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Plonos skaidrios plévelés ant kristalinio pagrindo optiniy konstanty nustarymo biidas priklauso optikos
sriciai ir gali biti pritaikytas kristaly optiniy savybiy tyrimui.

Matavimo schemg sudaro paZeisto visidko vidaus atspindzio prizmé (1), uZdéta ant plonos skaidrios
pléveles (2) susiformavusios ant skaidraus arba neskaidraus izotropinio arba anizotropinio pagrindo (3). I$
monochromatoriaus nukreipto j prizme spindulio kampu 6 ir atsispindéjusio spindulio nuo prizmés kelyje
pastatytas refraktometras (4) su skaiciavimo jrenginiu. Refraktometro (4) pagalba matuojami monochromatinés
3viesos s ir p poliarizacijy energetiniai atspindzio koeficientai Rss ir Rpp.
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ISradimas priklauso optinei spektroskopijai ir gali biti pritaikytas kristaly optiniy
savybiy tyrimui. .

Nustatyti plonos ir skaidrios plévelés storj d ir lizio rodikli n, galima elipsometrijos
pagalba. Matuojame atsispindéjusios $viesos elipsinius parametrus 4 ir ¥, kuriy pagalba gali

( kur § yra poliarizacija statmena, o p lygiagreti sistemos paviriui) santykis

s =1g¥-e'

7p
Suridant Air ¥ su myird per rpirrg,esant dviem kritimo kampams 6, ir 8, gaunama
dviejy lygeiy sistema, kuria sprendziant randamas 1aZio rodiklis 7, ir redukiotas pléveleés
storis d, = d/A ( RM.A. Azzam, N.M. Bashara. Ellipsometry and polarized light.// North -
-Holland Publishing Company, Amsterdam - New York - Oxford, 1977.- P.583 ). Taliau
lygciy sistemos

fi(ny,d,) =0, i=1,2

sprendimas yra komplikuotas, daugelyje atveju nuo pradinés #», vertés priklauso
konvergencijos greitis ir rezultato tikslumas.

Zinomas plonos skaidrios plévelés parametry 7 ir @, nustatymo biidas, matuojant
atsispindéjusios $viesos elipsometrinius parametris A ir ¥, zinant 6 ( D.Charlot and
A Maruani. Ellpsometric data processing: an efficient method and an analysis of the relatyve
errors.// Optics.-1987 -V.24, Nr.20.- P. 3368 - 3373(1985) ). Sis biidas leidzia i§vengti
suskai¢iuoty dydziy #; ir d, reikdmiy stiprios priklausomybés nuo pradiniy $iy dydziy
verCiy, gerai konverguoja ir leidzia, salyginai nesudétingo skai¢iavimo pagalba, nustatyti
rezultaty (1, d, ) jautrio priklausomybe nuo eksperimentiniu biidu gauty parametry § A
ir ¥ reikimiy. Siame metode nustatomas 71 sprendziant netiesing lygti , kurios savybés
leidzia panaudoti suprastinta skaitmeninj skaifiavima. Redukuota plévelés stori d,
surandame sprendziant kita vieno kintamojo lygti, kurioje dydis 1, yra parametru. Toks
biidas leidzia, atlikus nesudétingus matematinius skaifiavimus, parinkti optimalias
eksperimentiniy parametry vertes. '

Sis plonojo pavirinio sluoksnio optiniy parametry nustatymo biidas turi eilg trikumuy:
1. Reikalingas sudétingas ir brangus elipsometro jrenginys.

2. Matavimo budas leidZia nustatyti #n, ir d,, sprendZiant vieno kintamojo lygtis, tik jeigu
pagrindas yra izotropinis.

ISradimo tikslas sumazinti plonos plévelés ant jvairaus skaidrumo pagrindo lizio
rodiklio 7, ir redukuoto storio d, matavimo paklaidas ir sutrumpinti ju matavimy
laika.

Siilomame plonos skaidrios plévelés ant kristalinio pagrindo optiniu konstanty
nustatymo biide tikslas pasiekiamas taip: Zinant §viesos spindulio kritimo kampa 6, matuoja
atsispindéjusios §viesos parametrus ir i§ jy matematinémis operacijomis apskaidiuoja plonos
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skaidrios pléveles optines konstantas. Nauja tai, kad matuojant refraktometru
monochromatinés §viesos § ir p poliarizacijy energetinius atspindzio koeficientus Rgg ir
Rpp, uzdéjus ant plonos plévelés su jvairaus skaidrumo izotropiniu arba anizotropiniu
pagrindu paZeisto visitko vidaus atspindzio skaidria prizm¢ su Zinomu lazio rodikliu ny,

nustato pléveles 1azio rodikly 72,.

Tokiu biidu matuojant nustatomos atskirai skaidrios pléveles n; ir d, ir jy paklaidos,

pagal kurias surandamas optimalus spindulio kritimo kampas 6.

Kit1 pnivalumai:

1.Pagrindas gali buti ivairaus skaidrumo, izotropinis ar anizotropinis (vienaasis

kristalas);

2. Matuodami tik atspindzio koeficientus Rss ir Rpp paZeisto visiSko vidaus
atspindzio salygomis leid¥ia nustatyti #, ir d, su santykine paklaida,
nevirdijandia 10;

3. Nereikalingas brangus ir sudétingas elipsometrinis {renginys,

4. Pasitlytas plony pléveliy parametry 7, ir d, skaitiavimo bidas, sprendziant dvi
vieno kintamojo lygtis, sudaro galimybes i§ esmés pagreitinti $iy parametry reikSmiy
nustatymo procesa; parametry 1 ir @, skaiiavimas pasidaro visi¥kai patikimas, supaprastéja
sitilomo biido tiksluminiy charakteristiky jvertinimas.

I§radimas iliustruojamas bréZiniais, kuriuose vaizduojama: fig. 1 — idradimo matavimo
schema, fig. 2 — plonos plévelés luzio rodiklio 72, matavimo paklaidos priklausomybes nuo
spindulio kritimo kampo 0 diagrama.

Matavimo schema sudaro paZeisto visisko vidaus atspindzio prizmé 1 (fig.1), uzdéta
ant plonos skaidrios plévelés 2, susiformavusios ant skaidraus arba neskaidraus izotropinio
arba anizotropinio pagrindo 3. I3 monochromatoriaus ( bréZinyje neparodyta) nukreipto {
prizmg spindulio kampu 6 ir atsispind¢jusio nuo jos kelyje pastatytas refraktometras 4 su
skaitiavimo irenginiu. Refraktometro 4 pagalba matuojami monochromatinés 3viesos § ir p
poliarizacijy energetiniai atspindzio koeficientai Kss ir Rpp.

Tokios sistemos amplitudinis atspindzio koeficientas

ris=(rpptrsy)/ (I +rp;rs), (1)

: ir ; . .
kur  y= exp(2if )= exp ( ij—_—d\/nf ~n;sin@, ), ri ras - atsispindéjusios
pl<l f 7 .
§viesos nuo  atitinkamuy  (fig.1)  skiriamyy riby  Frenelio  koeficijentai,

4r [ 2 . .. © s . . .. .
B= ( 17(1 \n; —n; sing, ) o energetiniam atspindZio koeficientui R galiojo lygtis

= * *
Tio ¥ 1Y T Y TuY

R= (2)

I+r,ry [+r,0y

Jeigu n,sin@; <ny, tai r;; = Re( r;2) . Pasinaudodami lygtimi * = y™', vietoje ( 2 ),
gaunane
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R= (rlzr;g +(I",2; + ,0223)7/ +r12r2372)%12r122 +(1+"L’;P;3)}’ +r”r2572) , (3)

kur py3 = /123 /. Pazyméje
a=r,r(R-1). b= R(1+r,2p223)— (,,122 +p§3), c= r,zrzs(R¥ D), (4)
lygti ( 1) perraSysime pavidale

¢/ +byta =0. (5)
Kadangi, remiantis (4) a = c*, tai

cf + byt c*=10. (6)

Plévelés redukuotas storis d, jeina i parametro ¥ iSraiska ( 1 ) . Matuodami dviejose
statmenose $viesos poliarizacijose, ir remiantis { 5 ), gauname dvieju lygtiy sistema

e/ +bhy+e*=0,

(7)
e + byt ca*=0.
I5 ¢ia
y = ca,-¢ca, _ a;al - a;az _ Czc; — C1C; (8)
c,b, —¢,b, a;bz - a;bl c,b, —¢,b, .
Kadangi skaidriai plévelei /y/=1,1ai i3 (8 ) gauname dydi
I'(n3, ks, nym)=|ciby-caby| - |coer®*-ci00*) =0, (%)

kuris esant tiksliai Zinomoms vertéms 73 , k3, 71, ir 7)_ yra lygus nuliui. (9 ) lygtyje nejeina
plévelés storis d. I§ (9)galima rasti pléveles 71, o plévelés storj d,randame, jstatg reiksme 7,
i viena i3 lygiy (7). . '

Jeigu pagrindas yra anizotropinis kristalas, kurio optiné aSis turi laisva orientacija,
sistemos pagrindas — plévelé, atspindZio matricos diagonaliniai narial 7Tgs ir Tpp yra:

_ iy _ i2y i i2y
_ st (rSS rPPrSrP)e + (rSSrPP rSPrPS)rSe _8 t 8¢ T+ g’
\ iy 2y iy i2y ?
I+ (rSrSS + r,,r,,p)e + (rSSrPP — Fepl'ps )rsr,,e b, + be” +b,e
(10)
_ iy _ i2y it i2%
Ip +(er rssrsrp)e +(rSSrPP rPSrSP)rPe ' =h0 +he” +he

iy _ i2y iy i2y ?
1+ (rSrSS + r,,rpp)e + (rssr,,,, rS,,r,,S)rSr,,e b, +be” +b,e

758

Tpp =
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kur rs=7rsya, rp="rpi2;, Frss=7rss23; repp=7Tpp23; Tsp=7rsp23 >

rps = rpsa; - Frenelio $viesos atspindzio koeficientai nuo atitinkamy skiriamujy riby

(fig. 1)
Skaidriam kristalui, kuomet n; > ny sin 6,

R . A+ A cosy+ A;cos2y
= T Tss = ,
B sts B, + B,cosy + B;cos2y

kur A;=g, +&/ +8&, A= 2g,g, +88:) 43— 288
Blﬁfaz"'ff'*'fzz’ B222(f0f1+f1f2)7 B:= 21,1,

Kadangi cos 2y= 2cos2y- I, tai
2(B,Rys — 4,)cos’y +(B,Rs — 4,)cosy +|(B, - B;)Rss = (4; - 4;)]=0 (1)

Perrasome ( 11 ) pavidale

DI cos?y + DY cosy + DI =0, &ia D =f(Rss);
(12)
D\P) cos® y + D" cosy + DiP =0, sia DY =f(Rep).

n,, opotoird, randami sprendziant ( 12 ) lygti. Neskaidriam kristalui tinka ( 12 ) tipo
lygtis su nariu oS 47 .

Sitlomo biido galimybiy atskleidimui i$nagrinéta modelinés plonos pléveles, esancios
CaCO; kristalo pavirdiuje, lizio rodiklio n; ir redukuoto storio d, nustatymo paklaidy
priklausomybé nuo spindulio kritimo kampo 6. Matuojant atspindZio koeficientus Rgs it Rpp,
spindulio  kritimo kampo reikimé buvo parenkama 18 skaiCiuojamo dydzio
3c® = 8n22 + 8(1,2 minimumo salygos. Skai¢iavimai parodé, kad optimalios matuojamy
parametry  salygos priklauso nuo kristalinio pagrindo optinés alies orientacijos ir jo
anizotropidkumo A, - 71, reikimés (1 - paprastojo spindulio liZio rodiklis, 1, - nepaprastojo
spindulio liZzio rodiklis). Skaiéiuojaﬁt plévelés n; ir d, nustatymo paklaidas, buvo pasirinktos
matuojamu atspindzio koeficientu ir spindulio kritimo kampo tokios paklaidy maksimalios
reikimés: SR = 0005, 88 = 10" . Spindulio apertiiros kampo 4 ir kristalinio pagrindo
optinés asies orientacija nustatan¢iy kampy ¥ ir @ paklaidos buvo tokios: 3A = 307, &= 8w
= 2° Skai&iavimai atlikti kristaliniam pagrindui, kurio lazio rodikliai n, =1,65, n,=1,48 ir
sugerties rodikliai k, = k.= 0,001. PVVA prizmés luzio rodiklis 7, = 1,75.

Fig. 2 parodyta plévelés lizio rodiklio paklaidos 87, priklausomybé nuo spindulio
kritimo kampo ©, kai pagrindo optiné adis yra statmena plévelés pavirSiui. Sio atveju
atspindzio koeficientai Ryy ir Rpp matuojami PVVA salygomis 0,5 % tikslumu. Plevelés
redukuotas storis , buvo parinktas toks: 0,04 — kreivé 1; 0,08 — kreivé 2; 0,16 — kreivé 3.
Pabréztina kad kiekvienam plévelés storiui minimalios paklaidos reikSmé yra tarp Briusterio
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ir visisko vidaus atspindzio kampo reik3miu. Maz¢jant plévelés storiui paklaidos 37 (o
kartu ir 8d,) reikimé auga. Be to, $is biidas panaikina paklaidas, susijusias su blogai apibrézty
lyg€iu sprendimu.
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ISRADIMO APIBREZTIS

Plonos skaidrios plévelés ant kristalinio pagrindo optiniy konstantu nustatymo bidas,
kai Zinant §viesos spindulio kritimo kampa 6 , matuoja atsispindéjusios §viesos parametrus ir

i% ju apskaitiuoja plonos skaidrios plévelés optines konstantas, besiskiriantis tuo,
kad matuojant refraktometru monochromatinés Sviesos § ir p poliarizaciju energetinius
atspindzio koeficientus Rgs ir Rpp , uzdéjus paZeisto visitko vidaus atspindZio skaidria
prizmg su Zinomu l3Zio rodikliy 72; ant plonos plévelés su ivairaus skaidrumo izotropiniu arba
anizotropiniu pagrindu, nustato pléevelés lizio rodikli 71,.
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