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SUMMARY

The paper presents the original results achieved at the Laboratory of
Interferometry and the Laboratory of Plasmonics and Fibre Optics at
the Department of Physics, VSB - Technical University Ostrava during
six years when spectral methods were employed. It concentrates on
description and usage of new approaches and experimental methods
for characterization of optical structures, including thin films, plasmo-
nic layers and dielectric multilayers. The thin films are represented by
SiO; layers on a silicon substrate. The basic parameter evaluated is
the thickness of the SiO, layer. The plasmonic layers are represented
by thin gold layers on an SF10 glass substrate. Measured characteristic
is a dielectric function of gold. The dielectric multilayers are represen-
ted by a system of four bilayers of SiO; and TiO;, and the multilayer
is tested for the sensor response with respect to a change in relative
humidity of air.

The great advantage of new approaches is the use of experimen-
tal set-ups whose rearrangement, when compared with commercially
available instrumentation, is simple and fast. In the paper, new spectral
experimental methods are presented that serve to thin film thickness
determination, next to measurement of the dielectric function of gold
layer, and finally to ascertain the response of the dielectric multilayers
to a change in relative humidity of air. First, a new method of measu-
rement of ellipsometric parameters in the polarimetric configuration,
supplemented by a birefringent crystal is presented, which is based
on the reconstruction of a spectral signal interferometric phase. Next,
a method is presented for measurement of the spectral phase and re-
flectance in a Michelson interferometer, i. e., at normal incidence. The
polarimetric configuration is also applied for determination of both
the dielectric function of a gold layer and the response of the dielectric
multilayers to a change in relative humidity of air. The practical use-
fulness of all these techniques is in their relative simplicity and quick
response.

All the new approaches and experimental techniques were already
included in the framework of the field of study, guaranteed by the
Department of Physics, V5B — Technical University Ostrava. They are
in harmony with scientific and research aims of Optical Diagnostics
team, i. e., elaborating a measurement methodology for characteri-
zation of complex systems. These are topics of bachelor and diploma
theses, and dissertations, and as well as research projects, including
international cooperation.



SOUHRN

Tato pfedndska prezentuje ptivodni vysledky vyzkumu pracovniki
Laboratofe interferometrie a Laboratofe plazmoniky a vlaknové op-
tiky Katedry fyziky VSB-TU Ostrava, kterych bylo dosazeno béhem
Sesti let s pouzitim spektralnich metod. Zaméfuje se na popis a pouZiti
novych pfistupti a experimentdlnich metod pfi charakterizaci optic-
kych struktur, zahrnujicich tenké vrstvy, plazmonické vrstvy a dielek-
trické multivrstvy. Tenké vrstvy reprezentuji vrstvy SiOs na kfemiko-
vém substratu. Zakladnim parametrem, ktery se vyhodnocuje, je tlous-
tka vrstvy SiO,. Plazmonické vrstvy reprezentuji tenké vrstvy zlata
na substrdtu ze skla SF10. Méfenou charakteristikou je dielektricka
funkce zlata. Dielektrické multivrstvy reprezentuje systém ¢tyt dvoj-
vrstev 5i0; a TiO2, a multivrstva se testuje s ohledem na odezvu sen-
zoru na zménu relativni vlhkosti vzduchu.

Velkou vyhodou novych pfistupt je vyuZiti experimentalnich se-
stav, které jsou v porovndni s komerénimi pfistroji snadno a rychle
prestavitelné. V pfedndasce jsou predstaveny nové spektrdlni experi-
mentalni metody, které slouzi jednak k ur¢ovéni tloustky tenké vrstvy,
déle k méteni dielektrické funkce vrstvy zlata a koneéné ke zjistovani
odezvy dielektrické multivrstvy na zménu relativni vlhkosti vzduchu.
Nejprve je piedstavena novd metoda méfeni elipsometrickych para-
metrti v polarimetrické konfiguraci, doplnéné dvojlomnym krystalem,
kterd je zaloZena na rekonstrukci interferometrické féze spektralniho
signdlu. Déle je prezentovdna metoda méfeni spektralni faze a odra-
zivosti v Michelsonové interferometru, tj. pfi kolmém dopadu. Polari-
metricka konfigurace je aplikovana také pfi ur¢ovani jak dielektrické
funkce vrstvy zlata, tak odezvy dielektrické multivrstvy na zménu
relativni vlhkosti vzduchu. Praktickou vyhodou vSech pouZzivanych
technik je jejich relativni jednoduchost a rychld odezva.

Tyto nové pfistupy a experimentdlni techniky byly jiz zahrnuty
do studijnich planti studijnich oborti, garantovanych Katedrou fyziky
V8B — TU Ostrava. Jsou v souladu s védecko-vyzkumnymi cili sku-
piny Opticka diagnostika, tj. propracovanim metodiky méfeni pro cha-
rakterizaci komplexnich systémt. Ty jsou tématy jak bakaldfskych,
diplomovych a doktorskych praci, tak vyzkumnych projektt, véetné
mezindrodni spolupréce.
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UvoD

Tenké a plazmonické vrstvy, které 1ze pfipravit rozli¢nymi technologi-
emi, jsou soucasti celé fady optickych struktur, které nachazeji siroké
uplatnéni v nejriznéjsich oblastech fyziky a techniky. Tenké vrstvy
maji zdsadni vyznam napf. v mikroelektronice, optoelektronice a v na-
notechnologii, ktera patfi k nejprogresivnéjsim technologiim souc¢asno-
sti. Tato skute¢nost je navic podpofena vSestrannym pouZitim plazmo-
nickych struktur a dielektrickych multivrstev v senzorice, zvlasté pak
ve velice aktudlni oblasti biosenzort.

Zakladnimi optickymi parametry tenkych a plazmonickych vrs-
tev jsou geometrickd tloustka vrstvy a komplexni index lomu, zahr-
nujici redlnou ¢ast a extinkéni koeficient. Plazmonické vrstvy je ¢asto
vyhodnéjsi charakterizovat komplexni permitivitou. Dalsi dtleZitou
charakteristikou je topografie povrchu. Znalost optickych parametrii a
topografie povrchu je dtilezitd v mnoha p¥ipadech nejen v zdkladnim
a aplikovaném vyzkumu, ale i v pramyslu. Pfikladem miiZe slouZit
névrh optického senzoru indexu lomu s plazmonickou vrstvou, vlastni
realizace tohoto senzoru a jeho nasazeni v priimyslové praxi.

Geometrickou tloustku tenké vrstvy lze uréovat pfimymi &i nepii-
mymi metodami a optické parametry, popf. charakteristiky pouze ne-
pfimymi metodami. Méfici techniky, pomoci kterych mtizeme optické
a plazmonické struktury (systémy tenkych vrstev) charakterizovat, se
neustéle vylepsuji, pficemzZ se vychazi z vhodného teoretického mo-
delu. V odborné literatufe 1ze nalézt celou fadu rtiznych modeld a
aproximaci, které charakterizuji tenké vrstvy, af se jedna o disperzi
materialu vrstev ¢i model efektivniho prostfedi. Zvoleny model zkou-
maného systému tenkych vrstev je urcujici pro vyhodnoceni experi-
mentdlnich dat a proto jsou neustéle prezentovany nové studie, které
maji za cil nalézt lepsi, presnéjsi nebo jednodussi relace mezi navrho-
vanymi modely a experimentalnimi vysledky.

Mezi nejpouzivanéjsi experimentalni metody charakterizace ten-
kych a plazmonickych vrstev patii v soucasnosti metody spektralni,
tj. spektralni elipsometrie [1], spektrdlni polarimetrie [2], spektralni
reflektometrie [3] a spektrdlni interferometrie [2, 4, 5, 6, 7]. Tyto me-
tody pracuji v Sirokém oboru vlnovych délek, kdy se pouZziva zdroj
bilého svétla. Moderni komeréni piistroje jako spektralni elipsometry,
u nichZ je méfeni zcela automatizovdno a naméfend data jsou ihned
softwarové vyhodnocena, pracuji v $ir$im spektralnim oboru, véetné
¢asti UV a IR spektra.

Tato pfednaska je stru¢nym p¥ehledem vysledkd, kterych bylo do-



sazeno ve dvou laboratotich katedry fyziky VSB-TU Ostrava, a sice
v Laboratofi interferometrie a v Laboratofi plazmoniky a vldknové
optiky, béhem Sesti let s pouzitim spektrdlnich metod. Je zaméfena
jednak na nové metody urcovani tloustky tenkych vrstev s vyuZzitim
spektralni polarimetrie a interferometrie. Dale na charakterizaci plaz-
monické vrstvy pomoci spektrdlni reflektometrie a interferometrie,
kdy pfti znalosti geometrickych parametrii vrstev je uréena dielektricka
funkce zlata. V neposledni fadé se tyka prezentace vysledkd senzo-
rické odezvy dielektrické multivrstvy na zménu relativni vlhkosti vz-
duchu, kdy charakterizace multivrstvy probéhla pomoci spektralni
elipsometrie.

Vychdzi se z ¢lankt, které byly publikovany ve vyzna¢nych od-
bornych ¢asopisech a které demonstruji pouZité mé¥ici techniky, teore-
tické vypocty a pristupy pfi vyhodnoceni a interpretaci experimental-
nich dat. V prvnim pfipadé se jedna o data ziskand ze spektrdlnich
méfeni struktury, zahrnujici tenkou vrstvu SiO; na kfemikovém subst-
ratu. Déle jsou predstaveny nové pfistupy vyuzivajici technik spektral-
ni polarimetrie a interferometrie p¥i uréovani dielektrické funkce zlaté
vrstvy jako souldsti plazmonické struktury. V neposledni fadé je pro
pripad dielektrické multivrstvy prezentovan ptivodni pfistup zaloZe-
ny na spektralni interferenci, ktery umoziiuje za podminek vybuzeni
Blochovy povrchové viny rozliSeni rezonan¢niho stavu, resp. jeho sen-
zorické vyuziti, tj. zméfeni odezvy senzoru na zménu relativni vlh-
kosti vzduchu.



1 MERENI TLOUSTKY TENKE VRSTVY -1. METODA

Nova metoda uréovani elipsometrickych parametrd s vyuzitim spekt-
réalni interferometrie [8] jako alternativa k zavedené metodé spektralni
elipsometrie [1] je pouZita pro méfeni tloustky studované tenké vrstvy.
Tato technika pracuje s polarimetrickou konfiguraci a dvojlomnym
krystalem, a k ziskani elipsometrické faze tenké vrstvy vyuziva dvo-
jici spektrélnich signdldi, jednoho referenéniho a druhého s odezvou
studované tenké vrstvy.

1.1 Teoreticka ¢ast

Zakladem spektralni elipsometrie je mé¥feni elipsometrickych thlt ¥ ()
a A()), které vystupuji v poméru p()) spektrélnich reflexnich koefici-
entdl p- a s-polarizované viny

o) = 2 erg(jeia), (L.1)

kde tg[T(X)] = |rp(N)] / Irs(A\)| pfedstavuje pomér amplitud a A(N) =
dp(A) — 05(X) je rozdil fazi p- a s-polarizované odrazené viny.

1.1.1 Komplexni koeficient odrazivosti

Predpokladame-li dopad svétla ze vzduchu na povrch tenké neabsor-
bujici vrstvy, kterd se nachdzi na absorbujicim substratu, mtiZzeme pro
thel dopadu « (viz experimentalni sestava podle obrazku 1.1) vyjadfit
komplexni koeficient odrazivosti p- a s-polarizované vilny jako

7"1(7%1) (5 A) + 7‘;(7%;2) (a; N) expli2k.1 (
1+ 7”1(1?51)(06 /\)7‘;(3};2) (c; A) expli2k,1 (

o

; )d], (1.2)

rps(a;A) = N

Q

kde r;(f ) (e A) jsou komplexni koeficienty odrazivosti na rozhrani me-
zi j-tou a k-tou vrstvou, pro které plati Fresnelovy vztahy ve tvaru [9]

2 2
Ga oy MWk (s A) = nd (W) ki (a5 A)
ri R (o \) = 2 (Ve (03 A) + n2 (ki (a5 A) (1.3)
resp.
7,.(]776) (Oé' )\) — kz] (Oé, )‘) - kzk:(a, )\) (1 4)
5 k;zj(a,/\)+kzk(a7>\)7 .



kde n;(A) je index lomu i-té vrstvy a k,;(a; A) reprezentuje normalo-
vou slozku (z slozku) vlnového vektoru ve vrstvé, pro kterou plati

k.i(o; N) = (2m/A) [nF (A) — ng(A) sin® 04]1/2 : (1.5)

Alternativné miZeme pouzit maticového poctu [1].

7z 7
s ,
A Q
Polarizator s~ . NN ,
) ) LT O Analyzétor
Dvojlomny ala
krystal

Tenk& vrstva na substratu

Obrizek 1.1: Experimentdlni sestava s polarizdtorem, analyzditorem a dvoj-
lomnym krystalem pro méfent elipsometrickich parametrii tenké vrstvy na
substrdtu.

1.1.2 Disperzni relace

Index lomu n; () tenké vrstvy SiO, je moZzno aproximovat semiempi-
rickou Sellmeierovou rovnici

A2

ma (1.6)

() =1+

i=1

kde A; a B; jsou materidlové parametry, resp. je moZzno pouZit jed-

nodussi variantu rovnice
AN

nt(N) =14 3575, (1.7)

kde parametry A a B maji hodnoty: A =1,1336 a B = 9,261 x 1073
pro vinovou délku v mikrometrech.

1.1.3 Méfeni elipsometrické faze

Méfeni elipsometrické faze A()) probihd v experimentélni sestavé po-
dle obrazku 1.1 ve dvou krocich. V prvnim kroku se pfi tthlu dopadu
a = 90° zaznamend spektrélni intenzita bez vlivu analyzované tenké
vrstvy, kdy plati

I()\) = Io(/\){l + VBC()\) COS[d)Bc(/\)]}, (1.8)



kde Iy(A) je spektralni intenzita zdroje, dpc(X) = ép(A) — @s(N) je
spektralni fazovy rozdil mezi p- and s-polarizovanymi slozkami vli-
vem dvojlomného krystalu vhodné tloustky ¢, a V() je ¢len vidi-
telnosti, pro ktery plati

Veo(N) = exp{—(7%/2)[G(MNtAIR /N2, (1.9)

kde G¢(\) je skupinovy dvojlom krystalu a AAg je sitka odezvové
funkce spektrometru. Ze zaznamenaného spektralntho interferogramu
se vhodnou metodou rekonstruuje spektralni faze ¢pc(A).

Ve druhém kroku je pfi pevném tihlu dopadu a zaznamenéna spek-
tralni intenzita pro analyzovanou tenkou vrstvu

') =I'o(N){1+ V'(\) cos[ppe(N) + AN}, (1.10)

kde I'¢(A) je referen¢ni spektralni intenzita a V'(\) je ¢len viditelnosti
zavisly na analyzované tenké vrstvé prostfednictvim reflexnich koefi-
cientli R,(\) a Rs(\)

2\ Bp(M)Rs (M)

YN =R T R

Vo (). (1.11)
Ze zaznamenaného spektrdlniho interferogramu se poté rekonstruuje
spektralni faze ®(\) a z ni pak elipsometrickd faze A(\) jako

A() = () — dpc(N). (1.12)

1.1.4 Meéfeni elipsometrického thlu

Postup pfi méfeni poméru odrazivosti R,(\)/Rs()\) neboli tg?[¥(\)]
zahrnuje tfi kroky: prvni, kdy pfi zakrytém zdroji se méfi intenzita
pozadi I,(A); druhy, kdy s analyzdtorem orientovanym rovnobéZzné
s rovinou dopadu se mé&fi reflexni spektrum I,(\) pro p polarizaci;
a treti, kdy s analyzatorem orientovanym kolmo k roviné dopadu se
méfi reflexni spektrum I;(\) pro s polarizaci. Pro pomér odrazivosti
potom plati

R, L) =L

Rs()‘) B Is()‘> - IZ(A)’

a elipsometricky tihel je dan jako ¥(\) = arctg[\/R,(A)/Rs(N)].

(1.13)
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1.2 Experimentdlni sestava

Experimentdlni sestava reprezentovand polarimetrickou konfiguraci
podle obrazku 1.1 zahrnuje zdroj bilého svétla s halogenovou lampou
HL-2000, optické vldkno s kolimaéni ¢ockou, polarizator, dvojlomny
krystal, méfeny vzorek (tenkd vrstva na substrdtu), analyzator, mik-
roskopovy objektiv, detekéni optické vlakno, vlaknové-opticky spek-
trometr 52000, A/D pfevodnik a osobni pocita¢. Spektrometr 52000,
jehoZ méfici obor je od 350 do 1000 nm, obsahuje difrakéni m#izku s
600 vrypy/mm a CCD detektor. Vzdélenost sousednich pixeld je 0,32
nm, coZ znamend, Ze naméfené spektrum je reprezentovano ve vyse
uvedeném intervalu vlnovych délek 2048 hodnotami. Detekéni op-
tické vlakno je charakterizovano Gaussovou odezvovou funkci Sitky
AMAr = 3 nm a pramérem jadra 50 pm. Pro pfesné nastaveni tthlu do-

padu « 1ze vyuZit goniometr.

1.3 Experimentalni vzorky

Meéfeny vzorek je reprezentovan SiO, tenkou vrstvou na Si substratu.
Monokrystalické kfemikové podlozky byly pfipraveny ve firmé ON
Semiconductor v RoZznoveé pod Radhostém a mély nasledujici parame-
try: pramér (100,0+0,5) mm, tloustka (381425) um. Tenké vrstvy SiOs
byly pfipraveny metodou suché oxidace podle tzv. Dealova-Groveova
modelu [10]. Pfed oxidaci byly desky nafezany na ¢tverce o velikosti
pfiblizné 30 mm x 30 mm, ocistény standardnimi metodami a pak
7ihany v peci pii teploté 1200°C. Zihaci ¢as byl stanoven podle zaméfe-
ni experimentu tak, aby tloustky vrstev byly v rozsahu od 280 nm do
450 nm. Homogenita pfipravenych vrstev byla ovéfena pomoci rent-
genové analyzy na Katedfe inZenyrstvi pevnych latek FJFL

1.4 Experimentalni vysledky

Nova metoda uréovani elipsometrickych parametrii s vyuZitim spek-
tralni interferometrie byla testovdna na tfech vzorcich tenké vrstvy
SiO; na Si substratu za predpokladu, Ze jsou zndmy optické parame-
try struktury a méfeni probihalo pro pevné nastaveny tihel dopadu
a = 45°. Piiklad zaznamenaného interferenéniho spektra bez vlivuy,
resp. s vlivem analyzované tenké vrstvy je na obrazku 1.2(a) a demon-
struje snizeni viditelnosti pro pfipad tenké vrstvy. Zaznamenana inter-
ferenc¢ni spektra jsou ddle zpracovana tak, Ze se urc¢ovala spektralni in-
tenzita zdroje Io(\) a referencni spektrdlni intenzita I'o(\), které byly
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ziskany Fourierovou transformaci (FT): naméfené interferen¢ni spek-
trum bylo zpracovano FT a nasledné byla vybrana komponenta Fou-
rierova spektra nultého fadu a na ni byla aplikovana inverzni FT. Vys-
ledky byly pouZity pro vyjadfeni spektrélnich signalti, definovanych
jako S(A) = I(X)/Ip(A) — 1, jak pro referen¢ni méfeni, tak pro méfeni
s analyzovanou tenkou vrstvou na substréatu.

14 08
1,2 06
5
g1 g o
[ (=2}
2 0.2
& o8 2
N c
2 E o
s 06 5
g < 02
Q.
S 04 N -04
P4
0.2 -0,6
(@) (b)
0 . . . . y y —0g . . . . . .
550 600 650 700 750 800 850 900 550 600 650 700 750 800 850 900
VInova délka (nm) VInova délka (nm)

Obrizek 1.2: Zaznamenand interferencni spektra (a) a odpovidajici spektralni

signdly (b).

Priklad spektralnich signalti S(\) a S’(\) ziskanych pro tfeti vzo-
rek je na obr. 1.2(b) a demonstruje vliv tenké vrstvy na vysledny inter-
ferogram s ohledem jak na fazi, tak na kontrast (viditelnost) spektral-
nich prouzk. Rekonstrukce faze z naméfenych interferen¢nich signala
se provadéla ptivodni metodou okenni Fourierovy transformace (WFT)
[11] ana obr. 1.3(a) jsou zndzornény elipsometrické faze A.(\) naméfe-
né pro vsechny tfi vzorky. Namétena elipsometrické faze A.()\) je po-
rovndna s teoretickou A()), kterd se ziskd z rovnic (1.2) az (1.5), kdy
index lomu tenké vrstvy n()) je vypocten z rovnice (1.7). Fitovani
se provadi pomoci Levenbergovy-Marquardtovy metody nejmensich
¢tverct v programovém prostfedi Matlab [12]. Tento algoritmus hleda
hodnotu fitovanych parametrd, v tomto piipadé tloustky d tenké vrst-
vy SiO,, minimalizaci funkce x?, ktera je definovédna vztahem

N
() =D [Ac(N) — A d). (1.14)

i=1

kde A; jsou vlnové délky, na nichZ bylo porovnani provedeno (550 to
900 nm). Vysledky takto urcenych tlousték shrnuje Tabulka 1, kde
jsou uvedeny nameétené tloustky d spolu s korelatnimi koeficienty
R. Velmi dobrd shoda experimentu s teorii je navic ilustrovdna na
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obrazku 1.3(a), ktery zndzoriiuje elipsometrické fdze A(\) pro vSechny
vzorky.

Elipsometricka faze (rad)
Pomeér odrazivosti

8,
550 600 650 700 750 800 850 900 650
VInova délka (nm) Vinova délka (nm)

Obrizek 1.3: Namétené (plné cdry) a teoretické (Cdrkované Ciry) elipsomet-
rické fize Ao(N) (a) a poméry odrazivosti R,(X)/Rs(X\) pro o = 45° a t7i
vzorky s tenkou vrstvou SiOg na Si substrdtu.

Tabulka 1: Cas Zihdni T, toustky d a dg tenké vrstoy SiOs (R je korelacni
koeficient)

Vzorek T (min) d (nm) R dr (nm)

1 122 286,5 0,99962 286,1
2 212 3339 0,99951 333,6
3 392 445,7  0,99943 445,7

Ve stejné experimentdlni sestavé byl zméfen pomér odrazivosti
R,(N)/Rs(N), ktery je pro vSechny vzorky zndzornén na obrazku 1.3(b),
ve kterém jsou rovnéz teoretické zavislosti a v Tabulce 1 odpovidajici
tloustky dpr tenké vrstvy SiO,, které jsou ve velmi dobré shodé s hod-
notami zjisténymi z méfeni elipsometrické faze.

2 MERENI TLOUSTKY TENKE VRSTVY -2. METODA

Na rozdil od elipsometrické metody 1ze metodu spektrdlni interfero-
metrie vyuZit i pro kolmy dopad svétla na analyzovany vzorek, napf.
v Michelsonoveé interferometru [13], a ve stejné konfiguraci 1ze rovnéz
pouzit metodu spektralni reflektometrie [14].
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2.1 Teoreticka ¢ast

Komplexni koeficient odrazivosti studovaného vzorku Ize vyjadfit jako

r(A) = vV R(A) exp[id, (V)] (2.1)

kde R(\) je odrazivost vzorku a d,(\) je spektralné zdvisla féze kom-
plexniho koeficientu odrazivosti, kterd miize byt vyjddfena sou¢tem
dvou piispévkii

Or(A) = k(A)2n1(A)d + dni(N), (2.2)

kde prvni ¢len s k(A\) = 27/X reprezentuje fdzovou zménu, kterou
prodéla vlna uvnitf tenké vrstvy pfi nejkratsim sifeni od jednoho roz-
hrani k druhému a zpét, a ¢,,;(\) je fazova funkce diky mnohondsob-
nym odraztim uvnitf tenké vrstvy struktury [13, 14].

Tenka vrstva na substratu (Ref. vzorek)

Mikroposuv
Zdroj Kolimator
Polopropustné zrcadlo
Zrcadlo

? Objektiv

Spektralni int. pole

Obrizek 2.1: Michelsoniiv interferometr s méfenou tenkou vrstvou na
substrdtu.

Spektrélné zdvisla faze ¢,()) je obsazena ve fdzové funkci p(\)
spektralniho interferogramu, ktery lze registrovat na vystupu Michel-
sonova interferometru podle obr. 2.1, p¥i¢emz pro spektralni intenzitu
I(X) plati

I(A) = To (M1 + V() cos[p(A)]}, (23)
kde Iy(\) je referenéni spektrum a V() je ¢len viditelnosti, ktery zavisi
na odrazivosti R(\) analyzované struktury [14]. Fadzovou funkci ¢())
1ze vyjadfit jako

P(A) = 0ar(A) = 6r(A) = 0Bs(A) + k(A [2L1 + 2n(A)te],  (24)
kde dp(A) a dps(A) jsou fdzové funkce zrcadla Michelsonova interfe-

rometru a déli¢e svazki (polopropustné zrcadlo), n(\) a ter jsou jeho
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index lomu a efektivni tloustka, resp. 2L, je drdhovy rozdil interfe-
rujicich svazk ve vzduchu.
Zavedeme-li nelinedrni fazovou funkci §(\) vztahem

O(A) = 6,(N) — k(N)2Lo, (2.5)
kde L je vhodné zvoleny drdhovy rozdil, dostdvame vyjadieni
0(A) = (A) = o(A) = dps(A) + k(A)[2(L1 = Lo) + 2n(Mtes].  (26)

ProtoZe rovnice (2.6) obsahuje fazové pfispévky zrcadla Michelsonova
interferometru a délice svazkti, pouZijeme referenéniho méfeni, aby-
chom tyto neznadmé fazové pfispévky eliminovali. P¥i referenénim mé-
feni je analyzovand struktura nahrazena substrdtem vzorku (zrcad-
lem), takZe plati

Iref()\) = I(Jref()\){l + Vref()\) COS[(pref()\)]}7 (2.7)
kde
%Oref(/\) = (51%(/\) - 6ref()\) — 535()\) + k(/\)[QLQ + QTL(/\)teff], (2.8)

a kde 2L, je drahovy rozdil interferujicich svazk, ktery je nastaven
conejbliz k 2L;.
S pouZzitim rovnic (2.6) and (2.8) potom plati

5(\) = 6(\; AL) — k(N\)2Lo, (2.9)
kde
S AL) = @rer(N) — 9(N) + 8rep(N) — k(V2AL (2.10)

a AL = Ly — Ly. Je-li AL = 0, nelinearni fdzova funkce §(\; AL) je
identicka s d(\).

Spektralni interferogramy (2.3) a (2.7) 1ze zpracovat pomoci okenni
FT [14], a 1ze tak ziskat fazové funkce ®(A\) a ®,.;()) s neurtitosti
m2w, kde m je celé ¢islo. Rekonstruovand (zméfend) nelinedrni fazova
funkce 0"(\; AL) je potom dédna vztahem

5T (M AL) = Brep(A) — B(A) + m2m + 0pep(N) — k(A2AL. (2.11)

2.2 Experimentalni vysledky

Metoda byla testovdna na stejnych ¢tyfech vzorcich tenké vrstvy SiOq
na Si substrétu jako v pfedchozi praci [14]. V rdmci referenéniho méfeni
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bylo jedno zrcadlo Michelsonova reprezentovano kfemikovym subst-
ratem. Nejdiive byla urcena fazova funkce ®,.¢(A) zpracovanim pfti-
slusného spektralniho interferogramu s pouzitim okenni FT. Né4sledné
bylo provedeno méfeni na vzorku s vrstvou a byla ur¢ena fazova funk-
ce ®()\). Naméfend funkce 6" (\; AL) byla porovnédna s teoretickou
d(A; AL, d) as pomoci Levenbergova-Marquardtova algoritmu nejme-
nsich ¢tverct byly zjistény parametry AL and d za podminky minima
funkce x? definované jako

N
XA(AL,d) = [6"(Ai; AL) — 5(Ai; AL, d))?, (2.12)
=1

kde A; jsou vlnové délky, na nichZ bylo porovndni provedeno (450 to
900 nm). Velmi dobrd shoda experimentu s teorif je ilustrovdna na
obrazku 2.2(a), ktery znazortiuje nelinedrni fdzové funkce 6" () pro
dvojici vzorki 1 a 2. Vysledky méfeni shrnuje Tabulka 2, kde jsou uve-
deny naméfené tloustky d spolu s korelatnimi koeficienty R.

0,45

Nelinearni faze (rad)
Odrazivost

() N 2

B 0,05
450 550 650 750 850 450 550 650 750 850

VInova délka (nm) VInova délka (nm)

Obrizek 2.2: Namétené (plné ¢iry) a teoretické (Carkované &ary) nelinedrni
faze §(X\; AL) (a) a odrazivosti R(\) pro dva vzorky s tenkou vrstvou SiOs
na Si substrdtu (D).

Ve stejné experimentélni sestavé byly méfeny odrazivosti R()\) vzo-
rki1 ve tfech vyse uvedenych krocich, kdy jeden svazek interferometru
byl pferusen. Referen¢ni méfeni pracovalo s kiemikovym substratem.
Vysledky byly zpracovany pomoci Levenbergova-Marquardtova al-
goritmu a byly ureny tloustky dg, které jsou rovnéz uvedeny v Ta-
bulce 2. Velmi dobra shoda experimentu s teorii je ilustrovana na obra-
zku 2.2(b), ktery zndzoriiuje spektralni odrazivosti R(\) pro stejnou
dvojici vzork.
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Tabulka 2: Cas Zihdni T, tloustky d a dp tenké vrstvy SiOy (R. je korelacni
koeficient)

Sample T (min) d(nm) R dr (nm)

1 122 285,6  0,99962 285,3
2 212 338,6  0,99951 338,0
3 326 3932  0,99482 390,2
4 392 4494  0,99943 450,1

3 CHARAKTERIZACE PLAZMONICKE VRSTVY

Metoda spektralni elipsometrie je zvlast vyhodna pro struktury vice
vrstev, véetné plazmonickych struktur. Pfikladem je analyzované plaz-
monickd struktura: substrat, tenka adhezni vrstva chrému a plazmo-
nickéd vrstva zlata, charakterizovana také metodou AFM.

3.1 Metoda AFM

Morfologie povrchu plazmonické vrstvy zlata na substrdtu ze skla
SF10, kterd byla vyrobena firmou Accurion (SRN), byla zjisfovana me-
todou mikroskopie atomarnich sil (atomic force microscopy, AFM) s
pouzitim mikroskopu NTEGRA Prima (NT-MDT, Co.) v semikontakt-
nim rezimu, kdy méfena plocha byla 2 yumx2 pum. Pfiklad vysledkt
je na obrdzku 3.1(a) a je patrné, Ze povrchovd drsnost je takika rov-
nomérnd na celé ploSe. Zpracovanim profilu povrchu byla ziskdna
rozdélovaci funkce podle vysky a z ni byla urcena jednak tloustka
pseudovrstvy ¢3=2,2 nm, resp. objemové zastoupeni zlata v efektivni
vrstvé ¢=0,5.

3.2 Metoda spektrdlni elipsometrie

Pro charakterizaci plazmonické struktury byl dale vyuZit spektralni
elipsometr RC2 firmy Woollam z USA a méfeni s proménnym tthlem
dopadu (variable angle spectroscopic ellipsometry, VASE) v rozsahu
od 40° do 70°, kdy redlné a imaginarni ¢ast komplexni elipsometrické
veli¢iny p podle vztahu (1.1), které jsou na obrazku 3.2, byly fitovany v
programovém prostiedi Matlab. Pro adhezni vrstvu chromu tloustky

t1 byl zvolen model [15], pomoci kterého 1ze komplexni dielektrickou
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Obrizek 3.1: AFM obraz tenké vrstvy zlata na substritu ze skla SF10 (a),
systém vrstev ve studované plazmonické struktufe (D).
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Obrizek 3.2: Zmétend redlnd (a) a imagindrni ¢ast (b) komplexni elipsomet-
rické veliciny p spolu s fitem (Cdrkované).

funkci vyjadtit vztahem

1

T2+ i) 3.1)

ECr<>\) =

2 Aj eW’J e_iﬁbj
+; A [(1/>\j = 1/X—i/v)) * (/N + 1/ X +i/v) ]

Disperze dielektrické funkce chromu podle rovnice (3.1) s parame-
try specifikovanymi v Tabulce 3 je vhodnd pro modelovéani odezvy
ve spektralnim rozsahu od 400 to 1000 nm.

Pro plazmonickou vrstvu zlata tloustky ¢, byl zvolen Drudeho-
Lorentztiv model, pomoci kterého 1ze komplexni dielektrickou funkci
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Tabulka 3: Parametry dielektrické funkce chromu [15].

Drudeho ¢len Oscilator 1 Oscilator 2
Parametr hodnota  Parametr  hodnota Parametr hodnota
€00 1,1297 A 33,086 Ao 1,659
Ap(nm) 213,67 A1(nm) 1082,3 Az2(nm) 496,5
Yp(nm) 4849,8 ~1(nm) 1153,2 ~2(nm) 2559,7

— — pr(rad) 025722 ¢o(rad)  0,83533

vyjadfit Drudeho vztahem se dvéma dodate¢nymi cleny

1 2 A
=1- - . :
ean(d) AZ(L/A2 +i/vpA) ;)\?(1/)\271/>\§)+i>\§/%)\

(3.2)
V modelu plazmonické struktury je tteba zahrnout i efektivni prostfedi,
protoze AFM analyza (viz obrazek 3.1) odhalila povrchovou drstnost
vrstvy zlata. Vysledky elipsometrické VASE analyzy vedly k tloustkam,
které byly ve velmi dobré shodé s hodnotami od vyrobce, resp. k para-
metrim Drudeho-Lorentzova modelu, které jsou specifikovany v Ta-
bulce 4.

Tabulka 4: Elipsometricky zméfené parametry dielektrické funkce zlata [16].

Drudeho ¢len Oscilator 1 Oscilator 2
Parametr hodnota  Parametr  hodnota Parametr hodnota
[ 1 Aq 711 Ao 0,06
Ap(nm) 135,71 A1 (nm) 294,24 Ao (nm) 487,20

~p(nm) 13819,63  ~yi(nm) 113420  ~a(nm) 7856,94

4 MERENI DIELEKTRICKE FUNKCE VRSTVY ZLATA

Znalost tlousték jednotlivych vrstev plazmonické struktury umozZiuje
jednoduché méfeni dielektrické funkce tenké vrstvy kovu (zlata) bud
metodou spektralni polarimetrie [17], nebo metodou spektralni inter-
ferometrie [18]. Obé metody vyuZivaji plazmonickou strukturu v Kre-

19



schmannové uspofadéani, kdy se méfi bud pomét odrazivosti, nebo
fazovy rozdjil jako funkce dhlu dopadu za podminek povrchové plaz-
monové rezonance (surface plasmon resonance - SPR).

41 Metoda spektralni polarimetrie

V experimentdlni sestavé podle obrazku 4.1, kdy material vazebniho
hranolu je stejny jako materidl substratu (sklo SF 10), se méni tihel
dopadu Ospr, pro ktery SPR nastdva, s tim jak se méni goniometrické
nastaveni thlu dopadu « na sténu vazebniho hranolu, pficemz plati

6 = 60° + arcsin[n, () sin a/n(A)], 4.1

kde n(\,) a ny(Ar) jsou indexy lomu materidlu hranolu a vzduchu na
rezonanéni vinové délce A, resp. disperzni vlastnosti skla SF10 jsou
popsany Sellmeierovou rovnici

3
AN?
2 _ i
n"(A) =1+ ;:1 N B (4.2)

kde X je vlnova délka, resp. A; aB; jsou Sellmeierovy koeficienty, je-
jichz hodnoty pro teplotu 20°C jsou v praci [19].

Spektrometr

Plazmonicka struktura
ZBS

Obrizek 4.1: Experimentdlni sestava: plazmonickd struktura v Kretschman-
nové usporddani; zdroj bilého svétla (ZBS), kolimacni cocka (KC), polarizitor
(P), dvojlomny krystal (DK), analyzitor (A).

Obréazky 4.2(a) a 4.2(b) ukazuji zméfeny pomér odrazivosti v zavis-
losti na vlnové délce pro thel dopadu « v rozsahu od 33° do 42, 6° na-
staveny s rliznym krokem. Poméry odrazivosti maji dostate¢né vyraz-
nd minima a Sifku, kterd roste s rostoucim tthlem dopadu. Vlnova
délka minima, tzv. rezonanéni vinova délka, roste s tim jak se zvétsuje
thel dopadu.
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Obrizek 4.2: Zméfenyj pomér odrazivosti v zdvislosti na vinové délce pro tihel
dopadu o v rozsahu od 33° do 41° (a), od 41, 1° do 42, 6°(b).

Abychom ur¢ili dielektrickou funkci tenké vrstvy zlata, vyhodno-
ceni zméfeného poméru R, (\)/Rs () pro riizné thly dopadu probihd
ve dvou krocich. V prvnim kroku jsou fitovany jednotlivé poméry
R,(A)/Rs(N) v rozsahu 100 nm kolem rezonanéni vinové délky, pfi-
¢emZ komplexni koeficient odrazivosti plazmonické struktury, kterd
¢itd 5 prosttedi (viz obrazek 3.1) je dan vyjaddfenim [9]

(12305) () _ "ot () F 7 (N explizka (M)
"p.s (\) = (1,2) (2345) . ’ (4.3)
L rp,57 (Nrpss 7 (A) expliZkaa (A
kde (2,3) (345) .
(2345) (y) — "B (A) +rps " (A) expli2kz2(\)t2] 44
s (A) = 2.3)/1\..(315) : , (4.4)
s s 22 2
L s (Mrps ™ (A) expli2kza (M)t
resp.
: 4, ,
rz(f’f’)()\) — 7"1()?84)()\) + 7"z(l,sg))()\) expli2kz3(A)ts] (4.5)

1+ 782 (0)ri5 () expli2k.s (\)ts]

a kde rz(f ’Sk)(a; A) jsou komplexni koeficienty odrazivosti na rozhrani
mezi j-tou a k-tou vrstvou, které jsou ddny rovnicemi (1.3) a (1.4). Die-
lektricka funkce (relativni permitivita) £.7(\) pseudovrstvy tloustky
ts (viz obrazek 3.1), zahrnujici zlato a vzduch, je ur¢ena podle Maxwe-
llovy-Garnettovy teorie jako [20]

[(3 - 2q)51)(A) + 2q5Au(>‘)]
lgev + (3= @)leau(N)]

kde ¢ reprezentuje objemové zastoupeni kovu v pseudovrstvé. Fitova-
nim, které probiha pro parametry uréené z elipsometrickych méfent,

gef(A) = eau(N) (4.6)
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tj. pro tloustky jednotlivych vrstev ¢;=2 nm, t5=42,8 nm a ¢3=2,0 nm,
a znamé objemové zastoupeni zlata v pseudovrstvé ¢=0,5, jsou od-
hadnuty hodnoty parametrt A,, v, 4;, A;, v; Drudeho-Lorentzova
modelu zlata (3.2), resp. redlnd a imagindrni ¢ast dielektrické funkce
zlata. PouZzitim téchto jednotlivych hodnot dielektrické konstanty je
ziskand zavislost na vlnové délce a tato je fitovana modelovou funkci,
pficemZ nejlepsiho fitu je dosaZeno minimalizaci funkce

N
Fla) = \| 5 SO (@) - A2, @7)
=1

kde AZ a AL (z) jsou naméfené a teoretické rezonanéni vinové délky
vypoctené podle daného modelu, z je sada parametrit modelu (%3, 3,
4 Aps Ypr Aj, Aj, 7v5) a N je pocet méfeni.

Vysledek tohoto pfistupu ukazuje obrazek 4.3(a), kde je vynesena
redlnd cast dielektrické funkce a fit podle modelové funkce (3.2). Ve
stejném obrazku je vynesena redlna ¢ast dielektrické funkce odpovida-
jici modelu referen¢niho zlata [17]. Podobné je v obrazku 4.3(b) vy-
nesena imagindrn{ ¢ast dielektrické funkce spolu s fitem, resp. refe-
ren¢ni funkci. Obé &asti dielektrické funkce, jejiz parametry jsou spe-
cifikovany v Tabulce 5 se lisf od standardniho Drudeho-Lorentzova
modelu zlata, ale ukazuji na velice dobrou shodu mezi naméfenou a
teoretickou odezvou SPR struktury.
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Obrizek 4.3: Namétend redlnd (a) a imagindrni ¢dst (b) dielektrické funkce
zlata spolu s fitem, resp. s priibéhem podle standardniho modelu.

4.2 Metoda spektrilni interferometrie

Rozsifenim experimentalni sestavy podle obrdzku 4.1 o dvojlomny
krystal a orientaci jak polarizdtoru, tak analyzatoru na 45° miiZeme
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Tabulka 5: Experimentdlné ziskané parametry dielektrické funkce zlata [17].

Drudeho ¢len Oscilator 1 Oscilator 2
Parametr hodnota  Parametr  hodnota Parametr hodnota
€oo 1 A 8,88 Ao 1,70
Ap(nm) 130,77 A1(nm) 255,5 Az2(nm) 660,67
Yp(nm) 6608,3 ~1(nm) -29,73 ~2(nm) -819,68

Fazovy posuv (rad)
Fazovy posuv (rad)

y -34
500 550 600 650 700 550 600 650 700 750 800 850 900
VInova délka (nm) VInova délka (nm)

Obrizek 4.4: Zmétend elipsometrickd fize v zdvislosti na vlnové délce pro
1thel dopadu o v rozsahu od 33° do 41° (a), od 41, 1° do 42,6°(b).

zahrnout i interferometrické méteni, kdy referen¢ni interferogram je
ziskén pro piipad hranolu bez plazmonické struktury. Obrazky 4.4(a)
a 4.4(b) ukazuji zméfenou elipsometrickou fazi (fazovy posuv) 6(A\) =
A(N) — Apes(A) v zdvislosti na vinové délce pro tihel dopadu a v roz-
sahu od 33° do 42, 6° nastaveny s riznym krokem. Zméfené elipso-
metrické faze maji dostatetné vyrazné skoky, jejichZ derivace vede
k rezonan¢nim maximtm [18]. VInovd délka maxima, tj. rezonan¢ni
vlnova délka, opét roste se zvétsujicim se tthlem dopadu. Postupem
analogickym k tomu, ktery byl vyuZit pfi vyhodnoceni namétenych
pomeéri odrazivosti v zavislo-sti na dhlu dopadu «, byla uréena die-
lektrické funkce zlata, kterd je pfedstavena na obrazku 4.5. Obé ¢asti
dielektrické funkce, jejiz parametry jsou specifikovany v Tabulce 6,
se opét lisi od standardniho Drudeho-Lorentzova modelu zlata, ale
mirné od dielektrické funkce ziskané z méfeni poméru odrazivosti.
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Obrizek 4.5: Naméfend redlnd (a) a imagindrni ¢dst (b) dielektrické funkce
zlata spolu s fitem, resp. s priibéhem podle standardniho modelu a z méfeni
pomeéru odrazivosti (¢drkované).

Tabulka 6: Experimentilné ziskané parametry dielektrické funkce zlata [18].

Drudeho ¢len Oscilator 1 Oscilator 2
Parametr hodnota  Parametr  hodnota Parametr hodnota
€oo 1 Aq 5,15 Ao 2,96
Ap(nm) 135,55 A1(nm) 344,8 Az(nm) 137,91
Yp(nm) 9235,1 ~1(nm) -32,19 ~Yo(nm) -34,61

5 CHARAKTERIZACE DIELEKTRICKE MULTIVRSTVY

Alternativou k plazmonické struktufe, kterd vykazuje v Kretschman-
nové uspofadani jev SPR, je dielektrickd multivrstva, u které je mozno
vybudit Blochovu povrchovou vlnu a zajistit s tim spojenou rezonanci
(Bloch surface wave resonance, BSWR). Ke korektnimu modelovani
odezvy struktury, kterd vykazuje jev BSWR, je potfebnd znalost neje-
nom tlousték jednotlivych dielektrickych vrstev struktury, ale i disper-
ze materidlt vrstev. Zde nastupujf techniky elektronové mikroskopie
a spektralni elipsometrie, jak je ilustrovano na pfikladu charakterizace
neznamé dielektrické multivrstvy.
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5.1 Metoda elektronové mikroskopie

Elektronova mikroskopie je destruktivni metodou [21], kterd umoZiiu-
je zjisténi poctu dielektrickych vrstev a odhad jejich tlousték. Pro urce-
ni sloZeni je kombinovana s prvkovou analyzou. P¥ikladem mtiZe slou-
zit obrazek 5.1(a), ktery byl ziskdn pomoci elektronového mikroskopu
FEI Quanta 650 FEG (FEL, USA). Z obrazku je ziejmé, Ze neznamd
dielektrickd multivrstva zahrnuje 4 dvojvrstvy TiO, a SiO; a drsnou
vrstvu TiO,.

analyt
ter = 13,5nm
TiO, t, =177, 4nm
SiO; ts = 87,2nm
TiO, ty = 183,9nm
SiO; te = 86,6nm
TiO, ts = 179,0nm
SiO, ty = 89,2nm
TiO, t3 = 182,8nm
mag o | det HV WD | pressure S|O2 ty = 79, 9nm
49999 x| BSED 20.00 V| 11.0 mm 4.07e-3 Pa
TiO, t; = 166, 7nm
substrat toub = 1 mm
imerzni kapalina 2

d Ly

hranol v
BK7

(a) (b)
Obrazek 5.1: Obrazek z elektronového mikroskopu pro pfipad neznimé die-
lektrické multivrstoy (a) a jeji geometrickd charakterizace (b).

Roz$ifenim analyzy o spektralni elipsometrii bylo mozné disperzné
charakterizovat jak dielektrické vrstvy, tak substrat. Disperze substratu
je popsana Cauchyho rovnici [22

n\) =a+bA"2 4+ (5.1)
kde X je vinova délka a a, b, resp. ¢ jsou koeficienty, které jsou specifi-
kovany v préci [22]. Disperze jak TiO, tak SiO; je popsédna Sellmeie-
rovou rovnici s jednim oscildtorem

bA?
N2 _ 2

kde a, b, resp. cjsou Sellmeierovy koeficienty.

n?(\) = a + (5.2)
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5.2 Odezva na zménu vlhkosti

Znalost tlousték vrstev dielektrické multivrstvy a jejich disperze mtze
slouzit k modelovani odezvy, napt. na zménu indexu lomu analytu, tj.
prostiedi, které strukturu obklopuje. P¥ikladem je odrazivost p-polari-
zované (transverzalné magnetické, TM) viny v Kretschmannoveé uspo-
fadani s hranolem ze skla BK7, kterou lze ziskat s pouZitim metody
pfenosové matice (transfer matrix method, TMM) [23]. Na obrazku
5.2(a) je tato odrazivost zndzornéna pro thel dopadu 45° a index lomu
analytu 1 (vzduch), kdy zavislost na vinové délce jasné odhaluje exis-
tenci minima, tj. rezonance na ur¢ité vinové délce. Tato rezonance je
spojena s vybuzenim BSW, ktera je vdzdna na zakdzany pads, coz dokla-
da odrazivost s-polarizované (transverzalné magnetické, TE) viny, zna-
zornéna taktéZ na obrdzku 5.2(a). Navic je vybuzeni BSW ilustrovdno
na obrazku 5.2(b), ktery znazoriiuje pritbéh normované intenzity op-
tické pole |E,|* / | Eoy|” (Eoy je y-ova slozka elektrické intenzity dopa-
dajictho pole) na vlnové délce 470,5 nm a vyrazné zesilovani pole v
dielektrické multivrstvé a vybuzeni BSW.

Normovana intenzita oPtického é)ole
4 8 1 1

(b)

2200 2200

o
©
&

2400 2400

(@

o
©
g

2000 2000

o
©

1800 1800

1

00 600 800 1000 1200
Vinova délka (nm)

1600 1600

0,82
1400 1400

0.78 1200 1200

Odrazivost p—polarizované viny
2
3

Odrazivost s-polarizované viny

Vzdéalenost od rozhrani substratu (nm)

1000 1000
0 4 8 12 16 20

400 450 600

00 550
VInovéa délka (nm)
Obrizek 5.2: Zivislost spektrdlni odrazivosti p-polarizované viny (a), priibéh

normované intenzity optického pole na vinové délce 470,5 nm (b). Analytem
je vzduch.

Teoretické zavéry TMM je mozZno ovéfit v experimentalni sestavé
podle obrazku 5.3, kdy se v Kretschmannové uspofddéni s analyzova-
nou dielektrickou multivrstvou méfi odezva na zménu relativni vlh-
kosti vzduchu. Ukazuje se vsak, Ze standardni pfistup s méfenim ode-
ZVy pro p- nebo s-polarizovanou vinu zpravidla nefunguje, z dévodu
nevyrazného minima. Proto byl navrZzen novy pfistup [24], ktery vyu-
Ziva spektrélni interference polarizovanych vin odraZzenych od dielek-

trické multivrstvy, coz vede k minimu s maximalni hloubkou.
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Obrizek 5.3: Experimentdlni sestava: dielektrickd multivrstva (DMV) v
Kretschmannové uspotidani; zdroj bilého svétla (ZBS), budici optické vlikno
(BOV), kolimacni cocka (KC), polarizitor (P), rovnostrannyy hranol (RSH),
analyzitor (A), snimaci optické vlikno (SOV), senzor vlhkosti a teploty

(SVT).
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Obrizek 5.4: Pomér spektrilnich odrazivosti Rpaas(N)/Rs(\) pro rizné
hodnoty RV vzduchu (a). Zdvislost rezonancni vinové délky na RV vzduchu
spolu s polynomidlnim fitem (b).

Interference je dosazeno kdyz jak polarizator, tak analyzator jsou ori-
entovany 45° vzhledem k roviné dopadu, a pro odrazivost plati

Rpass(A) = %{Rs()\) + Ry(A\) + 24/ Rs(A)Rp(A) cos[dsp( N}, (5.3)
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kde R (), resp. Rp,(\) je odrazivost s-polarizované, resp. p-polarizova-
né viny a d,,(\) je jejich fazovy rozdil.

Funkénost nového piistupu doklada obrdzek 5.4(a), ve kterém je
znazornén pomér spektrdlnich odrazivosti Rpass(\)/Rs(A) pro rizné
hodnoty relativni vlhkosti (RV) vzduchu. Obrazek ilustruje rozliseni
dostate¢né hlubokych minim a odpovidajicich vinovych délek, tj. re-
zonan¢nich vlnovych délek. Jejich zavislost na RV vzduchu spolu s
polynomialnim fitem je na obrazku 5.4(b).

ZAVER

PredloZena prace vychazi z ptivodnich vysledkt, kterych bylo dosaze-
no pracovniky Laboratofe interferometrie, resp. Laboratofe plazmo-
niky a vldknové optiky Katedry fyziky VSB-TU Ostrava. Vysledky,
které se tykaji charakterizace tenkych a plazmonickych vrstev a které
byly publikovany v vyznamnych impaktovanych odbornych ¢asopi-
sech, dokumentuji vyuZiti rznych metod. Jednak metody spektrdlni
polarimetrie pfi uréovani tloustky tenkych vrstev, kdy je ukazéno, ze
relativné jednoducha a levna sestava, doplnénd o dvojlomny krys-
tal, umoznuje méfeni s vysledky, které jsou ekvivalentni vysledktim
méfeni pomoci spektralni elipsometrie.

Préce dale dokumentuje uréovéni jak tloustky tenkych vrstev p¥i
kolmém dopadu s vyuZzitim metod spektralni reflektometrie a interfe-
rometrie, tak charakterizaci vrstvy zlata, tj. ureni dielektrické funkce
pfi znalosti geometrickych parametrii vrstev. V neposledni fadé préce
prezentuje charakterizaci dielektrické multivrstvy pomoci spektralni
elipsometrie, jejiZ vysledky se promitaji do velice aktudIni problema-
tiky vybuzeni Blochovy povrchové viny, kterd ovliviiuje senzorickou
odezvu multivrstvy, napf. na zménu relativni vlhkosti vzduchu.

Velkou pfednosti vsech uvedenych laboratornich experimentalnich
sestav v porovnédni s komerénimi piistroji je, bez ohledu na relativné
nizkou cenu a jednoduchost, jejich snadnéd a rychlé pfestavitelnost. Se-
stavy se vejdou na jeden laboratorni stfil, mohou pracovat v rtiznych
spektralnich oborech, véetné NIR oboru, a jsou vhodnou experimental-
ni platformou pro laboratorni méfeni studentti. Sestavy se staly stan-
dardni soucasti laboratornich méteni studentti v rdmci studijnich obo-
rii, garantovanych Katedrou fyziky: bakalafského, magisterského a
doktorského oboru Aplikovana fyzika. Navic jsou sestavy vyuZivany
pfi feSeni jak tuzemskych vyzkumnych projektt, tak v rdmci mezina-
rodni spolupréce.
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