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Opticka charakterizace pomoci newAD?2

Pro fitovdni pomoci newAD2 je nutné si tento program nainstalovat na svij Linuxovy pocitaé¢ dle ndvodu
na newad.physics.muni.cz nebo je nuné si ziidit i¢et na serveru hercules.physics.muni.cz, kde program
newAD2 je jiz nainstalovany.

V piipadé, ze budete chtit k serveru pfistupovat z opera¢niho systému Windows je nutné nejprve instalovat
VeXsry ,
ktery je mozné stahnout z https://sourceforge.net/projects/vexsrv/. Poté postupujte nasledovné:

1. Spustit Xlaunch.

2. Nechat zvolené Multiple Windows, dole tla¢itko Next.
3. Zvolit Start a program, dole tlacitko Next.

4. Zvolit Start program on remote computer.

e Remote program: xterm (xfce4-terminal | XDG_CURRENT_DESKTOP=KDE konsole)
e Password: vase heslo
e Connect to computer: hercules.physics.muni.cz

e Login as user: vase login name

5. Na predposledni karté zatrhout Disable acces control.

6. Na posledni karté je moznost ulozeni, pro opétovné pfipojeni.

Pokud jiz méte nainstalovan VcXsrv, nebo jiny X server pro Windows, jako napiiklad X-410 z Windows Store,
muZzete se na hercules ptipojit piimo z pitkazového fadku Windows, popiipadé z termindlu PowerShell:

C:\Program Files\VcXsrv\plink.exe hercules@physics.muni.cz

Abyste nemuseli pokazdé psdt celou cestu k programu plink.exe, stacéi piidat adresdi C:\Program
Files\VcXsrv do systémové ¢ uzivatelské proménné %PATH%

Pokud netusite, kde se ve Windows nastavuji systémové proménné PATH, nevadi. Nainstalujte si program Putty
(plink je jeden se souboru programu Putty), pfi instalaci se do systéméné PATH nastavi adrasaf s instalaci Putty.

Pak se z piikazového fadku prihlasite na hercules zadanim piikazu:

plink hercules@physics.muni.cz

7 unixového X terminalu se ptihldsime na hercules jednoduse:

username@yourcomputer:”™> ssh -CX hercules.physics.muni.cz

Méme-li rozdilné ptihlasovaci jméno tak piikazem:

anotherusername@yourcomputer:”™> ssh -CX username®@hercules.physics.muni.cz
Testovaci experimentéalni data spolu se souborem model lze stdhnout z monocera pomoci ptikazu:
username@hercules: > wget physics.muni.cz/"franta/Examplel.zip

a rozbalit prikazem:

username@hercules: > unzip Examplel.zip

V adreséafi, kde jste provedli piedchozi piikaz budete mit adresif Examplel a v ném soubory model,
E-UVVE-Ta200-025-25-X2656 .dat, T-MIR-Ta200-025-25-X2656 .dat a T-FIR-Ta200-025-25-X2656.dat.

Grafické uzivatelské rozhrani se poté spousti piikazem

username@hercules: > newAD2gui
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2 Software pro zpracovdni optickyjch méreni

Program je nejlépe spustit v adresari s daty, kterd chceme fitovat. V piipadé, ze program spustite v jiném
adresari, je nutné tento adresaf pri prvnim spusténi v ivodnim dialogu zvolit.

Priklad 1: Opticka charakterizace jednoduché vrstvy na oboustranné
lesténém kiemiku

Zde si uvedeme model a postup, kterym je mozné charakterizovat data jednoduché vrstvy deponované na
oboustranné lesténém kiemiku. V pracovnim adresafi Examplel mame data naméfend na elipsometru UVISEL
a data propustnosti namérena na spektrofotometru Vertex 80v ve stiedni a vzdéalené infracervené oblasti spektra.

Format téchto experimentdlni dat je nasledujici.
Vicedhlové elipsometrie ve viditelném, blizkém infracerveném a ultrafialovém oboru (UVV) spektra na vzorku
oznaceném Ta200-025-25-X2656:

newAD2: input

samples:
Ta200-025-25-X2656

variables:
E thetal

#

#

#

#

#

#

#

#

# experimental functions:
# Is Ic In

#

# measurement:

# UVVE

#
#
#
0
0
0

data: 1185

E theta0 Is Ic In weight

.6 55.000000 3.083666e-01 -5.474419e-01 6.038994e-01 3.142797e+03
.6 60.000000 3.592986e-01 -3.506195e-01 6.730406e-01 2.562143e+04
.6 65.000000 3.866024e-01 -8.582897e-02 7.382888e-01 1.611722e+04

Propustnost stejného vzorku naméfend ve stiedni infracervené (MIR) oblasti

newAD2: input

samples:
Ta200-025-25-X2656

variables:
tnu

experimental functions:
T

measurement:
MIR

data: 3681

tnu T weight

399.237 0.3966 126461
401.165 0.395281 212600

#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
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403.093 0.395083 202366

Podobné vypadaji i data pro propustnost ve vzdélené infracervené (FIR) oblasti. Jak tyto soubory obsa-
hujici informace o méfeni vyrobime ze souboru produkovanych na jednotlivych piistrojich zde neuvadime a
predpokladéame, ze vam budou dodany v tomto formétu vyucujicim.

Pro fitovani dale budete potiebovat i soubor definujici model vrstvy umozinujici zpracovat experimentalni data
a vygenerovat optické konstanty ve formé tabulky. Soubor obsahujici zminény model vypada nésledovné:

newAD2: model OTF

structural parameters:

ds = 0.38 : d<sub>s</sub> : [0.1,1] mm
df = 100 : d<sub>f</sub> : [10,1000] nm
do = 2 : d<sub>o</sub> : [0,10] nm
sigmaf = 0 : o<sub>f</sub> : [0,20] nm
media:

a = Vacuum

f = Universal:ex=3:he:ph=13
o = Universal:Si02

s Universal:Si26

boundary systems:
Mf = BD(a,f,sigmaf)*TH(f,df)*BF({f,s)
Mb = BF(a,o0)*TH(o,do)*BF(o,s)

sample measurements:

EUVVEf = Slab(R,Mf,Mb,s,ds,UVISEL)
EUVVE = Wedge(df)

TMIR = Slab(T,Mf,Mb,s,ds,Vertex80vMIR)
TFIR = Slab(T,Mf,Mb,s,ds,Vertex80vFIR)

functions:

Is,Ic,In-UVVf = IsIcIn(EUVVE)
T-MIR = T(TMIR)

T-FIR = T(TFIR)

n,k-f 0C(£)

modeled functions:
n,k-f (E=0.005750:4001:exp)

Format souboru model:

e V prvnim fadku je informace o tom, ze program pro modelovani ma spustit slaveAD2-0TF, kde OTF je
zkratka Optics of Thin Films. Tento fadek neménte.

e V sekci structural parameters je seznam strukturnich parametri, které budou pouzity v nésledujicich
sekci a které se automaticky negeneruji. V naem piikladu jsou to identifikdtory ds tloustka substratu,
df tlousfka filmu, do tloustka nativni oxidové vrstvy. Parametr sigmaf je parametr drsnosti vrstvy. Za
rovnitkem jsou uvedeny pocateéni hodnoty parametru. Za prvni dvojteckou je definice tzv. péknych pa-
rametru. Za druhou dvojteckou je uveden interval platnych hodnot a nepovinna jednotka parametru. V
intervalu hodnot Ize pouzit i kulaté zavorky, které potom znaci, ze parametr musi byt vétsi nebo mensi
nez uvedend hodnota. Jako hodnotu lze pouzit i (-inf nebo inf) znacici, Ze parametr neni zdola nebo
shora omezen.

$Id: software.tex 13429 2022-04-08 05:48:16Z pfranta $



4 Software pro zpracovdni optickyjch méreni

e V sekci media jsou uvedeny disperzni{ modely pouzité v nasem piipadé pro vnéjsi prostiedi a (ambient),
film £, nativni oxidovou vrstvu o a substrat s. Identifikatory jsou libovolné, ale unikatni v modelu a lze
pouzit i viceznakovy identifikdtor. Na pravé strané od rovnitka je ndzev modelu, v nasem piipadé je to
trividlni model Vacuum, ktery nevygeneruje zadné disperzni parametry a vraci vzdy jednotkovy dielek-
tricky tenzor. Dalsi disperzni model v nasem piipadé je model Universal, ktery vygeneruje minimalné tii
fitovaci parametry a muze obsahovat atributy oddélené dvojteckami. Je-li zvolen atribut v nasem piipadé
Si02 nebo Si26, modifikuje se disperzni model véetné pocatecnich hodnot parametru tak, aby popisoval
dielektrickou odezvu SiOy a nebo fosforem mirné dopovaného kifemiku (interné oznacovaného Si26), ktery
byl pouzit pti depozici vrstvy. V piipadé filmu jsme pouzily atributy ex=3:he:ph=13, které ndm vygeneruji
modifikaci Univerzalniho disperzniho modelu umoziiujici modelovat zvolenou vrstvu. Konkrétni vyznam
parametru si nastudujte na newad.physics.muni.cz.

e V sekci boundary systems jsou uvedeny definice horntho a dolniho povrchu vzorku za pomoci 4 x 4
Yeh formalismu (4 x 4 komplexni matice). Jednotlivé matice maji vyznam: hladké rozhrani BF, homogenn{
vrstva TH a drsnd vrstva modelovana pomoci Drudeho aproximace BD. Identifikatory Mf a Mb jsou libovolné,
ale unikatn{ v programu a znaci prednf rozhrani (front) a zadni rozhrani (back). Modely negeneruji zadné
parametry.

e V sekci sample measurements jsou uvedeny modely vzorku odpovidajici jednotlivym méfenim v ramci
Stokesova—Muellerova formalismu (4 x 4 redlné matice). Identifikdtory nemus{ byt unikétni a pro vypocet
se pouzije posledni definice. Timto zptisobem jsme zavedli do méfeni na elipsometru fakt, ze tloustka
vrstvy vykazovala neuniformitu (byla ruznd podél stopy meéfeni) s distribuci hodnot typu klinu (Wedge).
Modely generuji jednak parametry pro korekci experimentalnich hodnot vyplyvajici z faktu, ze piistroje
neméii presné parametry Stokesova vektoru, ale vlivem systematickych chyb a nedokonalosti piistroju
néco trochu jiného. Proto jsou v definicich uvedeny nézvy piistroju UVISEL a Vertex80v v modifikacich
MIR a FIR. Funke Wedge generuje parametry odpovidajici distribuci neuniformity parametru § (odchylka
stfedni hodnoty) a o (stiedni kvadratickd odchylka — rms).

e V sekci functions jsou uvedeny vektorové funkce, které odpovidaji naméfenym funkénim zavislostem,
které hodlame fitovat nebo funkcim, které chceme, aby se ndm pocitali (simulovali). Ve skuteénosti experi-
mentalni hodnoty nejsou Muellerovy matice, ale pouze jejich néjaké ¢asti. Napiiklad propustnost odpovida
prvku Moy Muellerovy matice. Poznamenejme naptiklad, Zze propustnost v MIR oblasti by se mohla defi-
novat jako T-MIR = MOO(TMIR) (funkce T pouzitd v pifkladu je synonymum MOO a nebo R). Identifikdtory
na levé strané maji presnou syntaxi, paklize jsou pouzity pro vypocet experimentalnich hodnot a musi byt
v tomto forméatu v sekci uvedeny. V piipadé, ze mame experimentalni hodnoty v programu zavedeny a v
modelu nejsou uvedeny odpovidajici identifikdtory, pokus o zavedeni modelu skon¢i chybou.

e V sekci modeled functions jsou uvedené funkce, které se v prubéhu fitovani budou poéitat navic k
experimentalnim datum. V zdvorce uvedeme interval pro jaké proménné se vypocet bude provddét a v
jakém rozsahu. V piikladu se pocitaji optické konstanty pro energii fotonu E od hodnoty 5 meV do hodnoty
50 eV v 4001 bodech s exponencialni distribuci bodi.

e V modelu mohou byt napsany komentaie uvedené vykiicnikem. Tedy znaky za vykiiénikem se budou
pfi ¢teni modelu ignorovat az do konce fadku. Déle nové fadky mezi jednotlivymi definicemi jsou po-
vinné. Nepiste prazdné fadky mezi hlavicku sekce a definice, vadi to ndvaznym programum pro export z
vystupnich souboru.

P1i fitovani se drzte nasledujicitho postupu:

1. Pokud jste nespustili poprvé program v adresifi Examplel vyberte ho v prvnim dialogu.

2. Pomoci tlacitka Samples zvolte vzorek Ta200-025-25-X2656 a vyberte méfeni na elipsometru, tj. Quantity
Is,Ic,In-UVVE. Tim zavedete elipsometrickd data do programu.

3. Pomoci tlacitka Run Grapher spustte graficky prohlize¢ a zobrazte si elipsometrickd data.

4. Pomoci tlaéitek Model a Load from File zaved'te model do programu. Model se zobrazi v okné pokud se
uspésné zavedl.
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5. Pomoci tlacitka Parameters si zobrazte fitovaci parametry modelu.
6. Pomoci tlacitka Calculate si spocitejte teoretickd data odpovidajici sou¢asnym parametrum.

7. Zméite parametr E, v sekci Media— Universal—f na takovou hodnotu, aby kdyZ spocitate teoretické
hodnoty byly teoretické kiivky takové, ze pro energie vétsi nez cca 5 eV nevykazuji interference.

8. Zménte parametr df v sekci Structural tak aby sedéli interference. To miuZzete udélat pomoci tlacitka
Minimum, kde lze hledat hodnotu jednoho parametru ve zvoleném intervalu.

9. Vyhledavani lze pfedcasné ukoncit tlac¢itkem Finish. Jinak se hledd az do maximalniho kroku uvedeného
v polozce Steps.

10. Pokud interference sedi a sedi i absorpéni hrana, lze ptejit k fitovani. Zaskrtnéte parametry df a Ny jako
volné (Free) a zmacknéte tlacitko Fit.

11. Fitovaci proceduru lze predéasné ukonéit opét tla¢itkem Finish.
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