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Polarizace svétla a optické veliciny

Svételné svazky v pristrojich mezi zdroji svétla, detektory, mérenymi vzorky a ruznymi elementy skuteénych
optickych pristroju se nejlépe popisi pomoci formalizmu Stokesovych vektoru a Muellerovych matic. V ramci
tohoto formalizmmu je na jedné strané popsana intenzita a polarizacni stav svétla a na druhé strané se ztraci
informace o absolutni fazi svétla. Proto tento formalismus je vhodny pro nekoherentni s¢itani jednotlivych
svazku svétla dopadajici do detektoru, tak i pro vyjddieni neuniformit méfenych systému, tj. ze podél svazku
svétla se méni vlastnosti systému.

Intenzitu a polarizaci svétla lze kompletné popsat Stokesovym vektorem

So I

S — Sl _ I”—IJ_
SQ I+—I_ ’
Sg Ioffo

kde I =1y + 1, =1y +1_ = Iy + I je celkovd intenzita svétla a I, I, I, I, Ir), I jsou intenzity svétla,
které by proslo polarizatory propoustéjicimi riizné polarizované svétlo: I — paralelné k vybranému sméru, tj. pod
uhlem 0°, I; — kolmo pod thlem 90°, I, — sikmo pod thlem 45°, I_ — sikmo pod dhlem —45°, I, — kruhové
pravotocivé, Is — kruhové levotoc¢ivé. Ze Stokesova vektoru muzeme vyjadiit rizné dalsi veli¢iny popisujici
polarizaci svétla, napiiklad stupen polarizace

P:i\/S%+S§+S§.
So

Zménu intenzity a polarizace pii odrazu od libovolného linedrniho optického systému, resp. pruchodu svétla
takovym systémem, pak lze popsat matici svazujici Stokestuv vektor vstupujictho (dopadajictho) svétla S, a
vystupujictho (odrazeného) svétla Squt:

Sout = MS;, .
Této matici M se iikd Muellerova matice. Bézné optické veliciny méfené optickymi piistroji, jako je odrazivost,
propustnost ¢i elipsometrické parametry, lze vyjadfit pomoci prvku této matice.

I kdyz ma Muellerova matice obecné 16 prvki, nezavislych je jich ¢asto pouze nékolik mélo. Pro jednoduché
systémy nevykazujici komplexni kombinaci anizotropie nebo depolariaci svétla je fada prvka Muellerovy matice
nulovych nebo svéazanych s jinymi prvky. Konkrétné odraz monochromatického svétla od systému idedlnich
izotropnich tenkych vrstev nevykazujici optickou aktivitu na polonekoneéné podlozce lze popsat pouhymi tfemi
velicinami. Realnd podlozka samoziejmé neni polonekonecnd, ale lze ji za polonekonetnou povazovat, kdyz
nemusime uvazovat svétlo odrazené do detektoru z jeji zadni strany. To nastane naptiklad kdyz dostateéné
absorbuje svétlo nebo je jeji zadni strana velmi drsné, tak Ze rozptylené svétlo dopadajici do detektoru lze
zanedbat.

Uvedeny systém nedepolarizuje svétlo a odraz polarizovaného svétla lze uvazovat samostatné pro svétlo polari-
zované v roviné dopadu a kolmo k roviné dopadu, tedy tzv. p-polarizaci (|| némecky parallel) a s-polarizaci (L
némecky senkrecht) svétla, viz obrazek 1. Plné polarizované svétlo muzeme vzdy rozlozit na p a s slozku, které se
v tomto piipadé nemichaji: p-polarizované svétlo se odrazi i zlomi opét jako p-polarizované a s-polarizované zase
jako s-polarizované. Vztahy mezi komplexnimi amplitudami elektrické intenzity dopadajici, odrazené a proslé
viny jsou vyjadieny koeficienty odrazu (7, 7s) a priichodu (£, ts) pro jednotlivé polarizace:

Erp = fPEip s Ers = fsEis s Etp = prip Ets = fsEis .
Muellerova matice popisujici odraz svétla od vzorku ma pak tvar
Fpl® + 1757 [7p | = |7s[? 0 0
M=l 7pl? = 17 [7p]? + |75]? 0 0
2 0 0 2R(F YY) 23(Fpfl)
0 0 —2Q(Fpry)  2R(rprl)

Odrazivost vzorku, ktera je definovéna jako pomér intenzity odrazeného svétla I, ku intenzité svétla dopadajiciho
na vzorek Iy (implicitné uvazujeme nepolarizované svétlo), je rovna prvku Myp matice:

I, 1. .
R = I—O = MOO = 5(‘T’p|2 =+ |’rs|2) .
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lzm lsm

p-polarizace s-polarizace

Obrézek 1: Oznaceni amplitud elektrické intenzity pro p a s polarizaci svétla. Sipky vyznacuji roviny, ve kterych
kmita vektor elektrické intenzity.

To odpovidd i intuitivnimu vysledku, ze odrazivost pro nepolarizované svétlo je rovna praméru (R, + Rs)/2, tj.
odrazivost{ pro p a s polarizované svétlo (R, = |f,|?, Rs = |s]?).

Odrazivost popisuje zménu intenzity svétla pfi odrazu, zbyvajici dvé nezavislé veli¢iny popisuji zménu pola-
rizacniho stavu svétla. Existuje fada zpusobu, jak takové dvé veli¢iny zavést. Bézné se pouzivé elipsometricky
pomeér p:

/3 = f‘p/ Ts

coz je komplexni ¢islo a odpovidé tedy dvéma redlnym velicinam. Jako redlné veli¢iny popisujici zménu pola-
riza¢niho stavu se Casto pouzivaji tzv. azimut ¥ a fazova zména A definované vztahem

tan Wexp(iA) = 7, /7 .

Azimut souvisi s velikost{ p a vyjadiuje zménu poméru intenzit p a s polarizace. Fazova zména souvisi s faz{ p
a vyjadiuje vzdjemny posun fazi p a s polarizace.

Nevyhodou téchto a podobnych veli¢in je, ze jsou periodické, nespojité, pripadné mohou nabyvat nekonec¢nych
hodnot a obecné blizké zmény polariza¢niho stavu neodpovidaji blizkym hodnotam p, ¥ a A, coz neni vhodné

pro vyhodnoceni experimentalnich dat. Praktictéjsi je popis pfimo pomoci prvki normalizované Muellerovy
matice (tj. Muellerovy matice, ze které jsme vytkli odrazivost R)

1 —-I, 0 0
I, 1 0 0

M=R ,
0o 0 I I

0 0 —I; I

které lezi v intervalu [—1, 1] a blizké zmeény polariza¢niho stavu odpovidaji blizkym hodnotédm I, I, a I,,. Jelikoz
je zména polariza¢niho stavu popsana dvéma ¢isly, pouze dva z téchto prvku jsou nezdvislé. Konkrétné jsou
svazany vztahem

E+12+12=1.

Tento popis ma jesté dalsi vyhodu, Muellerova matice ma stejny tvar, i kdyz zapoc¢itame odraz na zadni strané
podlozky a dalsi bézné depolarizujici efekty. Potom ovSem plati

Z+I2+12<1,

tudiz I, I, a I, predstavuji t¥i nezavislé prvky matice. V elipsometrické literatufe se ¢asto oznacuji pismeny
S=1,C=1. aN = I, (predevsim autori pouzivajici piistroje od firmy Woollam), nebo Is = I, Icir = I
a Icmn = I, (predevsim autofi pouzivajici piistroje od firmy Horiba, Jobin Yvon).

Propustnost vzorku je definovana jako pomeér intenzity proslého svétla I ku intenzité svétla dopadajiciho na

vzorek Ij:
T=1/I.
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Obrézek 2: Schéma s¢itani prispévku koeficientu odrazivosti, resp. odrazivosti.

Propustnosti nemé smysl uvazovat pro polonekoneénou podlozku a je zapotiebi zapocitat odrazy svétla uv-
nit¥ podlozky. Vztah mezi koeficienty odrazivosti a propustnosti a propustnosti systému je proto slozitéjsi nez
v piipadé odrazivosti na polonekoneéné podlozce.

V piipadé podlozky propoustéjici svétlo musime k vypoétu odrazivosti (resp. propustnosti) celého systému navic
seCist i v8echny odrazy uvniti podlozky. Schéma sc¢itani lze opét zndzornit obrazkem 2, ale v tomto piipadé
sCitame nekoherentné, tedy uz intenzity svétla, nikoli amplitudy elektrické intenzity. Oznacime-li po fadé Ry
odrazivost systému na hornim rozhran{ podlozky shora, R} odrazivost systému na hornim rozhran{ zespodu, Ry
odrazivost systému na dolnim rozhran{ shora, 77 propustnost systému na hornim rozhran{ shora, T} propustnost
systému na hornim rozhrani zespodu, T, propustnost systému na dolnim rozhrani a U propustnost podlozky
jako takové, muzeme pro odrazivost a propustnost celého vzorku psat

TWT]RU? T\ TU
R= R, 4 112 - L
YT TR RD? [~ R RoU?

Pii vypoctu kompletni Muellerovy matice namisto jen odrazivosti ¢i propustnosti bychom sé¢itali podle stejného
schématu, ale namisto odrazivosti a propustnosti bychom pracovali s odpovidajicimi Muellerovymi maticemi:

R =R, + T)(1 - U?RyR}) 'R, T U?, T =UTy(1 - U?R/Ry)'T; .

Poznamenejme, ze s matici atlumu svétla v podlozce U jsme pracovali jako se skaldarem, protoze plati:

U ="U1, U = exp <47T;d> ,

kde x je extinkéni koeficient prostiedi podlozky, d tloustka podlozky a A vlnovd délka ve vakuu. Muellerovy
matice propustnosti rozhrani maji stejnou formu jako pro odraz, pouze Fresnelovy koeficienty pro odraz se
nahradi koeficienty charakterizujicimi priuchod koherentnim vrstevnatym systémem.

Tenka vrstva na podlozce

Obréazek 3: Oznaceni uhlu dopadu, odrazu, lomu a indext lomu pro odraz a lom na jednom rozhrani.

Pro optickou charakterizaci vzorku je tfeba vyuzit vztahy mezi optickymi veli¢inami a vlastnostmi materidlu,
tloustkami vrstev a dalsimi parametry. Zaénéme popisem odrazu a lomu svétla na jednom rozhrani mezi dvéma
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4 Specidlni praktikum — optickd charakterizace

ruznymi izotropnimi prostfedimi s indexy lomu 71 a fig (viz obrazek 3). Uhel dopadu svétla ze strany prostiedi 1
oznac¢me ;. Uhel odrazu je roven thlu dopadu. Uhel lomu do prostiedi 2 je dan Snellovym zdkonem

’le sin 91 = ’ng sin 92 .

Tento zakon je zjevné tranzitivni. Jsou-li prostfedi absorbujici, jsou indexy lomu i dhly komplexni veli¢iny,
Snelluv zdkon i nasledujici vztahy 1ze nicméné formélné zapsat zcela stejné.

7 podminek na rozhrani pro Maxwellovy rovnice ziskame Fresnelovy koeficienty odrazu, které jsou pro p a s
polarizaci rovny

R E. Ty cos 01 — iy cos By R E.s nicosf —ngcosby
p
T = = Te = = .
b = - — - =, S = - — - ~
Ei,  ngcosf; + 1y cosbs FEis  nycosbfy + ngcosby

Pro kolmy dopad svétla se vztahy zjednodusi na

. L N —1y
Tp = —TFs =
P
Fresnelovy koeficienty pruchodu jsou
P Etp B 211 cos 0; P Ets B 211 cos 0,
P Eip 7o COS él + 11 cos ég ’ ° Eip 71 COS él + N9 cos ég .
Tedy pro kolmy dopad:
A
P g —ag

Je nutné dodat, ze idedlni rozhrani mezi dvéma prostiedimi v piirodé prakticky neexistuje a predevsim v

jemnou drsnost. Nejjednodussim takovym modelem muze byt model tenké vrstvy.

Koeficienty odrazu pro jednu tenkou vrstvu na podlozce muzeme dostat koherentnim seCtenim ptispévku od
jednotlivych odrazu ve vrstvé (viz obrazek 2). Oznaéime-li 7#;; a 7qo Fresnelovy koeficienty pro hornf a dolni
rozhrani vrstvy (¢ = p,s), je koeficient pro celou vrstvu roven

- f'ql + TAqQ exp(21X)
1+ fg1ge exp(2iX)

q

kde X je komplexni fazovy clen

~ 2 o
X = ;ﬁdcosﬂ .

Symboly A, 7, d a 0 oznaéuji po fadé vlnovou délku svétla, index lomu vrstvy, tloustku vrstvy a thel lomu
ve vrstve. Koeficient 7, mizeme povazovat za efektivni Fresneluv koeficient pro celou vrstvu, kterou si tak lze
predstavit opét pouze jako jednoduché rozhrani. Zacneme-li postupné od podlozky, je timto zpusobem mozné
rekurzivné vypocitat koeficienty odrazivosti i pro systém vice vrstev.

Vidime, Ze tloustka vrstvy vystupuje ve vyslednych vztazich v argumentech komplexnich exponencidl. V pi¥ipadé
neabsorbujici vrstvy, kdy je n redlné, to znamend v argumentech goniometrickych funkci. Ve spektrech odrazi-
vosti, propustnosti a dalsich optickych veli¢in, tedy v jejich zavislostech na vinové délce A, budeme proto pozo-
rovat interferenéni minima a maxima. Jelikoz je X timérné nd /A, bude hustota minim a maxim rist s tloustkou
vrstvy a jejim indexem lomu.

V piipadeé slozitéjsich systému vrstev je vhodné pouzit 4 x 4 maticovy formalismus (Yeh/Berreman formalismus).
V rdmci tohoto formalismu jsou matice komplexni a svazuji ¢tyfi rovinné viny (dvé rizné polarizace a dva riazné
sméry od a k rozhrani/systému) z obou stran rozhrani/systému. V tomto formalismu se pracuje s amplitudami
vin, a proto je vhodny ke koherentnimu séitdni poli, tedy vhodny pro popis tenkych vrstevnatych systému, kde
dochéazi k interferencim. Potom napiiklad matice systému hladké homogenni dvojvrstvy je vyjadiena nésledovneé:

M = B(7a, 61) T (7251, di1 ) B (g1, 7op2) T (7252, di2) B(fe2, )
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Specidlni praktikum — optickd charakterizace 5

kde zdvorce jsou zdlraznény parametry komplexniho indexu lomu a tlousték, na kterych jsou jednotlivé ma-
tice zavislé, kde indexy a, fl, f2, a s oznacuji, vnéjsi prostiedi, prvni a druhou vrstvu a substrat. Konkrétni
formy matic zde nejsou uvedeny a lze je najit v literatute. Je nutné zduraznit, ze v ramci tohoto 4 x 4 mati-
cového formalismu 1ze do systému relativné snadno zahrnout anizotropie nebo defekty vrstev jako jsou drsnost
nehomogenita, atd.

Vyhodnoceni dat, disperzni modely

Pro nékteré jednoduché systémy lze optické konstanty urcit primym vypoctem z méfenych veli¢in. V piiblizeni
dvoufdzového systému (okoli-polonekoneény vzorek) muzeme komplexni index lomu urcit piimo z elipsomet-

rického poméru p jako
N
1-p
Ny = infgy/1+ tan? 6 .
N1 = N sin 0\/ + tan 0<1+ﬁ>

vvvvvv

pomoci néj experimentdlni data. V ramci tohoto modelu je nuné pouzit vhodné disperzni modely popisujici
dielektrické odezvy vSech prostfedi formujici studovany systém, dale je nutny strukturalni model popisujici

systém a modely popisujici neidedlnosti méficich systému. Métené optické veli¢iny fitujeme za pomoci metody
nejmensich ¢tverct. Pro sumu ¢tvercu S plati

N

S(p) = Z(yi — f(xi,p))*wi,

=1

kde y; a f(x;,p) jsou méfené a teoretické hodnoty v daném bodeé 4, w; je inverzni hodnota ¢tverce odhadované
chyby méfené veliciny a N je pocet ziskanych experimentalnich hodnot pro dané métreni. Béhem fitovani hledame
takovy vektor parametru p, ktery minimalizuje celkovou sumu ¢tverci S. Vektor parametrii p obsahuje tloustku
a parametry disperzniho modelu. Klicovd je volba pocdteénich parametri, protoze bézné minimaliza¢ni metody
(napf. Levenberg—Marquardtuv algoritmus) nezkoumaji cely prostor parametri, ale hledaji pouze lokdln{ mini-
mum S(B) (které se od globdlniho muze lisit).

Jednoduchy disperzni model je Cauchyho vztah

B C
n=At 5t
kde A, B, C jsou fitovaci parametry. Jedna se o empiricky vztah a plati pouze pro materidly v oblasti, kde tyto
materidly jsou pruhledné, tj. pro energie mesi nez je siika zakdzaného pasu (band gap) a zdroven dostatecné
daleko od fononové absorpce. V praxi to je vétSinou viditelnd a blizka infracervend oblast. Muzeme do néj
nicméné zahrnout slabou absorpci, extinkéni koeficient x pak ma tvar

K= ae

Je-li iéelem optické charakterizace néco vice, nez urceni indexu lomu v transparentni oblasti a tloustky vrstvy
je nutné optickou charakterizaci provést v §irsim spektralnim oboru, kde materidly vykazuji jak absorpci
zpusobenou excitacemi elektronu, tj. absorpci ve viditelném a ultrafialovém oboru, tak i absorpci zpusobenou
vibracemi atomové mfize, tj. fononovou absorpci v infracervené oblasti. Pro tento 1ucel je potom nutné pouzit
disperzni model vhodné popisujici zminéné absorp¢ni procesy. V nasem programu newAD2 je mozné pouzit
disperzni model nazyvany Universal Dispersion Model (UDM), umoziujici standardnim zptsobem popsat op-
tické vlastnosti témér jakéhokoliv materidlu.

Popis modelu UDM a jeho pouziti v programu je na webovskych strankach newad.physics.muni.cz.

Spectroskopicka elipsometrie

Elipsometrie je opticka technika, v niz se méfi zména polarizacniho stavu svétla pii odrazu od vzorku, piipadné
pri pruchodu vzorkem. Piislusny opticky piistroj se nazyvéa elipsometr. Presnéji jde o skupinu piibuznych
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Modulator
Zdroj svétla Detektor

Polarizator Analyzétor
Kompenzator

Vzorek

Obrézek 4: Schéma elipsometru v PCSA (polariser—compensator-sample-analyser) usporddéni. V optické cesté
musi byt samoziejmé i monochrométor, ktery zde bereme jako souéast detektoru, takze neni zakreslen zvlast.

technik, lisicich se konstrukei a uspofdddnim pfistroje a mnozinou méfitelnych veli¢in, kterd se pohybuje od A
a ¥ po kompletnich 15 prvku normalizované Muellerovy matice.

Vsechny typy elipsometru maji urcité spoleéné optické prvky. Konkrétné polarizatory, kterym se tradiéné riké
polarizator, resp. analyzator, jsou-li v optické cesté pred vzorkem, resp. za vzorkem. Vétsina typu také obsahuje
kompenzdtor (prvek posouvajici vzdjemnou fazi polarizaci ve dvou kolmych smérech), piipadné kompenzétory.
Analyzou zavislosti intenzity svétla na natoceni téchto prvki, pfipadné jiné zméné jejich parametru, pak lze
zjistit, jak méfeny vzorek méni polarizaéni stav svétla. Zde podrobnéji popiseme fazové modulovany elipsometr
v uspoiddéni PCSA (viz obrdzek 4), coz je typ elipsometru UVISEL od firmy Horiba, Jobin Yvon, ktery se
vyuzivé i v praktiku. Nutno dodat, ze konkrétni model ma ve skutec¢nosti prehozeny zdroj svétla s detektorem,
ale jelikoz software uziva terminologii obracenou, budeme se ji i my drzet, protoze vysledek je na pofadi elementt
invariantni.

Ve fdzové modulovaném elipsometru je harmonicky modulovan kompenzac¢ni tihel kompenzéatoru 6 s frek-
venci w = 50kHz a urc¢itou amplitudou a (kterd je ddna kalibraci ptistroje):

0(t) = asinwt .

Opticky prvek sestavajici z pevné spojeného polarizdtoru s kompenzatorem se nazyva fotoelasticky modulatoru
(PEM), respektive jen moduldtor. V Moduldtoru je kompenzator tvofen isotropnim krystalem, jenz za pomoci
piezoelektrického jevu se stavéa anizotropni. Intenzita svétla dopadajictho do detektoru I se pak s ¢asem méni
periodicky, ovéem ne harmonicky, protoze na kompenzaénim hlu ¢ zavisi nasledovné:

I(t) = Ip(1+4 Iccosd + Igsind) ,
kde Ig, Is a I¢ jsou konstanty. To znamena
I(t) = L [1 + I cos(acos(wt)) + Issin(a cos(wt))} .
Jeji ¢asovou zavislost proto muzeme rozepsat do Fourierovy fady pomoci Besselovych funkei, konkrétné
I(t) = Wy + Wy sin(wt) + Wy cos(2wt) + ...

kde Wy je konstantni koeficient, W; koeficient prvni harmonické frekvence, W5 koeficient druhé harmonické
frekvence atd. Z téchto koeficientu lze vypoéist velic¢iny I¢ a Ig, které jiz piimo souviseji s prvky normalizované
Muellerovy matice vzorku pomoci vztaht

Ws J1(a)W;

Ic = , Is = ,
7 205 (a)Wo — Jo(a)Ws 57 271 (a)J2(a) Wy — J1(a) W2

kde J,(z) oznacuje Besselovu funkci prvniho druhu a n-tého fadu. Tento prepocet provddi iidici software
elipsometru, takze pti zpracovani dat budeme I¢ a Ig brat jako métrené veli¢iny.

Vztahy mezi I, I a prvky Muellerovy matice zaviseji na natoceni analyzatoru a modulatoru vuéi roviné dopadu.
Pfi méfen{ se vyuzivaji dvé ruzné konfigurace. V tzv. druhé elipsometrické konfiguraci (oznacované fimskou IT)
je tihel natoceni moduldtoru M = 0 nebo /2 a plati

Is = £15 , Icnn = +£1. .
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V tzv. tieti elipsometrické konfiguraci (oznacované fimskou III) je dhel natoceni moduldtoru M = £7/4 a plati
Is = £y, I = +1, .

V obou konfiguracich je thel nato¢eni analyzétoru A = +x/4 a dhel pootoceni kompenzdtoru vuci polarizitory
/4. Pii méfeni se pouzivd sttedovani pres zény, coz znamend méfeni ve ¢tyfech ruznych ekvivalentnich kon-
figuracich II a ¢tyfech ruznych ekvivalentnich konfiguracich III. Méfené veli¢iny v jednotlivych ekvivalentnich
konfiguracich se 1isf pravé znaménky podle konkrétnich voleb natoéeni optickych prvku. Ze ziskanych 16 veli¢in
Is, Ic se pak vypoctou tii nezavislé I, I. a I, tak, aby se kompenzovaly urcité systematické chyby meéfeni.
Experimentalni hodnoty nespliiuji obecné ptesné vztah I2 + I2 + I? = 1, at uz kvili chybdm méfeni nebo
skutecné depolarizaci. Elipsometricky pomeér p, ktery se pouziva pro pfimy vypocet indexu lomu v polone-
koneé¢ném modelu, bychom z nich proto mohli poc¢itat fadou neekvivalentnich zptusobu. Vhodny je nasledujici
vztah:

o Lo+l

p= P_1,°
kde

P=\I2+124+12.

Souvislost s klasickymi elipsometrickymi ihly je potom nasledujici:

I, = P sin2V sin A, (1)
I. = P sin2¥ cos A, (2)
I, = P cos2V¥. (3)

Odrazivost

V ramci praktika je odrazivost méfena na spektrofotometru Perkin Elmer Lambda 1050. Jedna se o spektrofo-
tometr s dvoukandlovym uspofdddnim (viz obrazek 5), tj. v pistroji jsou dvé optické drahy a signdl je méfen na
kazdé zv14st. Svételny svazek je za detektorem rozdélen pomocf rotujiciho zrcadla na vzorkovy kanal a referenéni
kanal, oba kanaly maji nicméné spole¢ny detektor. Méreni se provadi dvé, na vzorkovém kandlu se postupné méii
zkoumany vzorek a tzv. normél (vzorek se zndmou odrazivosti, typicky desticka z monokrystalu kiemiku pro
UV-VIS a zlato pro NIR). Méfime tedy relativni odrazivost vzorku oproti normalu. Na referenénim kandlu je po
celou dobu referenéni vzorek s libovolnou odrazivosti (vhodné je aby odrazivost referenéniho vzorku byla fddove
podobnd odrazivosti méfeného vzorku a normdlu). Pro intenzity na vzorkovém kandlu I, I, a referenénim
kanalu I.q, I.o plati
IV = szlDle ) Irl = RrZIDlGr )

In = RnZ2D2Gn ) Ir2 = RrZZDZGr )

kde Ry, R, a R, jsou odrazivosti vzorku, normélu a reference, Z; o je aktudlni intenzita zdroje v ¢ase méfenti,
D; 5 citlivost detektoru v ¢ase méfeni a G+, Gy, G, jsou geometrické faktory pro jednotlivé kandly, které zahrnuji
napifklad razné polohy (naklonénf) vzorka a ruzné technické provedeni obou kandlu. Pfedpokldddme, ze béhem
jednoho méteni pfepindme mezi kanédly dostatec¢né rychle, abychom mohli zanedbat fluktuace zdroje a detektoru
(tj- D a Z jsou na obou kanélech stejné, lis{ se jen mezi méfenimi).

Kombinaci rovnic ziskdme

1,
R, T,Gn
R7n - IfnGiv —Rrel .
Ir2

Ve vztahu tedy nevystupuji fluktuace zdroje ani detektoru a pomér G, /G, je blizky jedné, jednd se o stejny
kanal, pouze odlisné vzorky. Odrazivost vzorku pak tedy vyjadiime jako

Rv = Rrean .
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Vzorek/normal

Zrcadla -
Zdroj svétla X N f Detektor

Reference

Obrazek 5: Schéma méreni odrazivosti pod témér kolmym thlem dopadu pomoci dvoukandlového spektrofoto-
metru. V optické cesté musi samozirejmé byt i monochromator, ktery neni zakreslen. V piipadé spektrofotometru
Lambda 1050 je monochroméator mezi zdrojem a vzorkem.

Zdroj IR zafeni

Kolimacéni
IR svazek zrcadlo
\
Pohyblivé
zdcadlo

\‘\ I <>
@[]~ —> |
Detektor Vzorek A
Déli¢ svazku

Pevné zrcadlo

Obrazek 6: Schéma Michelsonova interferometru pro FTIR méfeni

Propustnost

Méfeni propustnosti pomoci dvoukandlového spektrofotometru se v principu nelisi od méfeni odrazivosti, pouze
misto normdlu a referenéniho vzorku je pouzit volny kandl, tedy 100% propustnost. Méreni propustnosti tedy
nevyzaduje znalost propustnosti normalu.

FTIR

FTIR je zkratka z Fourier Transform InfraRed (spectroscopy) a je to metoda méfeni spektrofotometrie v in-
fracervené oblasti. Pomoci FTIR spektrofotometru lze zkonstruovat elipsometr méfici v infracervené oblasti (viz.
Woollam, IR-VASE).

FTIR spektrofotometr neobsahuje monochrométor, ale misto toho vyuziva Michelsonuv interferometr (obrazek
6) a vystupem méfen{ je interferogram (zdvislost intenzity detekovaného zéreni na poloze zrcadla v interfero-
metru). Spektrélni zavislost intenzity ziskdme pomoci Fourierovy transformace.

Infragervenou oblasti oznacujeme oblast vlnovych délek 800nm az 1000 um, respektive vlnoétda 12500 cm ™!

az 10cm™! (pro popis infracervené oblasti se nejcastéji pouzivaji pravé vinocty v = 1/\ vyjadiené v reci-
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prokych centimetrech (cm™1). Infracervenou oblast délime na vzdélenou (10-250 cm™1), stiedn{ (250-5000 cm 1)
a blizkou (5000-12500 cm~1). Uvedené hranice jsou nicméné jen konvenéni.

Pro méfeni infracervenych spekter tenkych vrstev bude vyuzit spektrofotometr Bruker Vertex 80v. Je to FTIR
vakuovy spektrometr zalozeny na aktivnim usporadani interferometru, diky kterému je dosazeno velice kvalitniho
spektralniho rozliseni. Piesny scanner a kvalitni optika zajistuji vysokou citlivost a stabilitu méfeni. Drzdk
méfeného substratu je umistén v komoie, kterd je pfi méfeni vycerpana na tlak 2,51 hPa, ¢imz je eliminovan
vliv atmosferické vihkosti.
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