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Zařízení pro bezkontaktní měření tloušťky a optických 
parametrů tenkých vrstev 

Technický popis zařízení: 

Jedná se o spektrálnı́ elipsometr se spektrálnı́m rozsahem UV-NIR a variabilnı́m úhlem měřenı́, 
model  M-2000  od  americké  firmy  J.  A.  Woollam   se  silným   aplikačně-podpůrným   týmem   
v Německém Darmstadtu (společnost LOT-QD). Nabı́zený systém má mnohostranné použitı́ a je 
ideálnı́m nástrojem pro studium vlastnostı́ většiny materiálů, je vhodný pro výzkum 
nanostruktur, povrchů a tenkých vrstev, detekovánı́ povrchových fázových přechodů, měřenı́ 
koncentracı́ volných nositelů nábojů, molekulárnı́ch vazeb, zajišťuje možnost výzkumu pásové 
struktury (včetně kritických  bodů),  možnost  nedestruktivnı́ho výzkumu  profilu  indexu lomu 
v super-tenkých vrstvách, výzkum biomateriálů a biopovrchů, časově rozlišené měřenı́ rychlých 
procesů a dalšı́ aplikace. Elipsometr umožnı́ automatická měřenı́ při proměnném úhlu dopadu, 
přesné a snadné nastavenı́ roviny vzorku a úhlu dopadu, měřenı́ malých vzorků, rychlé měřenı́ 
spekter v rozsahu jednotek až desı́tky sekund. 

Technické parametry zařízení : 

Elipsometrická část systému: 

1. Spektrálnı́ rozsah měřenı́: 210 – 1000 nm s rozlišenı́m <5 nm (připadá 1,6 nm na 1 
pixel). Možnost budoucı́ho rozšı́řenı́ do 1690 nm bez nutnosti přepı́nánı́ detekčnı́ 
jednotky (simultánnı́ měřenı́ v celém spektru). 

2. Spektrálnı́ detekce je na bázi multikanálového CCD detektoru pro rychlý záznam celého 
spektra v jednom okamžiku. 

3. Systém umožňuje rychlé měřenı́ – pro c-Si vzorek doba měřenı́ kompletnı́ch spekter 
maximálně do jednotek sekund. Jedná se o spektrálnı́ elipsometr s kontinuálně rotujı́cı́m 
kompenzátorem a CCD detekčnı́m členem na výstupu, kdy je celé spektrum 
zaznamenáno v jediném okamžiku (v přı́padě rozšı́řenı́ do NIR shodný data rate pro oba 
typy detektoru - paralelnı ́ měřenı́ celého spektra současně). Rychlost měřenı́ je dána 
kontinuálnı́ rotacı́ kompenzátoru a natáčenı́m analyzátoru, což zaručuje rychlost měřenı́  
v rozsahu 1 – 5 s (při běžném průměrovánı́ a  optimálnı́m  poměru  signál/šum). 
Minimálnı́ čas pro záznam celého spektra při ú plné rotaci kompenzátoru s fixnı́ polohou 
analyzátoru je 52 ms – pro dynamická měřenı́ veličin Psi (Ψ) a Delta (Δ). 

4. Elipsometr umožň uje současné měřenı́ elipsometrických dat všech polarizačnı́ch stavů 
(Ψ a Δ) ve všech pozicıćh (i singulárnı́ch bodech dle fyzikálnı́ definice) po interakci se 
vzorkem včetně depolarizace, zobecněné elipsometrie (anizotropie), měřı́ Muellerovu 
matici (11 prvků MM) v celém oboru polarizačnı́ch stavů v reflexnı́m i transmisnı́m 
módu jako funkci vlnové délky a úhlu dopadu. 

5. Jedná    se    o    modulačnı́    metodu    PCSA    (Polarizer-Compesator-Sample-Analyzer) 
s rotujı́cı́m kompenzátorem. Daná konfigurace zajištuje vysokou citlivost měřenı́ v celém 
oboru polarizačnı́ch stavů a v celém spektrálnı́m oboru. Rotujıćı́ kompenzátor 
optimalizuje citlivost pro všechny polarizace, tedy i pro lineárnı́ polarizaci (Δ = 0° nebo 
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180°). Bez tohoto nenı́ možné měřit singulárnı́ body (napr. sklo nebo sklo s tenkou 
vrstvou, nebo Si wafer), přitom je Δ parametrem důležitým pro měřenı́ velmi tenkých 
vrstev. Měřı́ Δ v celém rozsahu 0 – 360°, což dovoluje separaci mezi pravotočivou či 
levotočivou polarizacı́ a tı́m i určenı́ indexu lomu tenké vrstvy oproti substrátu (nižšı́ 
index lomu než substrát či vyššı́ index lomu vrstvy oproti substrátu), eliminuje  
singulárnı́ body u Ψ. Dı́ky plynulé rotaci kompenzátoru je zaručené přesné  měřenı́ Ψ a Δ 
v celém rozsahu (nevznikajı́ singulárnı́ body). Přı́nosem je také vysoká přesnost při 
obecné elipsometrii (při měřenı́ depolarizace a anizotropie), pro Muellerovu matici 
různých úhlů dopadu. 

6. Přesnost měřenı́ veličin Ψ a Δ v přı́mém průchodu vzduchem („straight-through“ 
konfigurace), svazek procházı́ pouze vzduchem : 

Ψ = 45° ± 0.075° a tedy tan Ψ = 1 ± 0.0013° 

Δ = 0° ± 0.05° a tedy cos Δ = 1 ± 0.0000015 

7. Měřenı́ probı́há při průměrovánı́ po dobu maximálně 10 s (typicky 1 – 5 s), při sejmutı́ 
celého spektra (s počtem 490 vlnových délek). Dané hodnoty lze demonstrovat v 
průběhu instalace a prokázat tak kvalitu přı́stroje. 

8. Elipsometr měřı́ současně 11 prvků normované Muellerovy matice v celém oboru 
polarizačnı́ch stavů v reflexnı́m i transmisnı́m módu jako funkci vlnové délky a ú hlu 
dopadu. 

9. Elipsometr měřı́ depolarizaci a anizotropii vzorku. 

10. Možnost měřenı́ reflexnı́ i transmisnı́ elipsometrie, elipsometr nabı́zı́ horizontálnı́ 
uspořádánı́ s goniometrem Theta-2Theta, pro transmisnı́ měřenı́ lze zakoupit v rámci 
přı́slušenstvı́   nástavec    s variabilnı́m   úhlem    nastavenı́   pro    plnohodnotné    měřenı́ 
v transmisnı́m módu. 

Parametry mechanické části systému: 

1. Jedná se o elipsometr s variabilnı́m úhlem měřenı́, úhel dopadu je plně automaticky 
nastavitelný a to v rozsahu 45° – 90° a to s přesnostı́ nastavenı́ lepšı́ než ± 0,02° a 
opakovatelnostı́ lepšı́ než 0.005°. Jedná se o klasický goniometr Theta – 2Theta, 
goniometr je motoricky stavitelný. 

2. Pro zajištěnı́  přesné  polohy a najustovánı́ vzorku sloužı́ stolek s naklápěnı́m v osách x, y  
a posuvem v ose z v kombinaci s integrovaným kvadrantovým detektorem s citlivostı́ 
0,001°, který je umı́stěn v optické dráze měřicı́ho svazku. Tato metoda zajistı́ přesnost 
polohy vždy, na rozdı́l od metody, kdy se vkládá separátnı́ jednotka autokolimátoru. 
Použitı́ kvadrantového detektoru je velmi jednoduché a přesné dı́ky softwarovému 
zobrazeni na displeji. Detektor je umı́stěn přı́mo na rameni goniometru a je jeho součástı́ 
(nejde o odnı́matelný prvek), takže garantuje vždy správnou polohu vzorku. 

3. Držák vzorku (stolek) umožň ujı́cı́ nastavenı́ polohy vzorku je součástı́ sestavy, půjde o 
stolek s motorizovaným posuvem v ose z s rozsahem pohybu 18 mm a ručnı́m 
naklápěnı́m. Vlastnı́ nastavenı́ pozice vzorku a optimalizace jeho polohy pro vlastnı́ 
měřenı́ je dáno jeho naklápěnı́m a posuvem v ose z. 
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4. Systém lze v budoucnu dovybavit motorizovaným XY skenovacı́m stolkem s 
automatickým posuvem v obou osách x a y s minimálnı́m krokem posuvu 2,5 μm a 
softwarovým rozšı́řenı́m pro mapovánı́ povrchu. 

5. Sestava nabı́zı́ možnost měřenı́ malých i velkých vzorků v rozsahu minimálně  od 2 mm 
do 200 mm. 

6. Rozšı́řenı́ o extra sadu kabelů, optické  vlákno vhodné  pro celý  spektrálnı́ rozsah měřenı́  
a kinematické nástavce pro možnost upevněnı́ na vakuovou komoru pro in situ měřenı́. 

7. Fokusačnı́ nástavec s ohniskovou  vzdálenostı́  mm  s velikostı́  bodu  v ohnisku  80  µm  
v kratšı́ ose (delšı́ osa většı́, závislá na zvoleném úhlu dopadu: 1/cos α). 

8. Součástı́ sestavy je dvouosý manuálnı́ polohovacı́ stolek s rozsahem 50 mm v obou 
osách. 

Software: 

1. Softwarové vybavenı́ zajišťuje řı́zenı́ a ovládánı́ přı́stroje, nastavenı́ parametrů měřenı́, 
načı́tánı́ dat i jejich následnou analýzu včetně jejich zpracovánı́. Je včetně didaktického 
layoutu usnadň ujı́cı́ práci i laickému  uživateli. Daný  software nabı́zı́ celou škálu  modelů 
a přı́stupů pro transmisnı́ i reflexnı́ elipsometrická data, možnosti jejich analýzy.  Jedná  
se o komplexnı́ a výkonný nástroj v oblasti elipsometrických měřenı́. Uživateli umožň uje 
využı́t nejen dostupné modely, ale také vytvořenı́ vlastnı́ch  modelů  na  základě 
uživatelem definovaných vrstev a jejich disperznı́ závislosti. 

2. Softwarové vybavenı́ umožň uje měřenı́ transmisnı́ch a reflexnı́ch spekter, úhlové 
závislosti intenzity rozptylu světla, depolarizace a optické anizotropie (s libovolnou 
orientacı́ optických os), dále lze určovat drsnost povrchů a rozhranı́, lze provádět měřenı́ 
průběhu optických konstant a řadu dalšı́ch vlastnostı́. Vše je podrobně uvedeno v popisu 
softwaru dále. Software zajistı́ zpracovánı́ elipsometrických spekter (včetně prvků 
Muellerovy matice) spolu s měřenı́m intenzity spekter v reflexnı́m a transmisnı́m módu. 

3. Daný systém umožnı́: 

a. automatickou kontrolu měření, včetně měření při více než jednom úhlu, měření v 
závislosti na čase, měření nejméně 11 prvků Muellerovy matice, měření depolarizace 

b. zpracování dat (Ψ a Δ) změřených v závislosti na vlnové délce, úhlu a čase: výpočet 
(nafitování) závislostí veličin n a k na vlnové délce a tloušťky; to vše pro každou z vrstev 
pokud je vzorek multivrstvou 

c. implementaci gradientních vrstev, materiálů tvořených směsí několika složek v předem 
neznámém poměru, povrchových drsných vrstev, korekce plynoucí z transparentního 
substrátu, “multiple sample analysis“ 

d. dostupnost rozsáhlé databáze disperzních oscilačních modelů včetně Cauchy, "classical" 
absorption (Drude, Lorentz), Tauc-Lorentz, Cody-Lorentz (Tauc-Lorentz-Urbach), 
“Gaussian absorption“ oscilátory; fitování všech parametrů podle těchto modelů; 

e. dostupnost rozsáhlé databáze charakteristik známých materiálů 

f. kombinace všeho výše uvedeného v jednom optickém modelu a mnoho dalších funkcí 

4. Dodatečné licence: V rámci nabízeného systému bude dodáno celkem 5 licencí pro SW 
CompletEASE. Přídavné licence na software lze využít pro jeho instalaci na dalších 
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počítačích z hlediska možného zpracování dat nezávisle na měření. 
 

Detailní popis softwaru CompleteEASE 

1. Software CompleteEASE nabı́zı́ celou škálu modelů a přı́stupů pro transmisnı́ i reflexnı ́
elipsometrická data, možnosti jejich analýzy, jde o komplexnı́ a výkonný nástroj v oblasti 
elipsometrických měřenı́. Uživateli umožň uje využı́t nejen dostupné modely, ale také 
vytvořenı́ vlastnı́ch modelů na základě uživatelem definovaných vrstev a jejich disperznı ́
závislosti. Pět licencı́ na SW CompleteEASE bude součástı́ dodávky. Uživatel ho  bude 
moci využı́t ať už pro vlastnı́ měřenı́ nebo separátně na dalšı́m PC pro analýzu a 
vyhodnocenı́ naměřených dat. 

Software umožňuje plnohodnotné načítání dat v různých režimech: 
a. standardní parametry elipsometrie Ψ a Δ v reflexním či transmisním módu jako funkci 

vlnové délky a úhlu dopadu a času 

b. statická data (ex situ měření), dynamická data (in situ aplikace jako růst vrstev, 
depozice, leptání, atd.) 

c. Jonesovu matici v reflexním i transmisním módu jako funkci vlnové délky a úhlu dopadu 

d. Muellerovu matici v reflexním i transmisním módu jako funkci vlnové délky a úhlu 
dopadu 

e. ATR měření jako funkci vlnové délky a úhlu dopadu 

f. depolarizační měření jako funkci vlnové délky a úhlu dopadu 

g. měření intenzity prostupu či odrazu jako funkci vlnové délky a úhlu dopadu a času 

h. měření anizotropních materiálů jako funkci vlnové délky a úhlu dopadu a času 

i. možnost provádět korekce pro případ měření vrstev na transparentním substrátu, 
opačné měření vrstvy ze strany průhledného substrátu atd. 

j. možnost externího řízení elipsometru přes jiné zařízení, jehož součástí elipsometr je 

Software zahrnuje funkce pro kompletní analýzu získaných dat: 
a. vyhodnocení anizotropie opticky jednoosých i dvouosých materiálů s absorpcí či bez, 

určení Eulerova úhlu 

b. parametrické modelování s interaktivními modely, které dovoluje kombinovat různé 
druhy oscilátorů snadným ovládáním přes myš, jako např. Gauss, Lorentz, Tauc-Lorentz, 
Tauc-Cody, atd., dostupné modely jsou uvedeny podrobně dále 

c. komplexní aproximaci pro automatizované hledání startovních hodnot parametrů 

d. analýzu pro zadní zpětnou reflexi 

e. analýzu pro měření z opačné strany 

f. možnost stanovení tloušťky měřeného vzorku 

g. analýzu pro ATR konfiguraci 

h. statistické vyhodnocení 

i. paralelní aproximaci různých parametrů: Ψ, Δ, odrazivost, propustnost, depolarizaci, 
Muellerovu matici různých úhlů dopadu,… 

j. vícenásobnou analýzu vzorků při současném užití různých modelů na různá měření 
několika vzorků 

k. povrchy tekutých krystalů 
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Dostupné modely: 
a. jednoduchá vrstva – s absorpcí nebo bez absorpce 

b. vícevrstvá struktura – použití teorie EMA, 2 – 3 složky dle EMA, Bruggeman nebo 
Maxwell-Garnett 

c. uživatelem definovaná vrstva – definovaná disperzní závislost 

d. stupňované kompozitní vrstvy – změna kompozitu jako funkce hloubky 

e. strukturované vrstvy 

f. vícevrstvá struktura na přední či zadní části substrátu – jedné nebo druhé části nebo 
obou 

g. povrchové drsné struktury – použití teorie EMA 

h. meziplošné drsné struktury – použití teorie EMA 

i. slitinové materiály typu AlxGa1-xAs, HgxCd1-xTe, SixGe1-x, SiOxNy, atd. 

j. vrstvy s nerovnoměrnou tloušťkou – lze aplikovat na všechny uvedené modely 

k. mřížkové struktury – kombinace opakovaného počtu výše uvedených vrstev 

l. anizotropní vrstvy a materiály s orientovanou optickou osou: kolmo na povrch vzorku, 
v rovině vzorku (zde jsou možnosti typu kolmo na rovinu dopadu, paralelně s rovinou 
dopadu nebo v libovolném úhlu k rovině dopadu), případně v libovolném úhlu k rovině 
dopadu při obecně orientované optické ose. 

m. povrchy tekutých krystalů 

n. analýza mnohočetných vzorků – fitace optické konstanty materiálu mnohočetných 
vzorků se stejnými vrstvami rozdílné tloušťky. 

Fitace parametrů: 
a. jednovrstvé struktury: tloušťka, index lomu, koef. extinkce 

b. vícevrstvé struktury: tloušťka, index lomu, koef. extinkce 

c. disperzní modely pro příslušné materiály 

d. obecné oscilační modely pro kombinaci různých typů oscilace: 

o Amorfní dielektrika / polovodiče (a-Si, SiON, Si3N4.), kovy (Al, Ti, Ta, Au,.), databáze více než 
550 materiálů dělená na dielektrika, kovy, polovodiče a speciální materiály. 

o Cauchy: standardní Cauchy s Urbach absorpcí 
o Sellmeier & Pole oscilátor 
o 1 Offset 
o Lorentz oscilátor 
o Tanguy oscilátor 
o Ionic1 & Inonic2: absorpce fotonů 
o TOLO: faktorizovaný model pro absorpci fotonů 
o Drude, ρ-τ Drude, N-μ Drude : nulová rezonanční energie Lorentzova oscilátoru 
o Tauc-Lorentz & Egap Tauc-Lorentz: Tauc-Lorentz modely pro amorfní materiály 
o Harmonické oscilátory 
o Gaussian absorpční model 
o Gauss-Lorentz: Gaussian-Lorentz absorpční kombinační model 
o GLAD: Gaussian-Lorentz Asymmetric Doublet oscilátor 
o Psemi-EO: parameterized semiconductor oscilátor 
o CPPB: Critical Point Parabolic Band oscilátor pro polovodiče 
o CPM0, CPM1, CPM2 & CPM3: Adachi model pro kritické body funkce M0, M1, M2 & M3 
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o Cody-Lorentz oscilátor 
o Lorentz-PB & Lorentz-LB oscilátor 
o Krystalické polovodiče 
o uživatelem definovaný disperzní model 
o intuitivní grafické zobrazení hodnot na základě hodnot vstupních parametrů 
o možnost fitovat disperzní model na referenční materiál 
o stupňování: několik stupňovaných vrstev 
o funkce pro nerovnoměrnou tloušťku vrstvy 
o statistické vyhodnocení: měření odchylky, váhy, parametru korelace, 90% splnění limitu atd. 
o řada dalších možností, jako EMA funkce (Bruggeman, Maxwell-Garnett) do 3 složek 

e. stupňované kompozitní vrstvy: tloušťka, profil vs. hloubka (lineární, triangulární, 
sinusoidální, libovolně uživatelem definovaný, stupňovaný, ….) 

f. povrchové drsné struktury: tloušťka, prostý poměr 

g. meziplošné drsné struktury: tloušťka, poměr složek 

h. slitinové materiály: tloušťka, poměr složek 

i. anizotropní vrstvy: tloušťka, n a k v rovině dopadu, mimo rovinu dopadu, v libovolné 
pozici k rovině dopadu, Eulerův úhel 

j. teplota 

k. nerovnoměrnost tloušťky 

l. úhel dopadu 

m. vliv zpětných odrazů u transparentních materiálů 

n. Kromě toho SW nabízí pokročilé funkce v rámci fitace jako spojování několika 

parametrů (např. tloušťka 1 = tloušťka 2 + konstanta, atd.), minimální či 

maximální meze parametrů, specifické fitace, vlivy nerovnoměrnosti tloušťky 
vrstvy nebo zpětných odrazů, růst vrstev při in-situ měřeních, eliminace vlivu 
okének, teplotních či kapalinových cel atd. 

 

Přednosti nabízené sestavy: 

2. Metoda s rotujícím kompenzátorem: optimalizuje citlivost pro všechny stavy 
polarizace, tedy i pro lineárnı́ polarizaci (Δ = 0° nebo 180°), bez tohoto nenı́ možné měřit 
singulárnı́  body  (napr.  sklo  nebo  sklo  s tenkou  vrstvou,  nebo  Si  wafer),  pritǒ m  je  Δ 
parametrem důležitým pro měřenı́ velmi tenkých vrstev. Měřı́ Δ v celém rozsahu 0 – 360° 
, což dovoluje separaci mezi pravotočivou či levotočivou polarizacı́, eliminuje singulárnı́ 
body u Ψ. Dı́ky tomu je zaručené přesné měřenı́ Ψ a Δ v celém rozsahu. Přı́nosem je také 
vysoká přesnost při měřenı́ depolarizace, při obecné elipsometrii, pro Muellerovu matici 
různých úhlů dopadu. 

3. CCD detektor pro UV-VIS oblast: má mnohem lepšı́ dynamický rozsah než  diodová 
řada, většı́ citlivost, dokáže rozlišit 500 vlnových délek s krokem 1,6 nm v UV/VIS (tj. 5 
nm bandwidth). Zajišťuje vysokou rychlost měřenı́ 1-5 s. 

4. InGaAs detektor pro NIR oblast: vysoký dynamický rozsah a citlivost, shodný data 
rate se CCD detektorem pro zachovánı́ rychlosti měřenı́ v celém spektru současně. 
Spektrálnı́ krok 3,4 nm v NIR oblasti spektra (tj. 10 nm bandwidth). 

5. Goniometr pro změnu úhlu dopadu: goniometr zaručuje přesné polohovánı́ a 
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synchronizaci obou ramen současně a tı́m je zajišťuje vysokou opakovatelnost a přesnost 
nastavenı́ úhlu dopadu (přesnost < 0,02°, krok 0,01°). 

6. Integrovaný kvadrantový detektor pro  přesné  nastavenı́  polohy  vzorku  (naklápěnı́ 
v x-y a posuv v ose z) s citlivosti 0,001° úhlu dopadu. Velmi jednoduchá a přesná metoda 
dıḱy softwarovému zobrazeni na displeji. Je umı́stěn přı́mo na rameni goniometru a je 
jeho součástı́ (nejde o odnı́matelný prvek), takže garantuje vždy správnou polohu 
vzorku. 

7. Modulární systém: spočı́vá ve velmi široké nabı́dce konfiguracı́ a dalšı́ho přı́slušenstvı́. 

8. Široká škála možností měření: od obecných elipsometrických měřenı́, až po 
anisotropii, měřenı́ depolarizace atd. 

9. Ověřený produkt - v oblasti elipsometrických aplikacı́ je značka J. A. Woollam  
považována   za   měřicı́   standard.   Firma   Woollam    má    širokou   základnu   zákaznı́ků 
v průmyslu i vědě a stovky instalacı́. Systém je tedy odzkoušený trhem a lze garantovat, 
že 100% splnı́ požadavky této aplikace. Naše reference jsou uvedeny dále v textu. 

10. Vlastní CompleteEASE software pro načı́tánı́ dat i jejich následnou analýzu. Software 
nabı́zı́ celou škálu modelů a přı́stupů pro transmisnı́ i reflexnı́ elipsometrická data, 
možnosti jejich analýzy, jde o komplexnı́ a výkonný nástroj v oblasti elipsometrických 
měřenı́. Software je neustále zdokonalován  s ohledem na zpětnou  vazbu od zákaznı́ků  a 
s ohledem na požadavky trhu. 

 
 
 

Nabı́zená sestava sestává z následujı́cı́ch částı́: 

 

 Kompletní sestava spektroskopického elipsometru M2000-X-210-ESM 

o Elipsometr pracující ve spektrálním rozsahu 210 – 1000 nm s možností budoucího 

rozšíření do IR oblasti (až do 1690 nm) 

o Báze s motorizovaným goniometrem, motorizovaným vertikálním posuvem a stolkem s 
manuálními náklony 

o Řídicí jednotka 

o Počítačová sestava a software CompleteEASE s 5 licencemi 

 
 

 Příslušenství 

o in-situ příslušenství: příruby, průzorová okna, naklápěcí držáky, náhradní kabely a 

optické vlákno 

o fokusační nástavec s FL=27 mm (kratší osa 80 mikrometrů) 

o kamera pro náhled vzorku a polohy fokusovaného bodu na vzorku 

o manuální translační XY stolek s rozsahem posuvu 50 mm v obou osách 




