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1. UvoDp

Rozptyl svétla z objektl okolniho svéta hraje v nasem zivoté velmi vyznamnou ulohu. Umoziuje
nam ziskavat informace o pro nas dilezitych vlastnostech téchto objektd, a tak zajistovat nasi
existenci v tomto svété. Zminény rozptyl je siln¢ ovliviiovan mikrotopografii rozptylujicich
povrchi, kterou nazyvame drsnosti povrchu. Tato drsnost miize mit nahodny ¢i kvazindhodny
charakter, muze také vykazovat urcitou nendhodnou texturu. V kazdém piipad¢ se s drsnymi
povrchy setkavame jak v zakladnim ¢i aplikovaném vyzkumu tak i v primyslovych aplikacich, kde
jejich drsnost vyrazné ovliviiuje vlastnosti téchto povrchii. Metody a techniky pro urceni drsnosti
povrchi, jsou tedy velmi dulezité. Technikou budeme v dalSim chépat zptisob, kterym ziskdvame
experimentalni data potfebnd k ureni charakteristik drsnosti povrchu, metodou potom zpisob,
kterym urcujeme tyto charakteristiky z experimentalnich dat. Z naseho pohledu je mtizeme rozdélit
na metody a techniky optické a neoptické. Nas budou v dal§im zajimat metody a techniky optické
s dirazem na metody a techniky zaloZené na rozptylu svétla ze studovanych povrchl. Vzhledem
k cilim disertacni prace a skuteCnosti, ze vmnasi laboratofi konstruujeme skaterometry
goniometrického typu, je v dalsim vykladu kladen diiraz na experimentalni stranku zminénych
technik, a to zejména na méfeni tzv. rozptylové distribu¢ni funkce ARS (scattering distribution
function or angle-resolved light scattering), kterou zminéné skaterometry mohou méfit. Prace se
také soustiedi jen na nahodn¢€ drsné povrchy pevnych téles, o nichz budeme ptedpokladat, ze je 1ze
povazovat za ergodické (j. jsou stacionarni a jejich stfedni hodnota podle souboru se rovna stiedni

hodnot¢ zjisténé z jedné reprezentativni realizace).



2. SOUCASNY STAV POZNANI

2.1. Popis ndhodné drsného povrchu

Statisticky popis nahodné drsného povrchu vychazi z jednorozmérného rozdéleni hustoty
pravdépodobnosti vySek nerovnosti w(z), kde z ptedstavuje hodnoty nahodné funkce &(x,y)
popisujici topografii ndhodné drsného povrchu (tj. z predstavuje vysky nerovnosti nad stfedni
rovinou povrchu). Podrobnéjsi popis a odvozeni potfebnych vztahl je uvedeno v dizertacni praci
v kapitolach 2.1 a 2.2. Cislovani vztaht je zachovano stejné jako v disertaéni praci pro jednoduché
dohledéani. Pro studium rozptylu na tenkych vrstvach jsou stézejni veli¢iny PDS(f) - vykonova
spektralni hustota, ARS (6, @) - rozptylova distribu¢ni funkce, o - Rms (root-mean-square) drsnost

a vztah mezi nimi.

Pokud drsnost povrchu je isotropni, je PSD kruhové symetricka a predchozi vztah 1ze zapsat ve tvaru

| o
PDS(f) = 5 j PSD(f, ) dyp 2.5)
s pouZitim transformace:
r=ren 2.6)
.
Y = arctan <}C—y) 2.7

Aplikaci predchoziho vztahu provadime zprimérovani lokalnich odchylek od reprezentativniho

charakteru povrchu a potlacujeme odchylky méfeni, které jsou zptisobeny vadami méficiho procesu.

Dali dilezitou charakteristikou je rozptylova distribu¢ni funkce ARS (scattering distribution

function, angle-resolved light scattering) definovana takto:

AP(6s, b5
ARS(6,, ¢5) = %, (2.15)

kde vyznam symboli je nasledujici (viz obr. 2.1).



Obrazek 2.1: Vyznam parametrii pii méieni ARS (85, ¢). Prevzato z prezentace k SDZ Ing. Pavla Nadaského, UFI FSI
VUT v Brne, Fijen 2015).

AP, (6, ¢s) je vykon rozptyleny ve sméru thla 6, ¢ do prostorového thlu A0 (pfijimaci uhel
detektoru), P; vykon dopadajiciho svételného svazku.

ARS (6, p5) popisuje, jak rozptyleny vykon zavisi na uhlech rozptylu. Pro méfeni ARS (6, ¢s) se
v soucasnosti pfipravuje ISO norma.

Pro isotropné rozptylujici objekty postacuje in-plane méfeni (tj. méfeni v libovolném poledniku
hemisféry). Anisotropné rozptylujici objekty vyzaduji 3D méfeni (tj. méfeni po celé hemisféte, u
castecné propustnych objektt idealné po celé sféte). Zde je tfeba poznamenat, Ze mnoho objektl
(ne€které optické komponenty, lesténé povrchy, tenké vrstvy, ...) rozptyluje anisotropné, i kdyz se

nespravné povazuji za isotropné rozptylujici.
Pro velmi malo drsné povrchy, které splituji podminku % « 1 [1], plyne z Rayleighovy-Riceovy

(RR) teorie pro isotropné rozptylujici povrchy nasledujici vztah mezi ARS(6,) a PSD(f) méfeného
povrchu [2]:

167?
ASR(05)gp = i (cos 8,)(cos 05)?0,PSD(f) - Qgg- (2.16)

Kde

_ (- 1)
- (\/1 —sin?6; + \/s — sin? Bi)(\/l — sin? 0, + \/e — sin? 6;)

Qrr (2.17)

¢ je dielektricka funkce prostiedi pod povrchem.
Pozn.: Pro malé uhly dopadu je Qzr rovno odrazivosti povrchu.

Vztah (2.16 ukazuje, Ze relace mezi ASR(65)grr @ PSD(f) je jednoducha. Tedy znaméfené
ASR (04)gg 1ze snadno urcit PSD(f) a posléze z ni i rms drsnost podle vztahu [3]



fmax

g% = an PSD(f)fdf . (2.19)
fmin

Zde frax @ fmin uréuji interval prostorovych frekvenci, ve kterém lze PSD(f) podle vztahu (2.16)

ze zméfené ASR (6;)gg urcit (tyto meze jsou u kazdého realného méfeni dany napf. velikosti métené

plochy povrchu a pfistrojovym rozliSenim).

Pravé ARS(0s,¢s) je zhlediska cili zadané disertacni prace pro nas nejzajimavéjsi, nebot
v Laboratofi koherenéni optiky UFI FSI VUT v Brné (LCO) konstruujeme 3D skaterometry
goniometrického typu, které umoziuji méteni této veliiny. Z téchto experimentalnich dat 1ze uréit
v pripad¢ malo drsnych povrchi, jakymi jsou i rozhrani tenkych vrstev, PSD a z ni nasledné rms

drsnost o.

2.2. Cile prace

Cilem prace je ziskat moznost méfit parametry topografie nahodné drsnych povrcht s velikosti rms
drsnosti fadu fadu 10° — 10" nm a ziskat tak moznost jejich statistického popisu. Zminénou rms
drsnost vykazuji povrchy tenkych vrstev €i jejich rozhrani, pro které se tato méfeni hlavné zamysleji.

K dosazeni tohoto cile bude postaven skaterometr dalsi generace — skaterometr SM I11.

Pii stavbé tohoto piistroje bude pouzito poznani a zkuSenosti ze stavby a uprav predchozi verze

pftistroje skaterometr SM I a skaterometr SM 1I.



3.

MERENI ARS

Nasledujici kapitola se bude zabyvat méfenim ARS pomoci skaterometri, konstrukénimi pozadavky

téchto piistroji a dosavadnim vybavenim Laboratofe koherentni optiky Ustavu fyzikalniho

inzenyrstvi Fakulty strojniho inZenyrstvi.

3.1. PozZadavky na kvalitni skaterometry pii méfeni ARS

Pfi méfeni rozptylu napt. z kvalitnich optickych elementl jsou pro skaterometry pozadovany

nasledujici parametry [1]:

Velky dynamicky rozsah. Alesponi 11 fadt pro optiku pouzivanou ve viditelném spektru
(dale jen VIS optika).

Linearita ptes cely dynamicky rozsah.

Vysoka citlivost a nizky $um (pro VIS optiku hladina sumu < 107 sr™!).

Mala spektralni polosiika svétla.

Pro anisotropni rozptyl moznost méfit na celé sféte rozptylu.

V ptipadé méfeni optiky mit moznost eliminovat defokusaci ji vyvolanou.

V nékterych aplikacich moznost méfit velké vzorky.

Cista laboratof (moznost méfit ve vakuu, plynové atmosféte, méfit koncentraci prainych

castic ...).

3.2. Analyza neurcitosti méfeni ARS

Hlavnimi zdroji neur¢itosti méteni ARS (6, ¢s) jsou [1]:

Fluktuace svételného zdroje.

Sum detektoru, ktery zavisi na zptisobu detekce. Obecné je vyssi pro malé signaly.
Kalibra¢ni chyby.

Zbytkova nelinearita detekcniho systému.

Nedokonald justace pristroje. Tato nejistota ARS neni konstantni v celém rozsahu
rozptylového uhlu (nejvetsi je pro velké uhly a blizko zrcadlového sméru).

Mechanicka nepfesnost goniometru, ktera zptisobuje typicky nejistoty v nastaveni polohy az

0.01°. Vliv miiZze mit i gravitaci zpisobena deformace méticich ramen.



Relativni neurcitost se pohybuje v rozsahu 10% aZ (za splnéni n¢kterych podminek) 5%.

Je vhodné poznamenat, ze pro méfeni ARS(6;) je vySe popsany postup méfeni postupem
doporucenym. Jeho dodrZzovani ma zajistit jednoznacné vysledky, které bude mozné srovnavat mezi

riznymi pracovisti. Za timto G¢elem se ISO norma pro méteni ARS(6,) teprve piipravuje.

3.3. Pfistrojové vybaveni

Laboratofi koheren¢ni optiky LKO na Ustavu fyzikalniho inzenyrstvi VUT v Brné se skupina pod
vedenim profesora Miloslava Ohlidala zabyva studiem rozptylu elektromagnetického zafeni okolo
20 let. Mino jiné se v této oblasti zabyva také konstrukei optickych pfistrojii. V dizertacni praci jsou
podrobné&ji popsany piredchozi konstrukce pfistroju, ptistroji SM a SMII, které¢ byly ptivodné
navrzeny na méfeni rozptylu z leptanych povrcht solarnich ¢lankt. Tenké vrstvy, na které se
dizertacni prace zamétuje, maji drsnost povrchli o 3 az 4 tady niz§i néz leptané povrchy pivodné
zkoumanych solarnich ¢lankt. Na méfeni takto velmi malo drsnych povrcht nebyly pfistroje SM a
SMII pii své konstrukci zamysleny a velmi nizky vykon rozptyleny témito tenkymi vrstvami lezi
za hranou citlivosti téchto pfistroji. Pro méfeni ARS zpovrchii tenkych vrstev bude potieba

konstrukénich uprav pro zvyseni citlivosti i dynamického rozsahu.

4. KONSTRUKCNI UPRAVY

V ramci zadané disertacni prace jsme upravili skaterometr SMII (skaterometr druhé generace, ktera
navazuje na piedchozi v LKO zkonstruovany skaterometr SMI). Jde o 3D skaterometr
goniometrického typu. Béhem doktorského studia jsme skaterometr SMII zdokonalili a soucasné

upravili na stolni verzi tohoto pfistroje.
Upravy

1. optika k ptipravé laserového svazku
2. uprava goniometru
3. uprava elektroniky pro snizeni Sumu

V nasledujicich kapitolach bude kratce nastinéna kazdy s téchto Uprav.

4.1. Opticka ¢ast



Ptvodni verze piistroje scattermeter SM2 vyuzivala jako zdroj laserového svazku helium neonovy
laser. Ten byl fokusovan ¢ockou tak, aby ohnisko lezelo na zadni ¢asti povrchu sféry, po které se
pohyboval detektor v goniometru (znazornéno na obrazku 4.1). V této sestaveé byla zaclen¢na clona
pro odstranéni parazitnich svételnych jevli vychazejicich z laseru. Pro méteni solarnich ¢lankd byla
tato sestava dostacujici, jak je vidét z vysledkt dosaZenych [4]. Pro vétsi citlivost pristroje potiebnou

pro méteni drsnosti povrchi, ktera je planovana, toto feSeni neni dostacujici.

L

Obrazek 4.1: Schéma ptvodniho skaterometru SMII: 1 He-Ne laser, 2 apertura eliminujic parazitni svétlo
kolem laserového svazku, 3 fokusaéni ¢ocka, 4 laserovy svazek, 5 vybrana mozna pozice detektoru
(fotodiody), 6 sféra po které se pohybuje detektor, 7 méteny vzorek, 8 bod F do kterého cocka fokusujice
laserovy svazek v pfipadé, kdy vzorek neni pfitomen,

Po propoctu vhodné kombinace objektivu a modové clony byl navrzen prostorovy filtr a za n¢j dvé
zrcadla. Jedno justovaci a druhé fokusacni, které fokusuje laserova svazek na povrch sféry po které

se pohybuje detektor jak je znazornéno na obrazku 4.2

Obrazek 4.2: Schéma skaterometru SMII: 1 He-Ne laser, 2 justovaci zrcadla soucasné zajistujici kompaktnost pfistroje,
3 apertura eliminujic parazitni svétlo kolem laserového svazku, 4 Sedy filtr (atenuator svazku), 5 mikroskopovy objektiv,
6 modova clonka, 7 sférické zrcadlo fokusujici laserovy svazek do bodu F v pfipadé, kdy vzorek neni pfitomen, 8
vybrané mozné pozice detektoru (fotodiody), 9 méteny vzorek (ptevzato z [5])



4.2. Uprava goniometru a elektroniky

U goniometru byla upravena celd nosna konstrukce, pouzit silngjsi elektromotor a ptidano aktivni
chlazeni. Dale byl upraven drzak vzorkd, tak aby bylo mozné vzorek 1épe polohovat ve vSech osach
a justovat natoceni kolem dvou os kolmych na dopadajici laserovy svazek. Déle byla sestaven novy

mikrokontroler k ovladani goniometru a detektoru.

Podrobny popis uprav a jejich fotodokumentace je v dizertacni praci v kapitole 5. Pocitacem

vytvorené zobrazeni SMII po upravach je na obrazku 4.3



Obrazek 4.3: pocitatem vytvoiené zobrazeni SMII: 1 napajeci zdroj, 2 He-Ne laser, 3 justovaci zrcadla, 4
prostorovy filtr, 5 fokusaéni zrcadlo, 6 justovaci zrcadlo, 7 detektor, 8 oto¢na podstava goniometru, 9 vzorek, 10
motor pro azimutalni rotaci, 11 nastavitelny drzak vzorku, 12 motor pro elevacéni rotaci (ptevzato z [30])



4.3. Demonstrace vysledkl dosazenych pomoci SMII

Jako demonstrac¢ni ptiklad uvedeme konkrétni méfeni 3 vzorkl kfemikovych desek ptipravenych
anodickou oxidaci pti konstantnim pfiloZeném napéti a naslednym odstranénim na povrchu vzork
vzniklé tenké oxidové vrstvy ve smési vody a kyseliny fluorovodikové. Volbou riznych napéti
pouzitych pti anodické oxidaci pfi ptipravé vzorkl bylo dosaZzeno ndhodné drsnych isotropnich
relativn€ homogennich povrchii s rliiznymi statistickymi parametry. Vzorky byly pfipraveny

v Ceském metrologickém institutu, Oddéleni primarni metrologie a technické délky.
Samotné méteni ARS popsanych vzorkt probihalo nasledovné:

e Skaterometr byl nejdfive peclivé zjustovan.

e Poté byl vykon laserového svazku zeslaben vhodnym Sedym filtrem tak, aby fotodioda
pokryla potiebny dynamicky rozsah velikosti ARS.

e Nasledn¢ bylo méteno pozadi bez vzorku (instrument signature) k opraveé experimentalnich
dat.

e Dalsim krokem bylo proméfeni difizné rozptylujicitho etalonu Spectralon® Diffuse
Reflectance Standards firmy Labsphere, u néhoz zname zavislost absolutnich hodnot
rozptyleného svételného vykonu na thlu rozptylu 8¢ (laskavé poskytl Fraunhofer Institute
for Applied Optics and Precision Engineering, Jena). V disledku dostate¢né stability SMII
neni nezbytné toto méfeni provadét pro kazdy vzorek z prométované série.

e Nasledovalo vlastni méfeni ARS(6,) vzorku s krokem 1°. Mé&feni se provedlo postupné ve
12 azimutalnich thlech ¢, =0°, 30°,...,330°. Cely méfici cyklus se opakoval 5x, tj. kazda
hodnota ARS(6;) v pfislusnych tuhlech 6, ¢psbyla zméfena 5x. Souhlas hodnot
odpovidajicich hodnot ARS(6s) potvrdil piedpoklad, ze studované vzorky rozptylovaly
isotropné.

e Vysledna hodnota ARS(6,)odpovidajici dané hodnoté 6, byla vypoctena z 5x12 hodnot (12
uhlt ¢ a 5 opakovani)

Takto ziskané zavislosti ARS(6) [sr''] jsou vyneseny v obr 4.1 — 4.3

10
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Obrazek 4.1: vzorek 1, zavislost ARS na tthlu 8 v roviné ¢pg = 0

-850 [sr]
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—e—vyzorek 2

Obrazek 4.2: vzorek 2, zavislost ARS na tthlu 8 v roviné ¢p; = 0
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Obrazek 4.3: vzorek 3, zavislost ARS na thlu 8 v roving ¢p; = 0

Z uvedenych zavislosti ARS(68s) byly pomoci vztaht (2.4) a (2.16) ureny piislusné PSD

jednotlivych vzorki a podle vztahu (2.19) potom rms drsnost o.

Studované vzorky byly rovnéz prométeny pomoci mikroskopu atomové sily (AFM) Dimension Icon
firmy Bruker. Toto méfeni byl provedeno za ucelem kontroly spravnosti vysledkt ziskanych pomoci
SMII. Byly pouzity sondy RTESPA v tapping mdédu. Topografie (vysky) povrchu vzorkt byly
prométeny v oblasti 50 x 50 um s rozliSenim 1024 x 1024 bodt. Méfeni i jeho vyhodnoceni byly
provedeny v Ceském metrologickém institutu, Oddéleni primarni nanometrologie a technické délky.
Zde byly z odpovidajicich experimentalnich dat rovnéz urceny PSD jednotlivych vzorki a nasledné

hodnoty rms drsnosti jednotlivych vzorki.

Srovnani ¢ ziskanych pomoci SMII a z AFM méfeni je uvedeno v tab. 1.

Tabulka 5.1: Srovnani hodnot rms drsnosti o ziskanych pomoci SMII a z AFM méfeni

Vzorek Oggs (nm) Oarym (nM)
1 10,7 10,8
2 14,6 14,2
3 15,8 16,8

Lze konstatovat dobry souhlas mezi vyslednymi hodnotami rms drsnosti ziskanymi pomoci SMII a
AFM.

12



5. UPRAVA PRO MERENi ARS TENKYCH VRSTEV

Skaterometr SMII po naSich tpravach méti ARS spolehlive. Vysledky uvedené v zavéru piedchozi
kapitoly ukazuji Ze jeho dynamicky rozsah je nedostateCny pro méteni drsnych povrcht s velikosti
rms drsnosti f4du 10° — 10" nm (napf. povrchy rozhrani tenkych vrstev). Povrchy téchto vrstev
rozptyluji o 1 az 3 fady méné neZ povrchy vzorkd, které jsou méfeny na obrazcich 5.11az 5.13. U
hodnot ARS 10™* a mensich se zac¢ina projevovat nedostate¢na citlivost piistroje. Na obrazku 5.1 je
analyzovano chovani pfistroje pfi méfeni multivrstevného systému 25 tenkych vrstev nanesené¢ho
na podloZce z optického skla N-BK7. Tento vzorek byl zaroveii pro porovnani zméten na Fraunhofer

Institute for Applied Optics and Precision Engineering v Jen¢ na pfistroji Albatros TT.

Je vidét Ze kolem hodnoty ARS 10" se vysledky z piistroje Albtaros TT a SMII za¢inaji rozchézet.
Také jde vidét trend Ze ¢im do mensSich hodnot ARS se v méteni dostavame tim k vétsi neshodé
dochazi. Pistroj SMII vy¢ita vétsi hodnotu, nez by mél a vykazuje tendenci vétsi relativni chyby v
zavislosti na snizujicich se hodnotach ARS i na snizujicich se hodnotach elektromagnetického zareni

dopadajiciho na detektor.
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Obrazek 5.1: Srovnavaci méteni SMII s pristrojem Albatros TT multivrstevného systému na podlozce N-BK7. Zavislost
ARS na thlu 6, v roviné ¢p; = 0

5.1. Mozné pti¢iny nepiesnosti
Po delsi rozvaze byly identifikovany nasledujici potencialni pficiny:

- PraSnost ve vzduchu

- rozptyl na optickych komponentech

- nedostatecna citlivost detektoru

- Sum v elektronice pouzivané pro vycitani detektoru
Prasnost vzduchu je vlastnost prostiedi a je mozné ji vyfesit nezavisle na pfistroji jako takovém.
Kompletni postup feseni je popsan v dizertacni praci v kapitole 6.2, realizované feseni je zndzornéno
na obrazku 5.2. Zbylé tii pti¢iny jsou uz vlastnost pfistroje a pro odstranéni jejich vlivu na vysledky
meéfeni je potfeba nového pfistroje, ktery bude navrhovan piimo za ucelem meéfeni rozptylu z

povrchil tenkych vrstev a tim s dostatecnou citlivosti, pfesnosti i dynamickym rozsahem.
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Obrazek 5.2: Pocitaem vytvorené zobrazeni bezprasné buiky kolem celého pfistroje: 1 box s pristrojem, 2 ventilator
vhangjici ¢isty vzduch do boxu pfistroje, 3 dvojity strop buiiky s otvory pro proudéni vzduchu, 4 ptivod ¢Eistého vzduchu
do SMIII, 5 hlavni ventilator a pfivod ¢istého vzduchu do celé buiiky, 6 hepafiltry, modré Sipky znazoriiuji proudéni
vzduchu buiikou a pfistrojem (Carkovana znazoriiuje proudéni v potrubi)
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6. NAVRH NOVEHO PRISTROJE SM 111

Pro zajisténi méteni pouze rozptyleného svétla z mérenych povrchi je tfeba odstinit veskeré jiné
elektromagnetické zareni, které by mohlo na detektor dopadat. Jedna se nejen o okolni osvétleni
laboratofte, ale i nasobné odrazy které mohou vznikat od optickych komponent nebo i konstrukénich
prvku pfistroje. Je tedy nutné, aby pfistroj byl ulozen ve stinéném boxu a zaroven, aby tento box byl
rozdélen na dvé komory. Jedna, kde bude dochazet k tprave laserového svazku, druha kde bude

ulozen vzorek a kde zaroven bude probihat jeho méfeni.

6.1. Zékladni postup navrhu pfistroje:

1. Vybér detektoru s dostate¢nou citlivosti.
2. Navrh optické sestavy pro ptipravu laserového svazku.
3. Konstrukéni navrh celého piistroje.

4. Sestaveni SM III v Laboratofi koherenéni optiky UFIL

5. Provéfeni funkénosti SM III pomoci etalont (Spektralon) a znamych vzorka
(tj. prométenych jinymi spolehlivymi technikami kompatibilnimi s métenim ASR).
6. Stanoveni nepiesnosti méfeni pomoci SM 111

Jako hlavni zdroj elektromagnetického zafeni je vhodny laser s vysokym vykonem a v idealnim
ptipad¢ schopny vyzatovat i vice vlnovych délek, avSak kazdou jednotlivé. Dulezité je, aby zdroj
vyzatoval polarizované elektromagnetické zareni. Tyto zadkladni pozadavky spliuje laser, ktery je

soucasné dobé& ve vybaveni laboratofe koherentni optiky na UFI FSI VUT.

Jako zdroj tedy bude pouzit laser Coherent INNOVA 70C. Nasledujici tabulka Tabulka 6.1
poskytuje prehled vinovych délek a ptislusnych vykond.

7. DETEKTOR

Pti vybéru vhodného detekéniho prvku pro ptistroj mohou byt vhodné dva zékladni typy detektorti:
lavinové diody (APD) a fotonasobice (PMT).

Pro pfistroj byl zvolen detektor od vyrobce Thorlabs s oznacenim APD410A2/M (obrazek 7.1). Je

teplotné kompenzovany a kombinuje vysokou citlivost lavinové fotodiody se specidlné navrzenym

16



ultra-nizkoSumovym tranzistorovym zesilovaéem. Rychlost detekce optickych signali je az do
frekvence 10 MHz. Hranice poskozeni pfili$ velkou intenzitou svétla je 1 mW, pro planované vyuziti
vic nez dostacujici. Spektralni rozsah detektoru 200 - 1000 nm je ideélni i pro potencialni rozsiteni

pfistroje v oblasti UV vInovych délek.

Obrazek 7.1: Detektor s lavinovou diodou [6]

Konstrukce ptistroje scatterometr SM3 lze rozdélit na dveé hlavni ¢asti.

1. Komora pro ptipravu a pfesné vydefinovani laserového svazku.

2. Komora s detektorem pro méteni rozptylu povrchu vzorkda.
Pii pripravé laserového svazku je potfeba pouzit riznych optickych komponent. Kazdy z téchto
optickych prvkil vytvaii rozptyl svétla na svém povrchu a u transmisnich prvki i ve svém objemu.
Tenké vrstvy, na jejichz méfeni je pristroj navrhovan, se Casto pouzivaji v optickém primyslu, a
jejich kvalita a rozptyl na povrsich tedy odpovida optickym komponentim. Rozptyl na optickych
komponentech piistroje mize snizit pfesnost, pfipadn¢ az zcela zastinit méteni vzorku. Tyto dvé
komory by méli byt oddéleny a umoznovat pruchod pouze vydefinovaného ptfipraveného laserového

svazku smétrovaného na povrch vzorku a odstinit vSechno parazitné vzniklé rozptylené svétlo.

8. KOMORA PRO PRIPRAVU LASEROVEHO SVAZKU

Cilem je ptipravit konvergentni laserovy svazek s ohniskem lezicim na sférické plose, po které obiha

detektor. Stied sférické plochy je mistem, kde je uloZen vzorek. Laserovy svazek ma mit gausovské
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rozlozeni intenzity v prifezu. Povrchy tenkych vrstev maji velmi nizkou drsnost. S tim souvisi i
velmi nizky vykon, ktery je témito povrchy rozptylen. Pfi ndvrhu optické sestavy pro piipravu
laserového svazku je dilezité, aby samotné optické prvky co nejméné snizovaliy vykon laserového
svazku pii jeho upravé, tedy aby co nejvétsi vykon dopadal na vzorek. Jakakoliv ztrata vykonu
laserového svazku bude zaroven ubytkem v rozptyleném vykonu. Snadno se miize stat ze pii snizeni
vykonu laserového svazku vy$§im poctem optickych komponent (Zadny opticky prvek nema 100%
ucinnost a pii své interakci s laserovym svazkem snizi vykon laserového svazku) bude rozptyleny
vykon tak maly, Ze jiz nebude méfitelny. Nejoptimalnéjsi feSeni je takové, které obsahuje co

nejmensi pocet optickych prvkil (ptipadné ploch, které interaguji s laserovym svazkem).
Metodika postupu konstrukéniho feSeni:

1. Volba druhu optickych prvki, transmisni nebo reflektivni zptisob.
2. Geometrické trasovani a rozlozeni optickych prvki.
3. Konstrukéni ulozeni.

Kompletni postup s diskusi jednotlivych moznosti je popsan v dizertacni praci v kapitole 9.

Jako optické komponenty byly vybrany zrcadla od vyrobce Edmund Optics ktera jsou detailngji
popsany v Tabulka 8.1.

Tabulka 8.1: Popis zrcadel

pozice Typ zrcadla uthel Ohniskova vzdalenost [mm]  Primér [mm]
las Rovinné - - 25,4
2 Mimoosé¢ parabolické = 30° 54.4 254
4 Mimoosé parabolické = 15° 387.6 25,4
6 Mimoosé parabolické | 15° 646 254

Nasledné navrZené uspotadani optickych komponent je schématicky znazornéno na obrazku 8.1.
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Obrazek 8.1: Schématické usporadani optickych komponent pro pripravu laserového svazku. 1 kolimacni zrcadlo, 2
parabolické mimoosé zrcadlo, 3 modova clona, 4 parabolické mimoosé zrcadlo, 5 kolimacni zrcadlo, 6 parabolické
mimoosé zrcadlo. Uhel &, je tihel dopadu laserového svazku na zrcadlo 2 a je roven 15°. Uhel 64 je tihel dopadu
laserového svazku na zrcadlo 4 a je roven 30°. Uhel 85 je ihel dopadu laserového svzaku na zrcadlo 6 a je roven 15°.
Vzdalenost A je vzdalenost modové clony od zrcadla a je rovna 54,4 mm. Vzddlenost B je vzddlenost mezi modovou
clonou a zrcadlem 4 a je rovna 387,6 mm. Vzdalenost C je vzddlenost mezi zrcadlem 6 a povrchem sféry po které se
pohybuje detektor a je rovna 646 mm.

Pomér vzdalenosti A a B udava primér laserového svazku dopadajiciho na zrcadlo 6. Pomér
ohniskové vzdalenost zrcadla 6 a priméru sféry, po které se pohybuje detektor, pak udava o kolik

se zmens$i tento primér v roviné dopadu na vzorek.

Vyuzity laser Innova specrtum 70C ma podle katalogu vyrobce v 1/e primér laserového svazku 1,5

mm. Po propoc¢tu poméra vzdalenosti vyjde v 1/e primér osvicené plochy na vzorku 2,7 mm. To je
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plocha spliiujici vSechny predem stanovené pozadavky. Navrh konstrukéniho ulozeni optiky je

znazornéno na obrazku 8.2.

Obrazek 8.2: Konstrukéni ulozeni optiky

9. CASOVA STALOST PRISTROJE SM 111

Pro opakovatelnost métfeni a moznost prohlasit pfistroj za spolehlivé méfici je potieba, aby po
spusténi a prvni kalibraci byly vysledky méteni shodné jak na pocatku, tak po nékolika hodinéch.
Meéfeni celé hemisféry trva zhruba 20 hodin. Na obrazku 9.1 je graficky znazornéna intenzita
rozptyleného svétla na méfené hemisféte. Je patrna ostra linie, tedy vyznamny rozdil v intenzité
dvou sousednich smért rozptylu. Vzhledem typologii povrchu vzorku by rozptyl nemél byt zavisli

na thlu @,.

Zaroven je tato ostrda zména v misté, kdy koncilo méteni. Tedy je patrny vyznamny rozdil mezi
hodnotami méfenymi na zacatku méteni a hodnotami naméfenymi o zhruba 20 hodin pozd¢ji ke
konci méfeni. V pribéhu méfeni Zadny ostry viditelny rozdil mezi dvéma sousednimi sméry @, neni.
Naopak je patrny pozvolny nartist hodnot v jednotlivych po sobé s Casem jsoucich méteni ve
smérech @.

Vyraznd zmeéna je zptisobena ¢asovou nestabilitou ve vykonu laseru, piipadné Casovou nestalosti
v citlivosti detektoru, pfipadné kombinaci téchto dvou aspektt. Pfi testovani byly odhaleny pficiny,
které jsou popsany v nasledujici kapitole. Pfistroj byl postupné upravovan tak, aby se vSechny

priciny odstranily a ziskal tak dostate¢nou Casovou stabilitu i pro ¢asové dlouhé méfeni.
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Obrazek 9.1: Méfeni ARS na hemisféfe nad vzorkem Spectralon. Vlevé ¢asti mapa hemisféry s barevnou
Skalou hodnot ARS. V pravé ¢asti jsou fezy v riznych thlech polednikii @;. Ocekavané ARS vzorku Spetralon je
izotropni ve sméru uhlu @,.
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9.1. Fluktuace ve vykonu laseru

Pouzity laser INNOVA je chlazen vodou, pozadovany pritok piivodu vody je 8 Is™1. Pritok v
piivodu byl zméten na 10 Is~1. Piivod chlazeni byl napojen na potrubi v budové fakulty. V této
casti rozvodu vlivem zvyseného odbéru vody, zejména v dopolednich hodinach, dochazelo béhem
méfeni k poklesu tlaku natolik, e nékterych ¢asovych tsecich pritok kles i na hranici 8 Is~1. Pod
touto hranici bezpe¢nostni systém laseru laser automaticky vypne. Lehce nad hranici 8 Is~1 laser
zustava v provozu, chladici schopnosti jsou ale snizeny. S tim se laser zahiiva a dochazi k fluktuacim
vykonu. Problém byl odstranén pfepojenim na dostatecné stabilni ¢ast rozvodu a prebudovanim

potrubi k laseru tak, aby mélo co nejmensi tlakové ztraty.

Dalsi fluktuace vykonu byly zptsobeny zdrojem. Soucasti laseru INNOVA je i velka fidici jednotka
a transformator vysokého napéti. Ridici jednotka méla své vlastni chlazeni, pouze vzduchem. Cela
tato sestava generuje tolik tepla, Ze po par hodinach provozu zvedla teplotu v bezprasné buiice i celé
laboratofi o n€kolik stupiti. V prostiedi se zvysenou teplotou nebylo chlazeni vzduchem dostacujici.

Zahtati tidici jednotky se projevilo na zmén¢ vykonu laseru, znazornéno na grafu na obrazku 9.2.
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Obrazek 9.2: Méreni zmény vykonu laseru v zavislosti na case. Mereni probihalo ve stejném prostorovém thlu pri
rozptylu ze spectralonu. Cervend zndzoriiuje méieni pied instalact vzduchové chladict jednotky. Fialovd zndazoriiuje
méreni po instalaci vzduchové chladici jednotky s termostatem. Oscilace kolem hodnoty 100% jsou zpiisobené
vypindnim a zapinanim chlazeni. Vypadek dobée kolem 8 000 sekund byl zpiisoben vypnutim laseru z ditvodu sniZeni
prutoku ve vodnim chlazeni.
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Nestabilita byla vyteSena ptfidanim vzduchové chladici jednotky, ktera byla ptipojena na vzduchové
chlazeni tidici jednotky tak, aby ptivadéla vzduch o teploté 18°C piimo do sani vzduchu. Ulozeni
je znazornéno na obrazku 9.3. Diky tom byla fidici jednotka chlazena vzduchem o stale teploté a
tedy i pracovala za stejné teploty, nehled€ na teplotni vykyvy v laboratofi. Pro zamezeni srazeni

vody na povrsich chladnéjsich, nez je teplota okolniho vzduchu, byla vybrana chladici jednotka s

funkci vysouseni vzduchu.

Obrazek 9.3: Zobrazeni pfistroje z boku s detailem na chladici jednotku. 1 laser, 2 pfivod studeného vzduchu k laseru a
jeho fiici jednotce, 3 fidici jednotka laseru Innova, 4 transformator vysokého napéti, 5 chladici jednotka, 6 odvod teplého
vzduchu pry¢ z laboratote

9.2. Citlivost elektroniky

Pouzity detektor od firmy Thorlabs je podle vyrobce konstruovan tak, aby dokazal sam kompenzovat

vliv teploty v rozmezi 18°C — 28°C na jeho méfeni.

Jedna chladici jednotka nemtze kompenzovat teplotu fidici jednotky laseru a zaroven teplotu
detektoru uvnitt pfistroje. Pokud by termostat byl nastaven na sepinani a vypinani podle teploty u
detektoru, zaroven vy se vypinalo a zapinalo chlazeni zdroje laseru. Na obrazku 11.2 Ize vidét, Ze

zavislost vykonu laseru na teploté fidici jednotky je velmi citliva. Zaroven klimatizacni jednotka
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sama o sob&é nema hepa filtr a tedy neni zarucena dostate¢na Cistota studené¢ho vzduchu. Pro
ptipojeni hepa filtru nema ventilator klimatiza¢ni jednotky dostatecny tlak. K detektoru je piivadét
vzduch pres sadu hepa filtri a ventilatorem ulozenym na stieSe bunky. Tedy ptimo k detektoru je
ptivadét vzduch o teploté vzduchu v laboratofi. Pokud se teplota laboratofe nesnizi pod 18°C nebo
nezvysi nad 28°C detektor dokaze tepelné vykyvy sam kompenzovat. Po ptidani klimatizacni
jednotky, ktera teplo generované laserem a jeho fidici jednotkou odvadi ven z laboratote se teplota
v laboratofi stabiln¢ drzi okolo 22°C s odchylkou kolem 1°C. Pfi pfipadné instalaci pfistroje v nové

mistnosti je vSak doporuceno ovéfit teplotni stabilitu prostredi.

9.3. Druhy kanal

Laser Innova 70C, ktery je pouzit jako zdroj, je kontinudlni argon kryptonovy laser. Jeho hlavni
kvality jsou v $irSim spektru vinovych délek a dostatecném vykonu pro potteby méteni rozptylu na
povrsich tenkych vrstev. Vyrobece u laseru garantuje stabilitu vykonu na 30minutového intervalu,

kdy by se vykon nem¢l zménit o vice nez:

e 0,5 % pokud je laser v moédu regulace svételného vykonu
e 3% pokud je laser v médu maximalniho vykonu.

O zméne¢ vykonu na delSich ¢asovych intervalech neuvadi Zadné informace.

Meg¢feni na celé hemisféfe bude urcité presahovat Casovy interval 30 minut. Je potfeba tedy
konstruk¢né aplikovat feseni pro méfeni vykonu laseru, které bude opravovat namétené hodnoty v
daném case o relativni zménu ve vykonu laseru. Do komory pro ptipravu laserového svazku bude
vloZzen druhy méfici kanal, ktery bude slouzit jako referencni pro vykon laseru. Podrobny popis je

uveden v dizertacni praci v kapitole 11.3

9.4. Zhodnoceni Casové stability

Po aplikaci konstrukénich feseni z bodt 11.2 a 11.3 se snizil efekt vykyvu vykonu laseru v ¢ase
béhem méteni na méné nez 0,5 % jak lze vidét na grafu na obrazku 9.5 kde je métena hodna hodnota
z detektoru v druhém kanale, tedy hodnota HDg po dobu 7 200 sekund (dvojnasobna doba nejdelsiho

méient).
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9.5. Kalibra¢ni méteni
Data ARS (uhlové rozlySeny rozptyl) vychdzeji z poméru rozptyleného vykonu vici vykonu
dopadajicimu na vzorek. Aby bylo méfeni opakovatelné, musime zajistit pokazdé stejné podminky.
To u dopadajiciho vykonu dostatecné zajistit nelze. Proto je pied prvnim méfenim vzorku po

spusténi pfistroje rutinou méteni etalonu zvaného Spectralon (znazornén na obrazku 9.6)

Obrazek 9.6: Etalon pouZzivany pro kalibraci pfistroje pfed métenim [7]
Spectralon je difizni odrazivy standart s odrazivosti > 99% v spektralni oblasti 250-2500 nm a

charakteristikou vysoce difuzniho povrchu, ktera se blizi lambertovsky rozptylujicimu povrchu [94].

Piesné hodnoty ARS tohoto etalonu byli zméfeny na certifikované metrologické laboratofi.

Hodnoty ARS ziskané¢ métenim Spectralonu pomoci SM3 se porovnaji s hodnotami naméfenymi
certifikovanou laboratofi. Z tohoto porovnani je dopocitan koeficient K,,; tak aby si naméfena data

co nejvice odpovidala.

ARSprp(6; = 0,65) = Kcy ARSspectralon(Hi =0,6,) (13.1)

Kazdé nasledujici méteni je pak nasobeno timto koeficientem K,.,;. Tim je dosazeno konzistence v

opakovanych métenich.
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10. VYSLEDKY MERENI PRISTROJE

10.1. Porovnavaci méreni

Nasledné po sestaveni celého piistroje a jeho kalibraci bylo provedeno porovnavaci méteni. Jako

porovnavaci vzorky pro méteni slouzily tii nasledujici vzorky shrnuté v tabulce

Oznaceni Typ

Spectralon Etalon

CMI 6 Leptany kiemik
WD4050 Multivrstevny sytém

Vysledky porovnavacich méteni jsou shrnuty na nasledujicim grafu na obrazku 10.1.
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Obrazek 10.1: Srovnani namétenych dat na SM3 a v Jené
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Zaroven bylo provedeno méteni pozadi a Sumu v pfistroji. Méteni bylo provedeno zplisobem, Ze byl
nejdiive zméfen spectralon s nejvetsi moznym nastavenim GAIN na detektoru (nastaveni detektoru,
které udava k jak velkému zesileni signalu dojde) a nasledné probéhlo méfeni poledniku bez
ulozené¢ho vzorku a se zaclonénym laserovym svazkem. M¢étfeni nebo pofizeni snimku pii
zaclonéném zdroji se bézn¢ v praxi pouziva pro urceni Sumu nejen u kamer, ale také u pfistroju.

Vysledny snimek nebo méfeni se nazyva Dark frame.

Idealni méfeni tzv. instrument signature by prob¢hlo bez zaclonéného laserového svazku. Nicméné
v této konfiguraci by stejn¢ nebyl zméten instrument signature. Laserovy svazek by dopadal na
rameno goniometru a od n¢j se rozptyloval. Byl by tak méfen rozptyl ramena goniometru nikoliv

instrument signature.

Resenim by bylo pied rameno goniometru ulozit beam dumper ktery by efektivné pohltil dopadajici
laserovy svazek. V konstrukci goniometru neni prostor pro takové uloZeni beam dumperu. Jedinou
variantou by bylo vyfrézovat otvor v rameni goniometru, beam dumper ulozit do vzniklého otvoru
a nasledné¢ rameno vyztuzit, aby nepfislo o potfebnou tuhost a pevnost. Tak velky zasah do
konstrukce pfistroje by byl realizovan pouze pokud by bylo nezbytné instrument signature precizné
zméfit.

Takova potieba by mohla vzniknout, pokud by v porovnani dat vznikaly n&jaké nesrovnalosti nebo

pokud by v méfeni rozptylu vzorkli dochazelo k méteni hodnot blizkych hodnot Sumu.

Pokud do budoucna vznikne potfeba takového méteni konstrukce bude upravena. Do té doby
postacuje zméteni Sumu, které ukazuje ze Sum v detektoru a elektronice je minimalné o fad nize,

nez data, kterd jsou métena jako rozptyl na povrchu tenkych vrstev.

Na nasledujicim grafu na obrazku 10.2 je vykreslen vysledek pravé takového méfeni. Zelenou
barvou je oznaceno kalibraéni méfeni spectralonu a srovnano s tmavé Cervenou idealni kiivkou

spectralonu. Ostatni barvy oznacuji méteni dark frame u rznych poledniki.

Jak je vidét hodnoty Sumu se pohybuji v rozmezi 1078 az 1077 se stiedni hodnotou 5 X 1078, Tedy
hodnoty Sumu se pohybuji v rozmezi o dva fady nize, neZ hodnoty rozptylu na tenkych vrstvach pro

jejichz méteni byl pfistroj primarné navrZen.
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Obrazek 10.2:Graf Sumu
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11. ZAVER

Hlavnim pfedmétem dizertacni prace je studium rozptylu elektromagnetického zareni z povrch s
velmi nizkou drsnosti v fadu nanometrii, specialné pak tenkych vrstev. Tematicky prace navazuje
na predchozi vyzkum povrchové drsnosti. V ramci tohoto vyzkumu se autor této prace podilel na
charakterizaci defektti tenkych vrstev [8], stanoveni jejich nehomogenity v tloust'ce [9] a také na
elipsometrické charakterizaci nehomogennich tenkych vrstev [10]. Z vyzkumu vyplynula myslenka
vyuzit a ptipadné rozsitit metodu ARS i na méfeni drsnosti povrchi tenkych vrstev. Tomu odpovida

i cil predkladané prace: konstrukce a realizace pfistroje, ktery takové métfeni umozni.

V prvni ¢asti prace se vénujeme statistickému popisu topografie drsnych povrchii. Nejprve jsou
struéné popsany parametry slouzici k popisu povrchové drsnosti, a to s ohledem na vyuziti optickych
metod. Nasledné jsou pfipomenuty nejvyznamnéjsi optické techniky pro ur¢eni parametrti povrchu
jako jsou interferometrickd mikroskopie, spektroskopicka interferometrie nebo techniky zalozené
na celkovém integrovaném rozptylu (TIS). Diraz je kladen na metodu rozptylové distribu¢ni funkce
(ARS), ktera je dlouhodobé¢ v nasi laboratofi tspe$né€ vyuzivana pii charakterizaci povrchd pevnych

téles.

Dale jsou popsany rtizné zpisoby experimentalnich uspotfadani a pfistrojovych instrumentaci, které
byly vyuzity v minulosti. Jsou diskutovany vyhody a omezeni jednotlivych zvolenych konstrukénich
feSeni. Je ukazano, Ze predchozi konstrukce nemtize byt vyuzita k méteni rozptylu z povrchi

tenkych vrstev.

Proto jsou déle navrzeny a aplikovany konstrukéni upravy pfistroje skaterometr SM2, které zvysuji
jeho dynamicky rozsah a citlivost v méfeni velmi nizkého rozptylené¢ho vykonu. Pfistroj byl po
upravach uspesné otestovan a vysledky publikovany [5]. Z vysledkd vSak vyplynulo, ze pro méteni
tenkych vrstev je zapotiebi vétsiho dynamického rozsahu, nez mohl piistroj dosahnout.

N2

byly analyzovany relevantni jevy, které mohou mit vliv pii pfesnost a stabilitu méfeni, zejména na
Sum pfistroje, a diskutovany moznosti jejich odstranéni. Pro omezeni kazdého nezadouciho jevu
bylo vybrano vhodné feSeni. Nasledn¢ byl vytvoten navrh celého pristroje a jeho 3D model v

programu Inventor. Konecné byly vyrobeny potfebné ¢asti a piistroj sestaven.

Dale se tato prace vénuje testovani pristroje pomoci srovnani jeho vysledkil s nezavislym métenim.
Uvedena meéteni prokazuji funkcnost a dostatecnou presnost piistroje SM3 i pro méteni rozptylu na

povrsich tenkych vrstev.
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ABSTRAKT:

Elektromagnetické zareni dopadajici na povrch pevného télesa je z ¢asti zrcadloveé odrazeno podle
principti geometrické optiky a z ¢asti rozptyleno do jinych smért (tzv. difuzni slozka) vlivem
drsnosti povrchu. Z charakteristiky rozptylené ¢asti lze nasledné urcit topografie povrchu na kterém
k difazi dochazi. Pro velmi malo drsné povrchy v fadu nanometrt, jaké jsou ocekavany u tenkych
vrstev, je zapotiebi velmi citlivé a presné méteni difuzni slozky. Méfici systém by mél vykazovat
vysoky dynamicky rozsah a dostate¢né uhlové rozliSeni. K tomuto ucéelu byl navrzen, realizovan a
také upravovan skaterometr goniometrického typu. Ptistroj byl nasledné testovan a vysledky byly
porovnany s nezavislym méfenim na jiném pracovisti. Diskutovana je také moznost rozsiten¢ho

vyuZiti ptistroje a ptipadné upravy.

ABSTRACT:

Electromagnetic radiation incident on the surface of a solid body is partly reflected specularly
according to the principles of geometrical optics and partly scattered into other directions (the so-
called diffuse component) due to surface roughness. From the characteristics of the scattered part,
the topography of the surface where diffusion occurs can be determined. For surfaces with very low
roughness on the order of nanometers, as expected in thin films, highly sensitive and precise
measurement of the diffuse component is required. The measuring system should exhibit a high
dynamic range and sufficient angular resolution. For this purpose, a goniometric-type scatterometer
was designed, implemented, and also modified. The instrument was subsequently tested, and the
results were compared with independent measurements conducted at another facility. The possibility

of extended use of the instrument and potential modifications are also discussed.
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