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UV-VIS-NIR femtosekundovy elipsometricky systém
Oblast techniky

Predkladané technické feSeni se tykd UV-VIS-NIR (ultraviolet-visible-near infrared) femto-
sekundového elipsometrického systému. Technické feSeni se zejména tyka systému pro studium
a/nebo diagnostiku optickym svazkem iniciovanych procesi v kovech, polovodi¢ich, molekular-
nich latkach a mikro/nano objektech a procesu tykajici se stanoveni (opto)elektronické dynamiky
(bio) materiala.

Dosavadni stav techniky

Vyzkum ultra rychlé dynamiky dielektrickych vlastnosti v polovodi€ich a kovech je nutny k po-
chopeni a kontrole G¢inkil spojenych s transportni mechanikou nosici, zejména pokud jde o je-
jich energii nebo polarizaci spinu.

Trvajici pokrok v miniaturizaci a zvySeni provozni rychlosti elektronickych a optoelektronickych
piistrojti si vyZaduje hluboké porozuméni dynamice nosici, které jsou vystaveny vnéjSim elek-
tromagnetickym stimulim ve velmi kratkém €asovém horizontu. Nekteré jevy, jako je rozptyl
elektrontl a fonond, stejné tak i rekombinaéni procesy, mohou nabyvat kratkych period, fadove
desitky femtosekund (fs). Uvedené procesy ovlivituji Easové charakteristiky a mistni dielektrické
konstanty, které uréuji provozni parametry t&chto zafizeni. Z tohoto diivodu jsou Zddané spoleh-
livé piistroje pro charakterizaci ultrarychlych dynamickych zmén dielektrickych vlastnosti v riz-
ali je elipsometrie, ktera vyuZivéa skutednosti, Ze svétlo odraZzené od vzorku méni svou polarizaci
v zévislosti na struktufe vzorku, a zejména v zavislosti na jeho koeficientu odrazivosti. Z této
zmény mohou byt odvozeny opticko-dielektrické vlastnosti osvétleného materialu.

Elipsometrie je senzitivni neinvazivni metoda pro studium vnitinich dielektrickych vlastnosti
pevnych materiald a je obzvla§té vykonna (efektivni) v pfipadech, kdy jsou zkoumény vicevrstve
struktury. Navic, optick4 spektroskopie s &asovym rozliSenim v fadu fs je schopna sledovat ultra-
rychlou dynamiku fotony excitovanych nosi¢i. Casové rozsahy vyse zminéné dynamiky elek-
tront, dér, fononfi nebo rozptyl na defektech se pfedpokladaji byt v fadu fs.

Nicméné nejzajimavéjsi experimentalni vyzvou s priimyslovym dopadem na biotechnologii
a materidlové inZenyrstvi je transformace elipsometrie do Sasové rozlisitelné techniky a vhod-
ného zafizeni s Easovym rozsahem v fadu fs b&hem operovani v Sirokém spektralnim rozsahu.
Konkrétng je vysoce Zadouci pokryt UV oblast, protoZze fada polovodiél mé energeticke
charakteristiky ptfesahujici 3 eV.

Kromé toho, technickym problémem, ktery je tfeba vyfesit, je i udrZeni fs Casového rozlideni
s Sirokopasmym bilym svétlem sondy. Takové feSeni by si mélo vyzadat dalsi pozornost kvili
,chirp efektu a dal§im nezadoucim odchylkdm, které vznikaji, kdyZ Sirokopasmovy pulz pro-
chazi skrz transmisivni optiku.

Podstata technického feseni

Predkladané technické feSeni prekonava vySe uvedené technické problémy a popisuje systém
zahrnujici kombinaci elipsometrického pfistupu s fs spektroskopii Eerpactho paprsku a sondy
(pump-probe spectroscopy), ktery ve vysledku vytvafi fs elipsometricky system.

Femtosekundovy elipsometricky systém je v podstaté Sirokopdsmovy spektrometr, ktery vyhodné
umoziiuje monitorovani vyvoje dielektrickych vlastnosti materidlu kratce po excitaci.

Femtosekundovy elipsometricky systém obsahuje reflektivni optiky vSude tam, kde je to mozZne,
atenké optické prvky (,thin optics*) tam, kde to je nevyhnutelné.

V souladu s technickym feSenim, femtosekundovy elipsometricky systém zahrnuje subsystém
paprsku sondy k produkei a §ffeni polychromatického paprsku sondy; subsystém Cerpaciho pa-
prsku pro produkei a $ifeni monochromatického erpaciho paprsku; elipsometricky subsystém
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k ovladani polarizace paprsku sondy; detekéni subsystém pro detekci sondy a ¢erpaciho paprsku;
a kontrolni subsystém.

Podle uvedeného technického feSeni miiZe subsystém paprsku sondy dale obsahovat blizké infra-
Cervené zrcadlo (NIR), vyhodné s odrazivosti vy$si nez 95 % pii vlnovych délkach 750 az

850 nm; uzaver pro ochranu vzorku pfed neZadoucim osvétlenim; variabilni neutralni filtr pro

optimalizaci intenzity dopadajiciho paprsku tak, aby se zabranilo kontinudlni filamentaci, ¢o¢ku
pro fokusaci dopadajiciho paprsku; CaF, desku pro generovani kontinua tvoficiho paprsku sondy;
mimoosové parabolické zrcadlo pro kolimaci; $térbinovy filtr pro filtraci paprsku sondy; rovinné
UV-viditelné zrcadlo, vyhodné€ s odrazivosti vy3si nez 85 % v rozmezi vinovych délek 250 az
600 nm, a fokusujici konkavni zrcadlo vyhodné s odrazivosti vy3$si nez 85 % v rozmezi vinovych

délek 250 az 600 nm.

Podle technického feSeni miZe subsystém Eerpaciho paprsku zahrnovat blizké infraéervené (NIR)
zrcadlo, vyhodné€ s odrazivosti vyS$§i nez 95 % pti vlnovych délkach 750 az 850 nm; pilvinovou
destiCku s nulovym fadem korekce pro fazi odpovidajici zakladnimu paprsku a jeho druhé har-
monické vin€; BBO krystal typ I pro generovani druhé a teti harmonické viny ze zdkladniho
paprsku; deskovy kompenzatoru zpoZd'ujici grupovou rychlost pro ucely ¢asového prekryti za-
kladniho paprsku a jeho druh¢é harmonické vlny; dichroické dielektrické zrcadlo pro separaci
harmonickych vln; pasmovy filtr pro odfiltrovani &erpaciho paprsku; uzavér pro ochranu vzorku
pted neZaddoucim osvétlenim, motorizovanou zpozd'ovaci linku pro Fizeni zpoZdéni mezi erpa-
cim pulzem a pulzem sondy, vyhodné s minimalnim pfiristkovym krokem 0,1 um a obousmér-
nou opakovatelnosti 1 um, a sférické zrcadlo pro zaostfovani ¢erpaciho paprsku na vzorek.

V souladu s technickym feSenim miiZe elipsometricky subsystém obsahovat tenky Sirokopasmy
polarizétor, idealné o tloust'ce mensi neZ 2 mm a poméru extinkce vy33im nez 1000:1; achroma-
tickou Ctvrt-vlnovou desku kompenzatoru a analyzator, pokud moZno $irokopasmy polarizator
s pomérem extinkce vy$S$im nez 10000:1. V daném provedeni jsou vechny z vyse uvedenych
vlastnosti nainstalovany v motorizovanych a rota¢nich stanicich s minimalnim krokem piirtstku
0,1° a minimalni obousmérnou navratnosti 0,1°.

Podle technického feSeni miize detekéni subsystém obsahovat pulzni zdroj optického zafeni, vy-
hodné laser, vyhodné&ji Ti:Sapphire laser, a spektrometr, vyhodné s miizkovym detektorem.

Podle technického fefeni mizZe fidici subsystém obsahovat osobni pocita¢, idealné s PCI sbérnici
a vice jadrovym procesorem, uzavér; a jednosmérny ménié.

V souladu s technickym feSenim umoziiuje elipsometricky systém prostiednictvim Sirokopasmé
spektralni oblasti monitorovani soub&zného vyvoje mezipasma (typicky UV zafeni) a mezipdsma
(typicky VIS-NIR) probihajici v pevnych materidlech. Takové Sirokopasmové svételné charakte-
ristiky sondy jsou dosaZené zaméfenim NIR femtosekundovych pulsti na CaF, desce pro tcely
spudténi nelinearnich procest vyplyvajicich ze super kontinualniho vyvoje. Vzhledem k velkému
rozdilu pasu (> 10 eV) CaF, saha Sirokopasmé kontinuum v UV oblasti od 320 nm aZ do 750 nm
v NIR.

Navic intenzivni (> 100 nJ/puls) monochromatické UV impulsy pouZivané k osvétleni vzorku
s nastavitelnym zpoZdénim ve vztahu k paprsku sondy délaji ze zafizeni Easové rozlisitelny spek-
trometr. Doba rozliSeni zafizeni je uréena funkci vzajemné korelace &erpadla a pulzi sondy.

Za uCelem zachovéni femtosekundového asového rozlifeni s Sirokopasmym svétlem sondy je
pouZivana odrazova optika. Zejména pak polarizator umistény v Sirokopasmém paprsku sondy je
prvkem, ktery mizZe zpisobit vyznamny ,.kmito€et*, naproti v b&Zné uzivané praxi pii pouZiti
Glan-Taylorova polarizatoru, ktery dodava vysoky stupefi polarizace az 100000:1, ale vyZzaduje
opticky prvek tloustky vétsi nez 5 mm, namisto toho je pouZit tenky (1,5 mm) Sirokopasmovy
miiZkovy polarizator. Takovéto polarizatory udrZuji pfiméfeny pomér extinkce 1000:1 a maji
dalsi vyhodu, a to takovou, Ze jsou relativné necitlivé na natodeni prvku vzhledem k ose paprsku.
V dusledku toho je rozmyti grupové rychlosti na pixel mnohem mensi, ne? je korelaéni funkce
Cerpaciho paprsku, a tak je udrZzovéano vlastni Easové rozligeni.
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Dalsi vyhodou tohoto technického fefeni je velmi jednoduchy a citlivy detekCni systém. V jistém
provedeni obsahuje detekéni systém miizkovy detektor. MiiZkovy detektor je vyhodné citlivy
v §irokospektralnim rozsahu (200 az 1000 nm) a ma 1024 pixeld horizontdlné a 64 vertikalné.
Vertikalni zbinovani pixelii podstatné zlepSuje pomér signal/Sum a je dostateCné rychlé, aby
precetlo celou matici detektoru v dob& krat$i neZ 1 ms, coZ umoziuje detekei pfi opakovaci
frekvenci az 1 kHz. Sum vystupu je vyvaZen vyhodami vertikdiniho zdsobeni a dynamicky
rozsah detekéniho systému je ve vysledku asi 10000:1.

V souladu s technickym feSenim obsahuje detektor pole integrovany A/D konvertor a paralelni
pfenos dat do potitade, ktery umoziiuje rychly pfenos synchronnich dat takovym zpiisobem, Ze
digitalni zdznam je vZdy v souladu s piisludnym poctem pixelir. Neni proto tfeba dalsiho video-
A/D-konvertoru a pamét'ového modulu. V disledku toho je snadné realizovat paralelni rozsifeni
do né&kolika detektori (kamery a/nebo fotodiody) a vSechny signaly mohou byt soucasné integro-
vény do jednoho datového toku.

Ukelové ptipraveny Fidici software pracuje vicekandlovym zpiisobem, pfiemz kontinudlni de-
tekce, ziskavani dat a zpracovéani dat jsou navzajem od sebe oddéleny z diivodu, aby se zabranilo
naruseni detekéniho systému. Soudasné je nalitani detektoru(l) synchronizovano s laserovym
zdrojem a dvéma optickymi jednosmérnymi méni¢i, které prerusuji paprsky sondy a pumpy pii
poloviéni a &tvrtinové frekvenci Fidiciho laseru. Tato konfigurace umoZziiuje detekci signélu ve
Styfech krocich pfi zohlednéni pfipadnych okamzZitych zmén na pozadi v disledku ozafeni okol-
niho svétla nebo vlastniho zafeni vzorku béhem experimentu.

Objasnéni vykresu

Obr. 1 predstavuje schematicky diagram preferovaného provedeni elipsometrického systému
podle piikladu 1.

Obr. 2 predstavuje piiklad experimentalnich dat ziskanych z predklddaného elipsometrického
systému pouZity na tenkou vrstvu (30 nm) ZnO na kfemikovém substratu.

Priklad uskuteénéni technického fe§eni

Za Géelem porozuméni technickému feSeni jsou v nasledujicim popisu uvedeny Cetné specifické
podrobnosti. Avsak, toto technické feseni muZe byt provadéno na zakladé pozadavki bez né€kte-
rych, a/nebo viech specifickych detailii. Z diivodu pfehlednosti nebyl technicky material, ktery je
znamy v technickych oblastech souvisejicich s technickym feSenim, podrobné popisovan.

Piiklad 1

Zdrojem zakladniho paprsku je zesileny Ti:Sapphire laser 1, pracujici pfi opakovaci frekvenci
1 kHz a produkujici p-polarizované femtosekundové impulsy (FWHM <40 fs) centrované pfi
800 nm s primémym vykonem nad 5 W. Vzorkova¢ paprsku 2 snima 1 aZ 2 % dopadajiciho
paprsku, ktery se $ifi do Sotky 8, a potom je fokusovan na rotujici CaF, desku 9 generujici konti-
nuélni svazek (paprsek sondy). Pulsy sondy se vyznacuji Sirokospektralnim rozsahem 320 aZ
750 nm. Variabilni neutralni filtr hustoty 7 slouzi k optimalizaci intenzity dopadajiciho paprsku
a zabratiuje kontinualni filamentaci, kterd se objevuje pfi pfekroCeni kritické energie. Paprsek
sondy je kolimovan mimoosovym parabolickym zrcadlem 10 a poté se filtruje skrz mfiZzkovy filtr
11 pro odstranéni zbytkového paprsku 800 nm. Filtrovany paprsek sondy je zameéfen pomoci
kulového zrcadla 15 na vzorek 36 pii definovaném uhlu dopadu (60° vzhledem k normalnimu
povrchu) a pfi znamé polarizaci definované polarizatorem 16. Vzorek 36 maé typicky rovny po-
vreh a je namontovany na drzdku s moZnosti 6-osového nastaveni, a to jak x-y-z, tak vyboCeni-
klon&ni-klopeni. Paprsek sondy se odraZi od vzorku symetricky vzhledem k dopadajicimu pa-
prsku na normalni povrch vzorku a potom rekolimiduje pomoci achromatické ¢ocky 37. Odra-
eny paprsek prochazi &tvrt vinovy kompenzator 38 a analyzator 39. Méfeni se provadi pfi riz-
nych polohach kompenzétoru, pfi¢emZ polarizitor 16 a analyzator 39 jsou ustaleny na uhlech
+45°, respektive -45°. Potom je paprsek sondy zaméfen sférickym zrcadlem 41 na vstupni
Stérbinu spektrometru (popsano nize). Nakonec je barevny sklenény filir BG-40 42 umistén
v piedni &4sti vstupu shlazeného spektra, vhodného pro CCD detektor.
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Vétsina vystupni energie zakladniho paprsku je frekvenéné zdvojend prostfednictvim druhé har-
monické viny generované v BBO krystalu 21 pro pulzy o vlnové délce 400 nm. Déle mohou byt
tyto pulzy pouZity také jako Cerpaci pulzy, nebo se podilet na téeti harmonické viné (266 nm) za
pouZziti druhého BBO krystalu 24. Fazové pfizpisobeni pulsi o vlnovych délkidch 400 nm
a 800 nm je zajidténo prostfednictvim pllvinovych desti¢ek 20 a 23 s nulovym fadem aberace,
pfiCemZ Casové piekryti je fizeno deskovym kompenzitorem 22 zpozdujici grupovou rychlost
pulzu. Odpovidajici vinové délky (400 nm a 266 nm) jsou od sebe oddéleny pomoci dichroickych
dielektrickych zrcadel 25 a 26, které odraZeji pouze ur¢ité pouzité vinové délky. Paprsek Eerpadla
je dale filtrovan pasmovym filtrem 27 a veden do motorizované zpozdovaci linky 32, ktera idi
zpozdéni mezi Cerpadlem a impulsy sondy s pfesnosti + 1 fs. Paprsek Cerpadla je fokusovéan na
vzorek sférickym zrcadlem 35 pod definovanym thlem dopadu (45° vzhledem k normalnimu
povrchu), a pfekryt paprskem sondy. Velikost bodu ¢erpadla miZe byt upravena podle specific-
kych poZadavki experimentu, ale béZné se jedna nejméné o dvojnasobnou velikost bodu sondy,
coz zajistuje sondaZ homogenné excitované oblasti. Zbytkovy zakladni paprsek a paprsky Cerpa-
dla jsou ukonceny v koncovém paprsku 44, 45 a 46. Uzavéry 6 a 28 jsou mezi jednotlivymi mé-

- fenimi uzavieny, coZ chrani vzorek pied nezadoucim osvétlenim.

Spektrometr 43 se sklada z kolimaénich a zaostfovacich ¢o&ek, disperzniho prvku a mfizkového
fotodetektoru. Disperzni prvek je taveny kiemenny hranol, ktery vykazuje velmi vysokou pro-
pustnost (>90 %) v Sirokospektralni oblasti (250 aZ 1300 nm) a stfedni disperzi, kterd umoZiiuje
detekei velmi $irokého spektra v pevné poloze hranolu.

Fotodetektor je CCD snima¢ pole 1024 x 64 pixeld, ktery se pouZiva tak, Ze horizontalni rozmeér
umoziiuje spektralni rozlifeni 1 nm. Prumérovani (zasobovani) vertikdlnich pixelli vyrazné sni-
Zuje hluk. Doba potiebna k odeétu celého integrovaného obvodu je asi 900 ms, coZ umoZiiuje
préci pfi 1 kHz opakovaci frekvenci rezimu.

Readout detektoru je synchronizovan s laserem. Detektor ma integrovany A/D konvertor a pou-
Ziva paralelni pfenos dat do pocitace pomoci libovolného paralelniho rozhrani (napfiklad PCI).
Rozhrani je idealné vybaveno FIFO (first in first out) paméti, kterou lze oddélit asynchronni p¥i-
stup do sbémice. Dillezitym rysem rozhrani jsou dva spoustéci vstupy, které piepnou svij lo-
gicky stav (nizky nebo vysoky) do datového toku synchronné s odeStem kamery. Tyto vstupy
Jjsou pfipojeny k jednosmérnym ménic¢im 13 a 31.

Sbér dat se provadi ve 4 krokovém cyklu. Paprsek sondy je modulovany jednosmé&mym méni¢em
13 pti 500 Hz a paprsek Cerpadla je modulovany jednosmérnym méni¢em 31 o frekvenci 250 Hz.
Oba jednosmé€mé ménice jsou synchronizovany s opakovaci rychlosti laseru. Tmavy signal S1 je
méfen, kdyZ jsou paprsky obou sond a erpadla zablokovany, coZ odpovida radiaci pozadi. Signal
S2 (paprsek sondy zapnut/paprsek Cerpadla vypnut) je svétlo odrazené od neexcitovaného
vzorku. Signal S3 (paprsek sondy vypnut/paprsek Cerpadla zapnut) zahrnuje luminiscenci, roz-
ptylené svétlo a radiaéni pozadi. Signal S4 (paprsek sondy zapnut/paprsek &erpadla zapnut) je
své€tlo odraZené od excitovaného vzorku. Pro kazdé 4 cykly se vypo&itda normalizovana pre-
chodna reflektivita AR/R = (S2-S1)/(S4-S3)-1. Vyvoj tohoto parametru v riiznych tihlech kom-
penzatoru se pouzivé k odvozeni dielektrické konstanty a dalsich optickych vlastnosti studova-
ného vzorku. Dany primérny polet spekter je ziskdvan z riznych zpoZdéni sondy &erpadla
a pozic kompenzétorti. Piiklad méfeného souboru udaji je uveden na obrazku 2. Dale je moZné
pouzit fidici software s grafickym uZivatelskym rozhranim (GUI) k zisk4ni, zpracovani a zobra-
zeni experimentalnich dat.

V piipadé nestability laseru zahrnuji néktera provedeni stanoveného technického feSeni refe-
rencni kandl (jako doplnék kanéalu vzorku, ktery detekuje paprsek sondy odraZeny od vzorku).
Paprsek sondy a Cerpadla je rozdélen do zkuSebniho paprsku a referenéniho paprsku. Referenéni
paprsky nejsou v interakci se vzorkem, ale jsou fokusoviny na detektory referenéniho kanélu.
Signaly z téchto detektort jsou vloZeny synchronné do datového toku a slouzi ke korekei vypo-
Citaného spektra.

Postup méfeni je fizen softwarem piipravenym jakoZto nepovinna soudast technického feseni.
Program miZe byt napsén v prostfedi LabView a zahrnuje grafické uZivatelské rozhrani (GUI).
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Tento software muiZe fidit ziskavani dat, zpracovani dat, motorizovanou zpoZdovaci linku 32,
motorizované otadeni fazi polarizatoru 16, kompenzator 38 a analyzator 39, jednosmérny méni¢
13 a 31, jakoZ i uzavéry 6 a 28.

Primyslova vyuZitelnost

Uvedené technické fedeni miZe najit uplatnéni v materidlovém inZenyrstvi, stejné tak i v elektro-
nice a optoelektronickém primyslu, kde jsou laserové pulsy Casto vyuzivany jako ultrarychly
zdroj tepla zahmujici fAzové zmény a mechanické naméahani v materidlech. Ve védé zabyvajici se
polovodi¢i umoziiuji elipsometry uZivatelim charakterizovat tloustku tenkych filmi, optické
konstanty nebo krystalovou strukturu mikro a nano vrstev. Prezentované technické feSeni mize
byt také uZitené pii stanovovani vlastnosti povrchovych vrstev. Vzhledem k flexibilit€ a neinva-
zivni charakteristice tohoto systému miiZe byt také aplikovan v biotechnologii a chemii povrchu.
Presnd charakteristika ¢asového vyvoje dielektrickych vlastnosti riznych materiald mize byt
obzvlasté dulezits v piipadé vysoké opakovaci rychlosti pii zpracovavani materialu.

NAROKY NA OCHRANU

1. UV-VIS-NIR femtosekundovy elipsometricky systém, vyznacujici se tim, Ze
obsahuje:

- subsystém paprsku sondy k produkci a §ifeni polychromatického paprsku sondy;

- subsystém &erpaciho paprsku pro produkei a Sifeni monochromatického Cerpaciho paprsku
umist&ny paralelné se subsystémem paprsku sondy;

- elipsometricky subsystém k ovladani polarizace paprsku sondy umistény za subsystémem pa-
prsku sondy a subsystémem Cerpaciho paprsku;

- detekéni subsystém pro detekci sondy a &erpaciho paprsku umistény za elipsometrickym sub-
systémem; a

- kontrolni subsystém.

2.  UV-VIS-NIR femtosekundovy elipsometricky systém podle naroku 1, vyznacujici
se tim, Ze subsystém paprsku sondy obsahuje jeden nebo vice z nasledujicich prvki

- blizké infradervené zrcadlo (3, 4, 5), vyhodné s odrazivosti vy$si nez 95 % pfi vlnovych délkach
750 az 850 nm variabilni neutralni filtr (7) pro optimalizaci intenzity dopadajicitho paprsku pro
zabranéni kontinualni filamentace,

- &o&ku (8) pro fokusaci dopadajiciho paprsku;

- achromatickou ¢o¢ku pro fokusovani paprsku sondy;

- CaF, desku (9) pro generovani kontinua tvoficiho paprsku sondy;
- mimoosové parabolické zrcadlo (10) pro kolimaci;

- mifzkovy filtr (11) pro zabranéni rezidui zdkladniho paprsku z paprsku sondy;

- UV-viditelné rovinné zrcadlo, vyhodné s odrazivosti vy3si nez 85 % pfi rozsahu vlnové délky
250 az 600 nm; a

- zaostfovaci konkavni zrcadlo (15 nebo 41), vyhodn& s odrazivosti vy$si neZ 85 % pfi rozsahu
vlnové délky 250 az 600 nm,;

- barevny sklenény filtr (42) pro korekci tvaru spektra paprsku sondy, vhodny pro miizkovy de-
tektor.
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3. UV-VIS-NIR femtosekundovy elipsometricky systém podle kteréhokoliv z pfedchazejicich
narokl, vyznacujici se tim, Ze subsystém Cerpaciho paprsku

miZe dale obsahovat jeden nebo vice z nasledujicich prvka:

- zrcadlo v blizké infracervené oblasti, vyhodné s odrazivosti vys$si nez 95 % pfi rozsahu vinové
délky 750 az 850 nm;

- pulvlnovou desticku (20, 23) s nulovym fadem korekce pro fazi odpovidajici zdkladnimu pa-
prsku a jeho druhé harmonické ving;

- BBO krystal (21, 24) pro generovani druhé a tfeti harmonické viny ze zakladniho paprsku;

- deskovy kompenzator (22) zpozd'ujici grupovou rychlost pro Gcely ¢asového piekryti zaklad-
niho paprsku a jeho druhé harmonické viny;

- dichroické dielektrické zrcadlo (25, 26) pro separaci harmonickych vin;
- pasmovy filtr (27) pro odfiltrovani ¢erpaciho paprsku;
- uzaveér (28) pro ochranu vzorku pied nezadoucim osvétlenim;

- motorizovanou zpoZzdovaci linku (32) pro fizeni zpozdéni mezi Cerpacim pulzem a pulzem
sondy, vyhodné s minimalnim pfiristkovym krokem 0,1 um a obousmérnou opakovatelnosti
1 um; a

- stérické zrcadlo (35) pro zaostfovani Cerpaciho paprsku na vzorek.

4. UV-VIS-NIR femtosekundovy elipsometricky systém podle kteréhokoliv z pfedchazejicich
naroki, vyznacujici se tim, Ze elipsometricky subsystém obsahuje jeden nebo vice
prvkil v nésledujicim pofadi:

- polarizator (16), idealné s tloustkou mensi neZ 2 mm a pomérem extinkce vice jak 1000: 1;
- achromatickou ¢tvrt-vinovou desku (38) kompenzatoru; a

- analyzator (39), vyhodn¢ s minimalnim pomérem extinkce vy$3im nez 10000:1.

5.  UV-VIS-NIR femtosekundovy elipsometricky systém podle niroku 4, kde jsou vSechny
prvky instalovany do motorizované rotujici fize s minimalnim pfiristkovym krokem 0,1° a mi-
nimalni obousmérnou navratnosti 0,1°.

6. UV-VIS-NIR femtosekundovy elipsometricky systém podle kteréhokoliv z pfedchazejicich
narokl, vyznacdujici se tim, e detekéni subsystém obsahuje pulzni zdroj optické ra-
diace, vyhodné laser, vyhodnéji Ti:Sapphire laser (1); a spektrometr (43), vyhodné s detektorem
pole.

7.  UV-VIS-NIR femtosekundovy elipsometricky systém podle kteréhokoliv z pfedchazejicich
naroki, vyznacujici se tim, Ze kontrolni subsystém miZe obsahovat osobni po&itag,
vyhodné se sbérnici PCI a vice jadrovym procesorem, uzavér (6 nebo 28), a jednosmérny ménid
(13 nebo 31).

8. UV-VIS-NIR femtosekundovy elipsometricky systém podle naroku 6, vyznaujici
se tim, Ze detekini subsystém obsahuje mi{zkovy detektor (11), vyhodné citlivy v rozsahu
200 nm az 1000 nm, majici minimaln€ 1024 horizontalnich pixeli a 64 vertikalnich pixeld pro
zlep$eni poméru signal/Sum.

9. UV-VIS-NIR femtosekundovy elipsometricky systém podle naroku 8, kde mfizkovy detek-
tor (11) obsahuje integrovany A/D-konvertor a zafizeni pro paralelni pfenos dat do po&itace, pro
umozZnéni rychlého synchronniho pfenosu dat a nacteni celé matrice za dobu krat$i nez 1 ms.

1 vykres
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Seznam vztahovych znacek:

1 (Pulsni) Ti:Sapphire laser

2 Vzorkovaé paprsku

3,4,5,17,18,19 NIR rovinné zrcadlo

6, 28 Uzavéry

7 Neutralni filtr hustoty

8,37 Cotky

9 CaF, deska

10 Mimoosové parabolické zrcadlo

11 Mtizkovy filtr

12, 14,29, 30, 33, 34,40  UV-VIS rovinné zrcadlo
13,31 Jednosmé&mé ménile

15,35,41 Sférické zrcadlo

16 Polarizator _
20, 23 Plilvlnna desti¢ka s nulovym fadem aberace
21,24 BBO krystal

22 Deskovy kompenzator zpoZd'ujici grupovou rychlost
25,26 Dichroické dielektrické zrcadlo

27 Pasmovy filtr

32 Zpozdovaci linka

36 Vzorek

38 Ctvrt vlnovy deskovy kompenzator

39 Analyzér

42 Barevny sklenény filtr

43 Spektrometr

44,45,46 Koncovy paprsek.
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