI

V praci [19] byla experimentalné nalezena linedrni zéavislost mezi tlouStkou
vrstvy a vinovou délkou odpovidajici minimu spektralni odrazivosti, ktera byla
teoreticky zpracovana v praci [21].

9.1. Teoreticka cast

Predpokladame-li kolmy dopad svétla ze vzduchu na povrch tenké neabsorbujici
vrstvy na absorbujicim substratu, miizeme pomoci rovnic (9) az (12) vyjadfit
spektralni odrazivost R(A) pomoci komplexnich koeficientd odrazivosti

R(1)= i” (A) + iy D[ +275, ()], (D)] cos[ 2B(2)+g(A)] (40)

L1, (D) ]y (O +27, (], ()] cos[ 28(2)+ ()]
kde ¢(A) je fazovy posuv, ktery souvisi s absorpci v podlozce a pro ktery plati
n2(2)—n, ()~ K, ()
JestliZe zname optické konstanty struktury n,(1), ny(A) a x»(A4), mizeme sestrojit
obalkové funkce, které se dotykaji spektra v oblasti minim a maxim. Rovnice
obalek dostaneme z rovnice (40) za splnéni podminek

cos[ 28(A) +¢(A)] =+1. (42)
Po Upraveé dostaneme pro ob¢ obalky, R.(A), resp. R (A), vztahy

R.()=| R D) | (43)
TR OR (D)
B B Rll/z(ﬂ«) _RZI/Z(/I) 7?
R* (i) - _1 N R11/2 (Z)Rzl/z (i)_ ? (44)

kde R(A) = o’ @ R (1) = |r12|2 jsou spektralni odrazivosti na obou rozhranich.
Rovnice (43) a (44) reprezentuji horni, resp. dolni obalku v zavislosti na poméru
ny/ny. V podmince (42) je obsazena linearni zavislost mezi tloustkou tenké vrst-
vy a vlnovou délkou A, m, kterd odpovida bodu dotyku obélek a spektra R(A)

d,, _ _Funn [mﬂ—arctg{ : 2n1(/z)/c2(/1) 5 D, (45)
47[”1(2) h (/1)_”2 (l)_Kz (l)

kde m je celé &islo, které znaci interferen¢ni fad.

9.2. Modelovy priklad

NavrZena metoda byla testovana pro Ctyfi rizné modelové tloustky vrstvy SiO,
na Si substratu na intervalu vlnovych délek 450 — 900 nm. Pomoci rovnic (40) —
(44) byla vypoctena teoreticka odrazivost struktury a obalkové funkce, pticemz
optické konstanty vrstvy SiO, byly stanoveny ze Sellmeierovy formule a pro Si
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byly prevzaty z [13]. Z obr. 11 jsou vidét nekteré obecné rysy: 1) pocet extrémul
a jejich pozice jsou zavislé na tloust’ce vrstvy, 2) pro oblast s malou absorpci
substratu (delsi vinové délky) jsou obalky témét ploch€, Aunm & Aextrm, COZ 0d-
povida extrémiim odrazivosti. Naopak v oblasti vétsi absorpce substratu (kratsi

vinové délky) jsou Awnm VUC Aexyrm posunuté. Pouziti Ay, je tedy obecné pres-
néjsi.
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Obr. 11. Teoreticka spektra odrazivosti vrstvy SiO, na Si substratu s odpovida-
jicimi obalkami pro ¢tyfti riizné tlouStky vrstvy.

Pomoci rovnice (45) sestrojime funkcei di,, = f(Aunm)- Priklady této funkce pro tii
interferencni fady jsou na obr. 12.

800_

700 |

200 - T T T T T T T T T T
400 500 600 700 800 900
j'tan,m (nm)

Obr.12. Linearni zavislost mezi touStkou vrstvy di., a tecnou vilnovou délkou
Atan, m pro tii interferenéni tady m =3, 4 a 5.

23



Z obrazku je ziejmé, ze funkce jsou linearni (korelacni koeficient linedrniho fitu
je roven 1) a je mozno je ptepsat do tvaru ptimky
d, =A+BA (46)

kde parametry 4 a B jsou funkci znamych optickych parametri struktury a inter-
feren¢niho fadu m. Z rovnice (46) plyne, ze mizeme urcit tloustku vrstvy z je-
diné hodnoty Ainm, kterou lze nalézt jako minimalni odchylku mezi spektrem
odrazivosti a obalkovou funkci v okoli jednoho extrému odrazivosti R(A).

Shoda mezi modelovou teoretickou tloustkou a tloustkou uréenou podle rovnice
(46) je velmi dobra. Napt. pro teoretickou tloustku die,; = 450 nm jsou vypocte-
né di,, = 449,49; 449,65 a 450,09 nm (prom = 3,4, a 5 z obr. 12).

tan,m ?

9.3. Experimentalni vysledky

Byly zméteny spektralni odrazivosti sedmi vzorkl tenkych vrstev SiO, na sedmi
riznych Si substratech metodou uvedenou v kap. 6.3. pro oblast vinovych délek
450 — 900 nm. Méfena spektra R°(1) byla porovnana se spektry teoretickymi
R(A) pomoci L — M algoritmu a byla vypoctena tlouStka vrstvy. Takto vypocte-
né tlouStky byly porovnany s hodnotami, urenymi pomoci rovnice (46).
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Obr. 13. Experimentalni spektra odrazivosti pro vzorky 2 a 7 s jednim vhodnym
minimem (interferen¢ni rad m = 3).

V naSem méteni vykazovala spektra odrazivosti pouze jedno vhodné minimum
s interferen¢nim fadem m = 3, pro které byla ur¢ena A,,;. Pfiklad namétenych
spekter odrazivosti pro vzorky 2 a 7 je obr. 13. Vysledky pro vSech sedm vzorkt
jsou uvedeny v tabulce 6 spolu s hodnotami, urCenymi fitovanim zméteného
spektra R(A).

Z tabulky 6 je zifejmé, ze shoda mezi hodnotami dg; a dy,, je velice dobra, lepsi
neZ = Inm. Teoretickd pfesnost ureni Awnm je dana vzdalenosti sousednich pi-
xelll v pouzitém spektrometru S2000, kterd je 0,32 nm, coz odpovida nejistote
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tloustky 0,2 nm. Podle ocekévani je nejlepsi shoda pro vzorky s mensi koncent-
raci piimési, coz je dano pouzitim optickych konstant pro Cisty Si z [13]. Navr-
zena metoda se da vyhodné aplikovat v ptipadech, kdy je méfené spektrum
omezeno na takovy interval vinovych délek, Ze vykazuje pouze jeden jasny ex-
trém.

Vzorek  Typ Np diit C dnn  diference
C. (cm™) (nm) (nm) (nm)
1 P(111) 1,74x10" 280,35 0,99964 280,35 +0,00
2 P(111) 7,72x10" 285,54 0,99987 285,59 40,05
3 P(111) 1,31x10" 278,83 0,99971 279,12 40,29
4 N(100) 2,30x10" 275,36 0,99974 27543  +0,07
5  N(100) 2,85x10'® 281,41 0,99977 281,92 +0,51
6 N (100) 9,71x10"7 283,58 0,99980 282,80  -0,78

7 N(00) 3,16x10"” 276,82 0,99971 276,66 -0,16

Tabulka 6. Tloustky dg a d.., vrstvy Si0, s odpovidajicimi korelacnimi koefici-
enty C pro sedm rtiznych typt substratti Si s koncentraci dopantti Np.

10. MERENI ELIPSOMETRICKYCH PARAMETRU TENKE VRSTVY
POMOCI SPEKTRALNI INTERFEROMETRIE

V praci [22] je navrzena novd metoda méfeni elipsometrickych parametrii po-
moci spektralni interferometrie. Tato technika je modifikaci postupu, ktery byl
puvodné pouzit v praci [23] pro studium povrchovych plazmonti. Pouziva pola-
rimetrickou konfiguraci s dvojlomnym krystalem k ziskani dvou spektralnich
signalti odrazenych od vzorku s tenkou vrstvou.

10.1. Teoreticka cast
Komplexni koeficienty odrazivosti odpovidajici p-polarizaci a s-polarizaci
1zotropni vrstvy se urci z rovnic

rp’s (ﬂ’) = w Rp7s (ﬂ’) exp[ié‘p,5 (2’)] > (47)
kde R, (4) a 9, (A) jsou odrazivosti, resp. faze komplexnich koeficientil odrazi-

vosti pro ob¢ polarizace.
Standardni elipsometrické parametry pak mohou byt uréeny nésledovné: faze

AA) = 5,(A) — 8(A) a lihel Y(A) =arctg[ \[R, (1) /R, (1) ].

10.2. Experimentalni sestava

Me¢fenti je realizovano v konfiguraci, ktera je na obrazku 14. Kolimovany svazek
ze zdroje bilého svétla prochazi pies polarizator, ktery je orientovan pod thlem
45° vzhledem k roviné dopadu, a vytvari obé slozky polarizace. Dale svazek
prochazi pies dvojlomny krystal, jehoz optickd osa je kolma k roviné dopadu,
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¢imz vznika fdzové zpozdéni s- a p-komponent. Tyto polarizované viny se
odréaZzi na tenké vrstvé pod pevnym thlem dopadu a. Dvé ortogonalné polarizo-
vané slozky prochazeji analyzatorem, ktery je nastaven pod uhlem 45° vzhledem
k rovin€ dopadu, a jejich interference je zaznamendna spektrometrem jako inter-
feren¢ni signal.

Zdroj

Spektrometr

Analyzator

Dvojlomny

krystal

Tenkd vrstva
Obr. 14. Experimentalni sestava s polarizatorem, analyzatorem a dvojlomnym
krystalem pro méteni elipsometrickych parametra tenké vrstvy.

10.3. Méreni elipsometrické faze

Urceni elipsometrické faze ze zdznamu interferen¢nich signalll probiha ve dvou
krocich. V prvnim kroku se méfi pfi Gthlu « = 90° interferen¢ni signal samotného
dvojlomného krystalu

1(A) = L,(A){ 14V (1) cos[@pc (D]}, (48)
kde Iy(1) je spektrum zdroje a Vi (A) je viditelnost, zavisla na skupinovém dvoj-
lomu G(A4) krystalu, pro kterou plati [24]

V() = exp{—~(7*/2)[G (A)tAA /27 17}, (49)
kde A4k je Gaussova odezvova funkce pouzitého spektrometru (viz kap. 2) a ¢ je
tlouSt’ka krystalu. Z naméfeného spektralniho signalu se ziské fdze dvojlomného
krystalu @gc (4) = ¢p(4) — @(A) rekonstrukei metodou WFT (viz kapitola 5).

Ve druhém kroku se pouzije vzorek s vrstvou a pii pevném uhlu dopadu o se
zm¢éti interferenéni signal, pro ktery plati

() = (A { 1+ VoAV (D) coslpse () + A D), (50)
kde I,(1)je referen¢ni spektrum a V(1) je viditelnost zavisla na vrstvé, kterd se
urci jako

V() =2R,(DR.(A) /IR, (1) + R (A)]. (51)
Ze zaznamenaného spektralniho signalu se metodou WFT rekonstruuje souhrnna
faze, ktera je souctem elipsometrické faze A.(1) a faze ppc ().
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10.4. Méreni elipsometrického uhlu
Méfeni poméru R,(A)/Ry(A) se provadi ve tfech krocich analogickou metodou,
jakd byla prezentovana v kapitole 6.3.

Rp(/’L)/Rv(ﬁ) — Ip(ﬁ') Ibkg(ﬂ') , (52)

I(A)+1,,(2)

kde Iy, (A) je intenzita pozadi pfi zakrytém zdroji a intenzity 7,(4) a I,(A) se méfi
ve druhém, resp. tfetim kroku s analyzatorem orientovanym paralelné, resp.
kolmo k roviné dopadu.

10.5. Experimentalni vysledky

NavrZzenad metoda urceni elipsometrickych parametri byla testovana na tfech
vzorcich tenké vrstvy SiO, na Si substratu pii uhlu dopadu « = 45° za piedpo-
kladu, Ze zname optické parametry struktury. Spektrum zdroje Io(4), resp. 1,(4)

bylo ziskano takto: namétené spektrum bylo zpracovano Fourierovou transfor-
maci (FT), byla vybrana jeho komponenta nultého f4du a na ni nasledné apliko-
vana inverzni FT.

Teoretické elipsometrické parametry byly vypocteny ze zndmych vztahti pro
komplexni koeficienty odrazivosti p- a s-polarizovanych vin [8]. Namétené elip-
sometrické parametry byly porovnany s teoretickymi pomoci standardniho
L — M algoritmu a byla uréena tloustka vrstvy.

Tloustky vrstvy vypoctené z elipsometrické faze A.(1), d = 286,1; 333,6 a 445,7
nm, jsou v dobré shod¢ s hodnotami ziskanymi v praci [18]. Tloustky vrstvy
vypoctené z poméru R,(A)/R(A), d = 286,5; 333,9 a 445,7 nm, jsou ve vyborné
shod¢ s hodnotami, zjisSténymi z méfeni elipsometrické faze.

11. MERENI TLOUSTKY TENKE VRSTVY Z MAXIMA POMERU
SPEKTRALNI ODRAZIVOSTI POLARIZOVANYCH VLN

Studiem zévislosti, prezentovanych v praci [22], byla objevena podobna linearni
zavislost jako v praci [21] mezi tloustkou vrstvy a vinovou délkou odpovidajici
maximu pomeéru R,(A)/R(A) spektralni odrazivosti p- a s-polarizovanych slozek
spektralniho signalu, métenych pii pevném thlu dopadu.

11.1. Teoreticka Cast

Zékladni teoreticky popis vychazi z analogickych ptfedpokladii a rovnic jako
v kapitole 9, a proto jej zde nebudeme podrobné prezentovat. Piislu§né rovnice
jsou zobecnény pro libovolny tthel dopadu « a jsou sestaveny zvIast’ pro p- a s-
polarizaci. Z podminky pro obédlkovou funkci plyne vzijemny vztah mezi
tloustkou vrstvy a tecnou vlnovou deélkou, odpovidajici maximu poméru
RyAVR(A)
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A

e E [(Cm+ D)7 =@ (A )] (53)

d= 2 -2
47[ [nl (ﬂ’ tan,m) —Ssin- o

11.2. Modelovy priklad

Metoda byla testovana pro pét riiznych modelovych tloustek vrstvy SiO, na Si
substratu na intervalu vinovych délek 400 — 1000 nm pro tfi uhly dopadu
a = 30° 45° a 60°. Vypoctené teoretické odrazivosti struktury pro obé polariza-
ce a obalkové funkce (optické konstanty vrstvy SiO, byly opét stanoveny ze
Sellmeierovy formule, pro Si byly pievzaty z [13]) jsou pro tihel dopadu o = 45°
na obrazku 15.

2.1
] v d=300 nm —
1.8+ Py d=350nm-----
1 Lt d=400nm -
1-5'5- iV v d=450 nm -
g vLoy 1 d =500 nm -
% 124 AN B
Qﬁ I /r /.'\\ \\
O . 9 N /I ,." \»\ l'\\
0.6 . I;' ‘\\\ . . \
0.3 T T T T T T T T T T T T 1
400 500 600 700 800 900 1000

Vinova délka (nm)
Obr. 15. Teoreticka zavislost poméru R,(4)/R{(A) na vlnové délce pro thel do-
padu a = 45° pro pét tloustek tenké vrstvy SiO, na Si substratu.

Zavislost R,(1)/Ry(A) = f(A) vykazuje podobné vlastnosti jako R(1) = f(4), viz
obr. 11. Porovnanim obrazku 15 s obrazkem 11 zjistime, Ze kiivky zavislosti
R (A)/R(A) = f(A) jsou v oblasti maxim mnohem ostfej$i a naopak obalkové
funkce plossi. To umoziuje nahradit Ay, ., bez ztraty presnosti hodnotami Ayax ms
kter¢ 1ze z praktického hlediska urcit mnohem jednoduseji.
Pomoci rovnice (53) sestrojime pro zvoleny thel dopadu « funkci d = f(Amax.m)-
Ziskanou linearni funkci (korelacni koeficient linearniho fitu je 1) mizeme za-
psat ve tvaru pfimky analogicky jako rovnici (46)

d=A+BA s (54)

kde parametry 4 a B jsou funkci zndmych optickych parametrh struktury, thlu
dopadu « a interferen¢niho fadu m. Znédme-li  a m, miizeme z rovnice (54) ur-
¢it tloustku vrstvy z jediné hodnoty Ama.xm, kterd odpovida ptislusSnému maximu
pomeéru odrazivosti Ry(A)/Ry(A).
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Shoda mezi modelovou teoretickou tloustkou a tloustkou uréenou podle rovnice
(54) je velmi dobra. Napt. pro teoretickou tloustku d.., = 450 nm jsou vypocte-
né tloustky d = 450,3; 450,3; a 450,2 nm pro a= 30°, 45° a 60°.

11.3. Experimentalni vysledky

Uvedend metoda byla ovéfena na stejnych vzorcich tenkych vrstev SiO, na Si
substratu na stejném intervalu vlnovych délek jaké byly pouzity v préci [7, 15].
Uhly dopadu byly voleny jako v modelovém ptipadé, o = 30°, 45° a 60°. Odra-
zivosti pi1 obou polarizacich byly méteny metodou, uvedenou v kapitole 6.3.
V méfeném intervalu bylo vyhodnoceno pro vSechny uhly o maximum
s interferen¢nim fadem m = 1.

Vzorek 3
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Obr. 16. Naméiené (plna ¢ara) a teoretické (Carkovana ¢ara) pomeéry R,(A)/R(A)
v zavislosti na vinové délce pro a = 45° pro tfi vzorky s tenkou vrstvou SiO, na
Si substratu.

Vzorek ¢ A Amaxt d dpt
C. (min) (°) (nm) (nm) (nm)
1 122 30 530,89 287,4 286,6

45 497,62 288,5 287,7
60 459,83 288,6 286,5
2 212 30 624,57 338,9 338,6
45 580,97 337,8 337,5
60 567,03 338,2 3373
3 326 30 830,02 451,9 450.,8
45 775,03 452,5 4519
60 715,05 452,77 4524

Tabulka 7. Oxidac¢ni €asy ¢, tthly dopadu ¢, vinové délky Ay, tloustky dgca d
tenké vrstvy Si10,.
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Teoreticka presnost ureni Apmax 1 je 0,32 nm (dana pouzitym spektrometrem, viz
kapitola 9), coZ odpovida nejistoté tlousStky 0,2 nm. Pro mensi uhly dopadu jsou
kiivky plos$si, maxima nejsou tak ostrd, a proto realna nejistota roste a mize
prevysit 1 nm.

Bylo provedeno opét porovnani naméfenych hodnot R,(A)/R((A) s hodnotami
teoretickymi pomoci L - M algoritmu a byla vypoctena tlousStka dg,. Naméfené
a teoretické zavislosti R,(4)/R(A) = f(4) pro interval vinovych délek 450 — 900
nm a thel dopadu « = 45° vSech tii vzorkl jsou na obrazku 16.

Vysledné hodnoty tloustky d tenké vrstvy SiO,, ziskané z rovnice (54), velmi
dobte odpovidaji hodnotam dy; , jak je vidét v tabulce 7. Rozdil v teoreticke
a naméfené hodnoté maxima R,(4)/Ry(A) u vzorku 2 je zptisoben ziejmé ne zcela
idealnim nastavenim analyzatoru vzhledem k detekéni €asti v polarimetrické
konfiguraci, poloha maxima s teorii souhlasi dobfe.

ZAVER

Ptedlozena préace, vychazejici ze série Casopiseckych ¢lankl tymu pracovnikil
Laboratofe interferometrie Institutu fyziky VSB-TU Ostrava, dokumentuje vyu-
ziti interferometrie v bilém svétle pi1 studiu systému tenkd vrstva - substrat.
Ukazuje, Ze relativn€ jednoducha a levna laboratorni sestava miiZze slouZit nejen
svému pivodnimu ucelu, to znamena ke spektralnim interferometrickym meéte-
nim, ale mizZe byt stejn¢ tak dobie pouzita k mefeni absolutni spektralni odrazi-
vosti tenké vrstvy na substratu a v polarimetrické konfiguraci, doplnéna dvoj-
lomnym krystalem, polarizdtorem a analyzitorem, dokonce k métfeni obou elip-
sometrickych parametri, tj. elipsometrické faze a elipsometrického tihlu.

Velkou piednosti uvedené laboratorni experimentilni sestavy v porovndni
s komer¢nimi pftistroji je, vyjma relativné nizké ceny a jednoduchosti, jeji snad-
na a rychla ptestavitelnost. Tato sestava, ktera se vejde na jeden laboratorni stiil,
je vhodnou experimentalni platformou pro laboratorni méfeni studentd. Stala se
standardni soucasti laboratornich méfeni studentli v rdmci studijnich obori, ga-
rantovanych Institutem fyziky: bakalatského a magisterského oboru Aplikovana
fyzika materidlii, celouniverzitniho bakalatského a magisterského programu Na-
notechnologie a doktorského oboru Aplikovana fyzika.

Nasim védecko-vyzkumnym cilem je pak propracovat metodiku méfeni na ta-
kové urovni presnosti a reprodukovatelnosti, aby mohla slouzit jako zaklad pro
piesnou charakterizaci slozitéjSich systémit tenkych vrstev.
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