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19. Meranie hrubky tenkej dielektrickej vrstvy

Autor povodného textu: Ondrej Foltin

Uloha: Uréit hribku tenkej dielektrickej vrstvy odmeranim spektralnej zavislosti §ikmej
odrazivosti svetla.

Teoreticky uvod

Tenké dielektrické vrstvy st sucastou mikroelektronickych prvkov pripravenych
planarnou technoldgiou. Hrubka tenkej vrstvy ovplyviiuje fyzikalne parametre prvkov
(kapacitu, elektricky odpor ...), preto je kontrola hrubky doélezitou sucast'ou technologického
procesu. Jednou z metdéd urcenia hribky je meranie spektralnej odrazivosti, t.j. meranie
zévislosti odrazivosti od vinovej dizky svetla.

Pri Sikmom dopade svetla na tenkt dielektricki vrstvu pomer intenzity odrazené¢ho
a intenzity dopadajiiceho svetla zavisi od jeho vinovej dizky. Tato zavislost ma periodicky
charakter (obr.19.1), ¢o je dosledkom interferencie svetla odrazené¢ho na rozhrani vzduchu
atenkej vrstvy so svetlom odrazenym na rozhrani vrstvy a podlozky (na ktorej je vrstva
nanesena).
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Na obrazku 19.2 je nakresleny rez tenkou vrstvou shribkou L , o ktorej
predpokladdme, Ze mé index lomu n , na ktord nechdme dopadat’ zvézok rovnobeznych
monochromatickych laéov s vinovou dizkou A . Index lomu nad vrstvou nech ma hodnotu 1,
pod vrstvou N’ > n . Z mnoziny lucov si vyberieme dva také, ktoré sa za bodom C stretni
a spolu postupuju d’alej v jednej priamke. La¢ 1 pri dopade na vrstvu v bode A sa CiastoCne
odrazi, ale v§imat’ si budeme cast, ktora presla do prostredia vrstvy. V bode B cast’ luca
vyjde z vrstvy von, ale Cast’ sa vrati a smeruje k bodu C . Aj tam sa Cast’ odrazi spit’ do
vrstvy, ale vS§imat’ si budeme Cast,, ktora presla nad vrstvu a interferuje s odrazenou castou
laca 2. La¢ 2 smeruje priamo do bodu C, a jeho odrazena Cast’ 2’ interferuje s Castou 1’
prvého luca. Z hladiska postdenia interferencie tychto lucov je doélezité vypocitat' ich
vzajomné drahové posunutie. Luce 1 a 2 su sucastou rovinnej viny, preto vbodoch Aa E
kmitaji vektory svetelnej viny s rovnakymi fazami. Li¢ 1 po lome v bode A a odraze v bode
B musi k bodu C prejst’ dlhsiu dréhu ako 16¢ 2 od bodu E po bod C. NavysSe prechadza
prostredim s indexom lomu n ¢o znamend, ako keby preSiel n-krat dlhSiu drdhu ako vo vakuu.
Luce st takto drahovo, a tym aj fazovo vzajomne posunuté.
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Drahové posunutie spomenutych lu¢ov vypocitame ako rozdiel optickych drah As:

As = n(AB +BC) - EC.
(19.1)

Obr. 19.2

Vzdialenost’” AB vypocitame pomocou hriubky vrstvy L auhla §:
AB =L/cosfp, EC = ACsina, AC/2 =Ltgp.

Pri vypocte pouZijeme aj Snellov zdkon, aplikovany na tento pripad, ked index lomu
prostredia nad vrstvou ma hodnotu 1, index lomu vrstvy n, teda

sin @ = nsin f.

Dosadenim tychto vzt'ahov do rovnice (19.1) dostaneme:

As= 2 ol igpsing =25 2130 ain g = 2N (4 in®8)= 2Lncos B
cos [ cos [ cos [ cos f
teda:
As = 2nL cos S .
(19.2)
Interferenéné maximum vznikne, ked” As= 2nL cos # = 2k (4/2), teda ked’
2nL cos B = kA.
(19.3)

Je vhodné uvedomit’ si, Zze vysledny vztah ma pomerne jednoduchy tvar vd’aka tomu,
ze v nom nevystupuje uhol dopadu « , ale uhol lomu £, ktory nie je priamo meratelny. Vo
vztahu (19.3) vystupuje celé ¢islo k vyjadrujice rad interferenéného maxima. Pri fixnom
uhle dopadu - ktory sa pouZziva v tejto laboratornej ulohe - teda aj fixnom uhle £, hodnota
lavej strany rovnice (19.3) sa nemdze menit’. Interferencné maximum moze sice vzniknut pri
roznych vlnovych dizkach, ale iba vtedy, ked’ sa su¢in kA nezmeni. Pre susedné interferenéné
maxima (k-te a k+1) musi teda platit’ vztah

kA = (k+1) A
(19.4)
&o znamena, Ze pomer vinovych diZzok susednych interferenénych maxim na obr. 19.1 sa rovna
pomeru celych cisiel:
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A A
el k. , napriklad 2= 3 . (19.5)
Ay k+1 As 4

Pre susedné interferencné maxima zodpovedajiice roznym vinovym dlzkam platia rovnice:

2nL cos f = kAy , 2nL cos f = (k+1) Ak -
Prvia rovnicu vynasobime ¢islom (k+1), druhu ¢islom k a rovnice navzajom od¢itame:
(Ak- A1) 2nLcos B = (k+1 k) (A - A1) =LAk - A1) s

odkial’ vyjadrime hribku tenkej vrstvy
ﬂ’k +1 ﬂ’k 1

L= .
A — Ay 2Ncosf

(19.6)
Uhol g vSak nedokdzeme zmerat’, preto vyuzijeme Snellov zékon lomu, aby sme ho mohli
vyjadrit’ pomocou merate'né¢ho uhla dopadu «:
sin o

sin

=N = nsinf=sina.

DalSou upravou dostaneme
2.2 ) 2 2 )
nN“sin“f = sin“"a — N (1-cos’f)=sin"«
a nakoniec

ncosf = (n*— sin“a)'?,

¢o dosadime do vztahu (19.6), ¢im ziskame vysledok, ktory sa da pouzit’ pri merani hribky
tenkej vrstvy:
Ak 1

A = A 24/n%—sin’a .

Pri merani tejto laboratornej Glohy je nastaveny uhol dopadu o =45°, a index lomu tenkej
vrstvy oxydu kremika je n=1,46.

L =

(19.7)

Metoda merania

Ked pozname index lomu vrstvy a uhol dopadu, treba zmerat’ uz len zavislost’ odrazivosti R,
tenkej vrstvy od vlnovej dizky a uréit’ maxima tejto zavislosti. Odrazivost' je definovana ako
podiel intenzity l,¢ odrazeného svetla a intenzity lgo, dopadajiiceho svetla — pri vSetkych
vlnovych dizkach — teda

Iodrv(ﬂ’)
Idop (j’)
Zdroje svetla vo vieobecnosti nevyzaruju na vietkych vinovych dizkach rovnako intenzivne,
ale ani detektory Ziarenia nereaguju na rdzne vinové diZky rovnako. Preto sa odrazivost
dielektrickej vrstvy porovnava s odrazivostou $tandardu, ktord od vlnovej dizky prakticky
nezavisi. Ako Standard s takouto vlastnostou je vhodné hlinikové zrkadlo, na ktorom
nedochadza k interferencii, svetlo sa na nom iba odraza. Aj odrazivost Standardu je
definovana vztahom analogickym vztahom ako (19.8):

R,(1)= (19.8)
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R¢ ZIOL(/I) , (19.9)
I dop (ﬂ’ )

ale ako uZ bolo uvedené, nezavisi od vlnovej dizky. Pri zachovani experimentalneho
usporiadania, ked’ sa iba zameni merana tenka vrstva Standardom, na obidva objekty dopada
rovnaka intenzita svetla. Preto su intenzity dopadajiiceho svetla vystupujuce v menovatel'och
obidvoch vztahov rovnaké. Vyjadrime intenzitu dopadajiceho svetla zo vztahu (19.9)

a dosadime do vztahu (19.8), ¢im dostaneme:

Iodrv(/l) _ Iodrv(ﬂ') R.
Idop(ﬂ“) Iodrﬁ(ﬂ) .

R, (1) = (19.9)

Z vysledku vyplyva, Ze zavislost’ odrazivosti tenkej vrstvy od vlnovej dizky svetla dokazeme
ur¢it' ako podiel intenzit svetla odrazené¢ho vrstvou a Standardom. Na urcenie skutoCnej
vel'kosti odrazivosti vrstvy by vSak bolo potrebné poznat’ aj velkost” odrazivosti Standardu. Tu
v$ak pri tomto merani nepotrebujeme, lebo ndm ide len o polohu maxim odrazivosti.

Opis aparatiry

Zariadenie a meranie spektralnej odrazivosti musi byt konstruované tak, aby dokazalo
generovat’ monochromatické svetlo rozli¢nych vinovych dizok, skoncentrovat’ ho na merant
vzorku apotom merat’ intenzitu odrazeného svetla. Na tento ucel sa hodi kolorimeter,
v ktorom ako zdroj svetla je pouzitd Ziarovka s wolframovym vlaknom. Ma zabudovanu
difrak¢nt mriezku ktora rozkladd spojité spektrum ziarovky, pricom otacanim difrakcnej
mriezky sa d& dosiahnut, aby cez vystupni Strbinu prechadzala iba uzka, temer
monochromaticka Cast’ zo spojitého spektra. Svetlo odrazené od vzorky sa registruje fotonkou,
a jeho intenzita sa zobrazuje na displeji v percentach (vzhl'adom na zaciato¢na hodnotu).
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T zrkadlo foténka

/®‘ Obr. 19.3

Vlnovi dizku svetla mozno odéitat’ na nastavovacom bubienku, ktorym sa nata¢a difrakéna
mriezka. Z vystupnej Strbiny kolorimetra dopadd monochromatické svetlo bud’ na vzorku
s tenkou vrstvou, alebo na Standard. Ich polohy sa daji jednoducho zamenit vysunutim
drziaka a jeho stcasnym oto¢enim o 180°, pricom uhol dopadu sa nemeni.
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Postup pri merani

Najprv si treba precitat’ inStrukcie polozené¢ vedla aparatiry a podla nich uviest
aparatiru do chodu. Do meracej polohy sa najprv umiestni vzorka a premeria sa spektralna
odrazivost’ v intervale vinovych dizok od 450 nm po 600 nm, s krokom 1 nm (150 udajov).
Potom sa do meracej polohy umiestni Standard a premeria sa odrazivost’ pri tych istych
vlnovych dizkach. Udaje sa zapisuji do tabulky a vypoéita sa odrazivost R vzorky pri
vetkych meranych vinovych dizkach.

Hodnoty odrazivosti sa vynest do grafu, na ktorom sa najdu vinové dizky 4 a A
zodpovedajuce maximam odrazivosti. Na zéklade tychto vinovych dizok, vychadzajuc zo
vztahu (19.5), sa stanovia difrakéné rady k a k+1 zodpovedajiice maximam odrazivosti.

Ziskané hodnoty vinovych dizok A a A1 sa pouZijii na vypocet hribky L tenkej
VIStvy.

Tabulka

A (hm) v (%) Is (%) R(4)

—

Vypocet smerodajnej odchylky

Zo vzt'ahu (19.7) na vypocet hribky vrstvy vyplyva, ze treba zvazovat’ iba presnost’ urcenia
vlnovych dlzok zodpovedajucich maximam na krivke odrazivosti. VInové dlzky vystupuju
v Citateli vzt'ahu v sucine a aj v menovateli. Preto na vypocet mézeme pouzit’ priblizny vzt'ah

2 2 2 2 2
S S S S, +S S S .
(_'-j - [_’1] +[—’1] + [MJ = TL =44 7’1 TakZe staéi stanovit’ len
A-42

L A Al A A2 12

smerodajnii odchylku  polohy maxima na krivke odrazivosti v jednotkach vinovej dizky.
Podla vyrobcu pristroja s; =11 nm. Za vlnovt dizku do menovatel’a dosadime priblizne stred
intervalu meranych vinovych dlzok.

Otazky
1. Ako suvisi rad difrakcie k s drahovym rozdielom interferujicich la¢ov?
2. Mozno merat’ hrubku vrstvy touto metoédou, ak jej index lomun=1?
3. Ako by sme vypoditali hribku vrstvy, keby jej index lomu zavisel od vinovej dizky,
pricom by sme prislusné hodnoty indexu zodpovedajuce maximam difrakcie poznali?
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Meno: Krazok: Datum merania:

Protokol laboratornej ulohy 19
Meranie hrubky tenkej dielektrickej vrstvy

Struény opis metédy merania:

Schéma chodu luc¢ov v tenkej vrstve:

Vztahy ktoré sa pouZivaju pri merani:

Pristroje a pomocky:

Tabulky nameranych hodnét odrazivosti (vinové dizky s uvedené v nanometroch)

A 420 1 425 430 435 440 445 450 455 460 465 470 475 480 485 490 495

—<—

7%

A 500 | 505 | 510 | 515 520 525 530 535 540 545 550 555 560 565 570 575

<<
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Tu vpiSte vypocet s uvedenim hodnot a rozmerov velicin:

Tabul’ka vysledkov

Veli¢ina jednotka ¢iselna hodnota
Ak
A1
k
k+1
L

Vypocet smerodajnej odchylky

Veli¢ina S, A ) sL/L
jednotka nm
hodnota 11

Vypocitana hodnota hriubky tenkej vrstvy s uvedenim neistoty merania:

Sicast'ou protokolu je aj graf zavislosti odrazivosti R od vinovej diZKy svetla.

Slovné zhrnutie vysledkov merania:

Datum odovzdania protokolu:

Podpis Studenta: Podpis ucitela:
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