Laboratorna uloha ¢. 26

Meranie hrabky tenkej dielektrickej vrstvy

Uloha: Urcit hrabku tenkej dielektrickej vrstvy odmeranim spektralnej zavislosti

sikmej odrazivosti svetla.

Teoreticky tivod

Jednou z metdd urcenia hribky tenkej vrstvy je meranie spektralnej odrazivosti, t.j.
meranie zéavislosti odrazivosti od vinovej dizky svetla.

Uvazujme tenku dielektrickti vrstvu nanesentd na podlozke. Index lomu vrstvy je n,
index lomu podlozky n,. Prostredie (vzduch) nad vrstvou mé index lomu n, = 1. Ak
na takito vrstvu dopada monochromatické svetlo pod uhlom «, potom koeficient odrazu,
ktory charakterizuje mnozstvo odrazeného svetla, je periodickou funkciou pomeru hribky
vistvy L a vlnovej dlzky A (obr. 1). Dovodom periodickej zévislosti koeficientu odrazu je
interferencia dvoch zloziek odrazeného svetla: prva vina presla tymto rozhranim, odrazila
sa od spodného rozhrania vrstvy, a vratila sa do vzduchu (obr. 2). Druhé sa odrazila uz
na rozhrani vzduch-vrstva. Odrazené viny 1’ a 2’ spolu pozitivne interferuju (zosilnia sa)
ak v bode C budt mat tu ista fazu. Pretoze obe vlny maji rovnaku fazu v bodoch A a E,
staci najst fazovy rozdiel sposobeny prechodom liucov po drahach A-B-C a E-C.

Pre vlnu 1’ dostaneme

¢z = 2 (|AB[ + [BC|)/X" + ¢, (1)

Obr. 1: Koeficient odrazu R ako funkcia po- Obr. 2: Schéma interferencie na tenkej vrstve.
meru L /) pre dve hodnoty indexu lomu pod- Dve odrazené zlozky svetla, 1’ a 2’, spolu in-
lozky. terferuji, ak maja rovnaku fazu.
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a pre vinu 2’
¢1 = 27 [EC|/A + ¢, (2)

V tychto rovniciach je ' = \/n vlnova dlzka svetla v tenkej vrstve. Fazové rozdiely ¢, a ¢/,
stuvisia s odrazom vlny na rozhraniach.

Podmienka maximalneho odrazu je

1 — 2 = 21, <3>

kde m je celé ¢islo.
Pri merani budeme hl'adat vlnové dlzky A\, & A1, ktoré zodpovedaja dvaom susednym
maximam na obr. 1. Z tychto vlnovych dlzok odvodime vztah pre hribku vrstvy L:

Dosadenim z rovnic (2) a (1) dostaneme

AB B — |E
o (AR B = IBC _ grm +- 61— 1) (@)
Podla obrazku 2 plati |AE| = |AC|sina a |[AB| = |BC| = L/ cos 5 kde uhol g

je dany Snellovym zakonom

sina = nsin §. (5)

Po dosadeni do rovnice (4) a s uvazenim AC = 2L tan 5 dostaneme
2Ln 2Ln

— = —_— 1 = —_— — gin? =
(|AB|+|BC|)n—|EC]| cos 2L tan B sin « cos (1 —sin®8) = 2Lncos 3
(6)

takze maximalny odraz dostaneme pre vlnova dlzku A, ktora splita vztah®

L ! — o,
Eanosﬂ:m—l—% (8)
Podobne pre susedné m + 1-vé maximum
/ —_—
2ncosﬁzm—i-1+M 9)
m+1 27
Odc¢itanim tychto rovnic dostaneme
1 1
()\m—l-l — E) 2nLcosf =1 (10)

Upravou rovnice (10) vyjadrime hribku vrstvy
AAmer 1

I —
Am — Ama1 2n.cos 3

(11)

V poslednej rovnici este vyjadrime uhol S pomocou uhla «a. Zo Snellovho zédkona
(5) dostaneme n cos 3 = v/n? — sin® a.

17 Fresnelovych vztahov pre amplitiidy odrazu elektromagnetickej viny na rozhrani plynie, e pripade

np > n, plati ¢, = ¢, a z predchadzajicich rovnic dostaneme
2Ln cos B = mAp, (7)

V pripade n > n, je fazovy rozdiel ¢ — ¢, = m, a podmienka maximalneho odrazu by bola 2Ln cos 8 =
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Ak pozname vlnové dlzky A, a Apie, pre ktoré dosahuje koeficient odrazu maximum,

vieme z nich vyjadrit hriabku vrstvy:

A A 1

I —
Am = Am+1 2¢/n2 — sin? o

(12)

Pretoze vlnové dlzky svetla sa pohybuji v oblasti 100 nm, bude maf aj vrstva porovnatelnu
hrubku. Interferenciou teda dokdZeme merat hrubky velmi tenkych vrstiev.

V meracej aparatire je nastaveny uhol dopadu o = 45° (sina = v/2/2 ~ 0,7071).

V meracom zariadeni je umiestnena tenka vrstva SiO, nanesena na kremikova pod-
lozku. V oblasti pouzitych vinovych dlzok budeme povazovat index lomu tenkej vrstvy
za konStantny,

n = 1,46 (13)

Met6da merania

Ak pozname index lomu tenkej vrstvy a uhol dopadu, potrebujeme meranim ziskat
zévislost koeficientu odrazu R od vlnovej dizky a najst maxima tejto zéavislosti.

Koeficient odrazu je definovany ako pomer intenzity odrazeného svetla k intenzite do-
padajuceho svetla:

IVI‘S va
R(\) = = - (14)
dop

Intenzitu odrazeného svetla dokdzeme merat fotonkou. Intenzitu dopadajiceho svetla vSak
merat nevieme. Zopakujeme preto meranie pre kovové (hlinikové) zrkadlo, ktoré sa v tlohe

oznacuje aj ako ,Standard”:
Izrkadlo

R, =

15
Toon (15)

a vyuzijeme skutoc¢nost, ze odrazivost kovu sa v oblasti meranych frekvencii meni len malo.

Porovnanim rovnic (14) a (15) dostaneme

]VI”S va
Izrkadlo

Rovnica (16) ndm neumoziuje ziskat hodnotu koeficientu odrazu (pretoze nepozname R,.
Kedze vsak R, od vlnovej dlzky nezévisi, moziieme z rovnice (16) ur¢it vlnové dlzky,

v ktorych R nadobuda minimalne, resp. maximélne hodnoty.

Aparattira

Zariadenie na meranie spektralnej odrazivosti musi byt konstruované tak, aby dokazalo
generovat monochromatické svetlo rozli¢nych vlnovych dlzok, skoncentrovat ho na merant
vzorku a potom merat intenzitu odrazeného svetla. Na tento tucel sa hodi kolorimeter
(obr. 3). Zdrojom svetla je ziarovka s wolframovym vldknom. Svetlo dopadé na difrakéna

mriezku, na ktorej sa rozkladé na jednotlivé monochromatické zlozky. Otacanim difrakénej
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vzorka __ ,
-- meraci

vj/\o X pristroj
“\\ \/" vzorka N e ﬁ

*--""zrkadlo fotonka

Obr. 3: Schéma meracej aparatury.

mriezky dosiahneme, aby cez vystupni $trbinu vychadzala iba monochromaticka ¢ast spo-
jitého spektra. Svetlo odrazené od vzorky alebo od zrkadla registrujeme fotéonkou, a jeho
intenzita sa zobrazuje na displeji. Vlnovi dlzku dopadajiceho svetla volime nastavovacim
bubienkom, ktorym sa otaca difrakéné mriezka. Vysunutim drziaka a jeho otocenim o 180°
menime polohu vzorky a kovového zrkadla.

Postup prace

Podl'a inStrukecii umiestnenych vedla aparatiry uvedieme pristroj do chodu. Do me-
racej polohy umiestnime najprv vzorku a meriame odrazivost v intervale vlnovych dlzok
od 420 do 580 nm s krokom 5 nm. Potom vymenime vzorku za kovové zrkadlo (,,Stan-
dard”, na drziaku vzoriek oznaceny pismenkom S) a meranie zopakujeme. Udaje zapisujeme
do tabulky. Pre kazdu vlnovt dizku vypoéitame odrazivost R. Zavislost R()\) zakreslime

do grafu. Najdeme vlnové dizky A, a Apy1, ktoré zodpovedaji dvom susednym maximéam.

m+1 m

Obr. 4. Merané hodnoty zavislosti koeficientu odrazu R od vlnovej dlzky .

Kedze n, > n, plati v nasom pripade ¢, = ¢.. Potom vydelenim rovnice (8) rovnicou (9)

dostaneme
)\m-i-l o m

An  m—+1

(17)



26. Meranie hrubky tenkej dielektrickej vrstvy 5

¢o ndm umozni najst prislusné celé &islo m.? Zo ziskanych dat vypocitame z rovnice (11)
hrabku vrstvy.

Presnost merania

Presnost merania je ovplyvnena neistotou odéitania vlnovej dlzky. Za neistotu tejto
veli¢iny zoberieme A\ = 2 nm. Smerodajnt odchylku sy hribky ziskame zo vztahu

L\’ oL \*
2 _ 2 2
sy, = <_<9/\m) AN+ (8)\m+1) AN (18)

kde L vyjadrime z rovnice (12).

Presnost merania je v principe ovplyvnena aj zavislostou indexu lomu tenkej vrstvy
od vInovej dizky svetla. Rovnako koeficient odrazu R, zévisi od vlnovej dlzky. Tieto faktory
vSak maju pre dand situéaciu len zanedbatelny vplyv v porovnani s neistotou odé¢itania

vlnovej dlzky.

A1 - m+1/2
N, m+3/2

2Pre vlnové dlzky zodpovedajice minimam na obr. 4 dostaneme podobne



Meno: Krazok: Datum merania:

Protokol laboratornej tilohy ¢. 26
Meranie hrabky tenkej dielektrickej vrstvy

Struény opis metédy merania

Vztahy, ktoré sa pouzivaji pri merani

Pristroje a pomocky
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Zaznam merania, vypocty a vysledky

Namerané hodnoty odrazivosti

A (nm) | 420 | 425 | 430 |435 | 440 |445 | 450 | 455 | 460 | 465 | 470

Ivrstva

-[zrkadlo

R

A (nm) | 475 | 480 | 485 [490 | 495 |500 | 505 |510 |515 |520 | 525

[ vrstva

I zrkadlo

R

A (nm) | 530 | 535 | 540 | 545 | 550 | 555 | 560 | 565 | 570 | 575 | 580

] vrstva

Izrkadlo

R

Vypocty

Hrubka vrstvy s uvedenim hodnot a rozmerov veli¢in, bez zaokrihleni:

AwAmit 1
L — =
Am = Ami1 24/n2 — sin® a
Pomocné derivéacie funkcie L = L(Ay,, Apy1) (vyraz 12) vyjadrené pomocou symbolov

(bez dosadzovanial):

OL

o\,
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oL
a)‘m—I—l

Vy¢islenie pomocnych derivacii s uvedenim hodnot a rozmerov veli¢in, bez zaokrihleni:

OL

N

oL
8)\m+1

Stvorec smerodajnej odchylky podla (18) s uvedenim hodnét a rozmerov veli¢in, bez za-
okruhlent:

oL \° oL \*
2 _ (2= A2 AQZ
A= (o) 2+ ()




26. Meranie hrubky tenkej dielektrickej vrstvy

Prehl'ad vysledkov po zaokrileniach

Am (nm)

Amt1 (nm)

m

m+1

L (nm)

SL, (nm)
Prilohy

e graf zavislosti odrazivosti od vlnovej dlzky

Zhodnotenie vysledkov

Datum odovzdania protokolu:

Podpis studenta: Hodnotenie a podpis uéitela:



