Mérés spektroszkdpiai ellipszométerrel

Bevezetés

Az ellipszometria egy igen sokoldali, nagypontossagi optikai moédszer vékonyrétegek
dielektromos tulajdonsagainak meghatarozasara. Mivel optikai médszer, ezért nem destruktiv és
érintésmentes, ami tobbek kozott in-situ mérést is lehetdvé tesz. Alapvetden a mintardl visszave-
rédott fény polarizacidjanak megvaltozasat vizsgalja, ami egyrészt a vizsgalé fény hullamhossza-
nal kisebb vastagsaga rétegek analizisét is lehetdvé teszi, masrészt nincs sziikség a reflektalt
fény abszolit intenzitasanak ismeretére. Spektroszképiai ellipszometria esetén tobb kiilonbozé
hullamhossznal vizsgaljuk a polarizdcié megvaltozasat, igy a hullamhosszfliggd dielektromos
fliggvény meghatarozasa valik lehetdvé.

Polarizacid

A polarizacié a hullam egy tulajdonsaga, mely a rezgés orientacidjat irja le. Transzverz elektro-
mos hullam esetén ez a terjedési iranyara merdleges sikban oszcillalé elektromos vektor mozga-
sanak leirasat jelenti. Altal4anos esetben a vektor végpontja a rezgési sikban egy ellipszist ir le
(innen a médszer neve), mely két
merdleges szinuszos komponens-
L 2 3 re bonthaté (x és y) az 1. dbran
lathaté6 médon. Ha a két kompo-
nens fazisa 90°-ban tér el egy-
mastél, cirkularisan polarizalt
fényt kapunk (2. abra). Ha a fa-
zisok megegyeznek, akkor Gssze-
giilk linearisan polarizalt lesz
(vagyis az elektromos
térerGsségvektor egy egyenes
mentén oszcillal — 3. 4bra).

Polarizalatlan viszont a
fény, ha az x és y irany kozotti
o faziskulonbség nem allandé6. Eb-
ben az esetben az elektromos
vektor polarizacidja folyton val-
tozik. Mivel egy atom
~10-8 sec alatt bocsat ki egy fo-
tont, a polarizacié ilyen id6koz-
onként valtozhat. Ha a polarizacié gyorsabban valtozik, mint ahogy azt észlelni tudjuk, a fényt
polarizalatlannak nevezziik, mert minden olyan effektus, ami a polarizaciéval all kapcsolatban,
kiatlagolddik. Polarizalatlan fénybdl polarizalt fényt polarizatorral allitanak eld.

A polarizécidés allapot megadasara haszndljak a Jones-vektort, mely a tér x és y komponen-
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vektor. Cirkularis polarizaci6ji fény dJones-vektora iranytdl fiiggéen (%) (1,07, vagy

G) (1,—i)". Az egyik polarizaciés allapotbdl a mésikba torténd transzformaciét a Jones-mdtrix

irja le. Az (1,0)"-b6l (0,1)"-be tirténd dtmenet pl. a (°

1 s s m , ,
1 0) matrix-szal torténd szorzassal valdsit-

haté meg.
Az kovetkezd abran azonos amplitaddja, de kiulonbozé faziskiilonbségl x és y iranyu rezgé-
sek 0sszege lathato.
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Polarizalt fény torése, visszaverddése

A polarizécié figyelembevételét torésnél és visszaver6désnél két specidlis eseten keresztil szem-
1éltetik, ahol két félvégtelen, n; és n, torésmutatéval jellemezhets kozeg hatarfeliiletét vizsgaljak.

Parhuzamos polarizacié

Az els esetben mind a beesl, visszaverddd, illetve toré fényre a térerGsségvektorok a beesési

sikban vannak, az dbranak megfeleléen (Transzverz Magneses — TM polarizécié). Mivel a két ko-

zeg hatarfeliiletén az E vektor tan-

v gencialis komponense folytonosan
i k, megy at, irhatjuk, hogy:

5. dbra E

—L— H (Ei + E))|y iranyban = Eq|, iranyban »

K, N1, ami megfelel az

Medium 1
o % eciam E;y cos(6;) — E.gcosiB,) = E,, cos(6,)

X egyenletnek. A magneses térerdsség-
Nys M, vektor (H) tangencialis komponen-
L4 /7 . 7 es . ’ .
b, Medium 2 sére is hasonlé 6sszefliggés igaz:

(Hi + Hr)lx irdnyban = Htlx irdnyban

' A Maxwell-egyenletek sikhullam-
megoldasabdl kovetkezik, hogy:
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z B = uH =~k X E.

Ennek felhasznalasaval kapjuk az elektromos térerdsség-vektorra az Gjabb egyenletet:
Eyyny + Erqny = Egona.

Az Ey, E,y, E;p-ra vonatkoz6 két egyenletbdl egyértelmiien levezethetSk az amplitidékra vonatko-
26 reflexios és transzmisszios koefficienseket meghataroz6 Fresnel-egyenletek:

E,o mnycosB; —njcosb,

T = —=
I Ey mnycosB; +nqcosb,

Eyo 2n4cos6;

ty=—=
I Egy nycosB; +nycosb,



Merdéleges polarizaci

A beesési sikra merdleges iranyu polarizacié esetén (Transzverz Elektromos — TE) hasonlé
gondolatmenet alapjan kapjuk a meréleges polarizaciés iranyban értelmezett Fresnel-
egyenleteket:

E,y nycosf; —nycos6,

Ey mnycosB; +nycosl,

TJ_—

E.o 2nycos6;
tJ_ = =

E; n,cos6; + nycoso,

Brewster-szog

t) és t, kifejezésébdl latszik, hogy értékiik mindig pozitiv, mig a reflexiés egyiitthatok n; és
n, értékétdl fiiggben lehetnek pozitivak vagy negativak is. Ha pl. n; > n,, a Snellius-Descartes
térvénynek megfelelen 6; < 6,, vagyis cos; > cosf,. Ebben az esetben az r, -re vonatkozé kifeje-
zésbGl addéddéan a visszavert hullam fazisban van a bees§ hullammal ha n; > n,, mig n faziskua-
lénbség mérhetd kozottiik ha n; < n,. (Hasonlé altaldnos megallapitas 7j,°"Ta nem tehetd.)

Mivel egy adott hatarfelileten a beesési szogtdl fliggben r, lehet pozitiv illetve negativ is,
eléallhat az r, = 0 eset is, ami az nycosf; — n,cosf, = 0 egyenletet eredményezi. Ebbdl a Snellisu-
Descartes torvény felhasznalasaval a sin(6, — 6;) - cos(6, + 6,) = 0 egyenlet adbdik. Mivel n; # n,-
re 6, +# 6;, végila 0, + 6, = %kifejezésre jutunk, ami meghatarozza az r, = 0 eset feltételét. Ebben

az esetben tehat a visszaverdd6 fény csak TM polarizalt komponenst tartalmaz, TE-t nem.
Brewster-szégnek az r, = 0 esethez tartozé beesési szoget nevezzik — értékét a Snellius-

Descartes torvényt és a 6, + 9, = % osszefiiggést felhaszndlva levezethet 6, = arctan (Z—z) kifejezés
1

adja. Ertéke viz/levegé hatarfeliilet esetén 520, liveg/levegl hatarfeliilet esetén 569, mig szilici-
um/levegd hatarfelilet esetén 75,59 korul van.

Linearisan polaros fény el6allitasa

1. A Brewster-szog alatti visszaverodés az egyik méodja lehet linedrisan polaros fény elGallita-
sanak.

2. Egy masik médszer a fényszérédason (Thomson-széras) alapul:

a. a polarizalatlan fény gazban toltott részecskéket hoz mozgasba, az éppen aktudlis
polarizaltsagi iranyban;

b. a mozgd toltés fénykibocsatasa erre az iranyra merdlegesen torténik, és ez a fény mar
linearisan polaros lesz — polarizaltsaganak iranya megegyezik a toltés rezgésének ira-
nyaval.

3. A harmadik médszer a kettdstord anyagok hasznalata. KettGstoré anyagoknal a térésmutatd
kilonbozik két eltérd iranyban linearisan polaros fényre. Az effektus mogott allé fizikai kép
szerint nem gémbszimmetrikus molekuldkbél 4116 anyagban a molekuldk tengelyiik (az opti-
kai tengely) mentén kénnyebben gerjeszthet6k (a tér szdmdara a tengelyiikre merdleges
irdAnyban nehezebb ket kimozditani).

Ha egy ilyen anyagra az optikai tengellyel parhuzamos polarizaltsagt linedrisan polaris
fény esik (a feliiletre merdlegesen), a fény egy meghatirozott sebességgel halad at az anya-
gon; ha a tengelyre merdleges linedrisan polaros fény esik, annak egy masik meghatarozott
sebessége lesz. Azonban pl. 459-0s polarizaciéndl, a tengelybe, és arra merdleges iranyba es6
fénykomponens mas-mas sebességgel halad, és igy haladasuk soran fazisuk mashogy valto-
zik. Ha az anyag vastagsaga pont olyan, hogy 900-os faziskulonbséget iktasson be a két
komponens ko6zé, a kilép6 fény cirkuldarisan polaros lesz a 4-c. abranak megfelelGen
(negyedhulldmhosszti lemez). Ha a linedrisan polaros fény egy félhullimhosszi lemezen ha-
lad at, a polarizaci6 szoge 90°-al fordul el a 4-e. abranak megfelelGen. Kettdstor anyag pl. a
kalcit, vagy az egyszerd celofan is.

Amiért linearisan polaros fény el6allitasara hasznalhatéak, az az a tény, hogy az optikai
tengelyre merdleges, illetve azzal parhuzamos polarizaltsag fénykomponens mas-mas szog



alatt torik a kulonboz6 torésmutatok miatt. Az optikai tengely irdnyaval parhuzamosan ter-
jed6 fényre vonatkozé torésmutatéot ordindrius, az arra merdleges torésmutatét
extraordindrius térésmutaténak nevezik. (A Snellius-Descartes torvényt csak az ordinarius
sugdr teljesiti.) Erdemes megemliteni a Nicol-prizmat, mely két, 6sszeérintett kalcitkristaly-
bdl all, és a két megtort sugarbdl az egyiket teljes visszaverddéssel eltavolitja.

Vékonyrétegek vizsgalata polarizalt fénnyel

Ellipszometriai méréssel leggyakrabban szubsztrat felilletén elhelyezkedd vékonyréteg film vas-
tagsagat, illetve dielektromos tulajdonsagait hatdrozzak meg. Ebben az esetben a visszavert
fényre vonatkozé reflexids egyutthatd a 6. 4branak megfelelden, végtelen sorfejtés eredményeként

. all els:
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A visszaverddott teljes térerGsség:
Ey votat = Tiot " Eincident

ami p, és s iranyu polarizaltsagra is értelmezve van. A komplex il és 15, hényadosat felirhatjuk
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szogek, fizikai értelmuk: tan¥ =
polarizaltsagi iranyu komponenseinek faziskiilonbsége). W és A is a huldmhossz fiiggvénye.

Mivel f tartalmazza a vékonyréteg vastagsigat illetve torésmutatéjat, p (komplex
,reflektancia”) pedig f-t, p ismeretében a vékonyréteg vastagsaga illetve térésmutatéja meghata-
rozhaté lenne, ha p analitikus fliggvénye lenne f-nak. Mivel nem az, a kivant paraméterek meg-
hatarozéasa indirekt aton térténik.

Mérés forgb analizatoros spektroszkopiai ellipszométerrel

Fehér fényforras Detektor

Analizator

Polarizator

nem polarizalt

Monokromator

e

linedarisan polarizalt

AN

Minta elliptikusan polarizalt 7. dbra



Forg6 analizatoros ellipsztométer esetén egy, a minta utani fényutba helyezett, folyamato-
san forgé polarizator segitségével (ezt a polarizatort hivjak analizdtornak) hatarozzak meg az un.
polariziciés ellipszist (vagyis az elektromos térer§sségvektor irdnyfiiggd amplitiidéjat), és ebbsl
szamoljak az ellipszometriai szogeket. Forgd analizatoros spektroszkopiai ellipszométer esetén
széles spektrumu fényforrast hasznalnak a minta megvilagitasara, igy lehetévé valik az
ellipszometriai szégek frekvenciafiiggé meghatarozasa.

A mérés blokkvazlatat a 7. 4bra mutatja. Fehér fényforrasbél (pl. Xe kisiilflampa) a polari-
zélatlan fényt linearis polarizatoron keresztul vezetjik a mintara. A mintarél visszaver6ds fény
altalanos esetben elliptikusan polarizalt lesz, mely ellipszis paramétereit egy masik polarizator,
az un. forgé analizator, és a detektor segitségével hatarozzuk meg. Az analizator utan a fényuatba
diszperziv elemet helyezve (pl. transzmissziés racs), a mintardl visszaverdds fény polarizaltsagat
tébb hullamhosszon is mérhetjuk. Az egyszerliség kedvéért képzeljik el, hogy a mozdulatlanul
all6é racs mogott egy vonal mentén tébb kilonbozs detektor helyezkedik el, melyek egy-egy fix hul-
lamhossznak megfelel helyen detektaljak a fény intenzitasat.

Ahogy az analizatorunk forog, idében kiilénb6zd polarizaltsaga iranyokban ,pasztaz’, és az
ellipszisnek, amit ,letapogat”, kiilénb6z6 iranyu (és igy kiilonboz8 nagysagi) vetiileteit engedi at.
Emiatt az egyes detektorok kimenetén megjelend jel az idének periodikus fiiggvénye (szinuszos)
lesz. Az analizator egy koriuljarasaval elvileg a polarizaciés ellipszis rekonstrualhaté lenne, de ér-
demes minél t6bb kériiljarast (>100) futtatni, és azok eredményét dtlagolni a zaj csokkentése ér-
dekében.

Az egyes detektorok kimenetén megjelend fesziiltségjel tehat:

|p|? cos? P — sin? P Re{p}sin2P

2A + in2A
|p|? cos?2P + sin2 P % |p|? cos2P +sin2p "

Uger =1+ a(p,P)cos2A + B(p, P)sin2A

Udet =1+

ahol a és B a p-tdl és a polarizator szogallasatol (P) fiiggd Fourier-egyiitthatd, melyek segitségével
tan¥ és cosA kifejezhet6:

B

1-a

tan¥ = 1ﬂtanP, cosA = .
1-a 2
A mért detektorjelbél tehat igy egyértelmlen szarmaztathaté W és A, a mérés célja azonban
a vékonyréteg vastagsaganak és dielektromos figgvényének meghatarozasa.

Vékonyrétegek vastagsaganak és dielektromos fliggvényének
meghatarozasa

Mivel a mért paraméterek (¥ és A) nem analitikus formaban tartalmazzdk d-t és n-t, az
egyenletek nem invertalhatéak. Emiatt indirekt moédszert kell hasznalni a kivant paraméterek
meghatarozasahoz. A médszer gy mikodik, hogy feltételezliink egy bizonyos rétegvastagsagot,
illetve torésmutatét, majd egy programmal legeneraltatjuk a hozzajuk tartozd W-t és A-t, melye-
ket egy ilyen mintdn mérnénk. A generalt és a valésagban mért W-t és A-t 6sszehasonlitva addig
moédositjuk a modell valtozéit (d-t és n-t), amig meg nem kapjuk a lehets legjobb egyezést (best
fit). Azt, hogy a fit milyen j6, a mért és generalt W-re és A-ra vonatkoztatott in. MSE-hib4val jel-
lemezhetjiik (Mean Square Error). Ha elértiik az MSE minimumat, a fit megéll, és a program ki-
irja a javasolt rétegvastagsagot és térésmutatot.

Azonban a térésmutaté meghatarozasa sem teljesen egyértelmd, hiszen azt a hulldmhossz
figgvényében szeretnénk meghatarozni. A térésmutaté—hullamhossz fliggvényt kiilonboz6 mo-
dell-fiiggvények segitségével irhatjuk le (parametrikus modellek), de figyelembe vehetiink az iro-
dalomban megadott térésmutaté—hullamhossz tablazatokat is.

A legegyszerlbb torésmutaté—hullamhossz figgvények empirikus formulédval irhatdak le, pl.
ilyen a Cauchy-formula is: n(1) = A+ % + /1% + -+, ahol A, B és C a fit paramétereit gyarapitjak.
Vegyiik figyelembe, hogy gyakorlatilag két fliggetlen mért paraméteriink van, ¥ és A, azonban
egy ilyen Cauchy-formulds illesztésnél a fit paraméterek szdma mar 4 (4, B és C, plusz a réteg-
vastagsag). Ezt tgy lehet tisztességesen kikiiszobélni, hogy tébb beesési szognél végziink mérést,



igy mindig két Gjabb W és A gyarapitja a mért paraméterek sorat (hiszen fiiggenek a beesési szog-
t6l).

Bonyolultabb torésmutaté—hullamhossz modelleknél az illesztett paramétereknek lehet
konkrét fizikai tartalmuk is, pl. a tiltott sav szélessége, vagy egyes direkt savatmenetek erdssége,
frekvencidja, vagy kiszélesedése, ami a spektroszkoépiai ellipszometriat igen sokoldald eszkozzé
teszi a vékonyrétegek optikai fliggvényeinek meghatarozasa szempontjabol.

Lehetdség van Gsszetétel vizsgalatra is, ha a réteg optikai modelljében tobb, az irodalombdl
szarmazé (kiilénb6zd anyagokhoz tartozé) torésmutatéfiiggvényt ,keveriink 6ssze”. Ez a ,keverés”
lényegében azt jelenti, hogy specidlis, sulyozott atlagolast végziink, ahol az egyes sulyok az anya-
gl Osszetétel szazalékos aranyainak felelnek meg.

Ajanlott irodalom

1. Bevezetés a modern optikaba, 4. kétet, 9. sz. hallgatéi mérés (Vékonyrétegek vastagsaga-
nak és térésmutatéjanak meghatdrozasa ellipszométerrel)

Bevezetés a modern optikaba, 1. kétet, 1.3.5 fejezet (A fény mint vektorhulldm) (kiemel-
ten ajanlott!)

Azzam-Bashara: Ellipsometry and polarized light (North-Holland)

Feynman: Lectures on Physics, Vol. 1., Ch. 33. (Polarization) (kiemelten ajinlott!)
Abraham Gyoérgy: Optika, 18-20. fej. McGraw Hill)

Banerjee, Poon: Principles of applied optics, Ch. 3.2 (Aksen Associates)
http//'www.jawoollam.com/tutorial 1.html
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Meérési feladatok

1. Ismerkedjen meg a KFKI 26-os épllet 2. emelet, 215-6s laborban talalhaté Woollam
M2000 spektroszképiai ellipszométer paramétereivel és kezelésével!

2. Allapitsa meg harom kiilénboz8 vékonyréteg-minta (SisNi, SiOs, pérusos Si) anyagi 6ssze-
tételét és rétegvastagsagat

— egykomponenst,
— tébbkomponensd,
— 1illetve parametrikus modell hasznalataval.

3. Teremtsen kapcsolatot az egyik, vékonyréteg-mintan lathat6 interferenciaszinek és a ré-
tegvastagsag kozott!

4. Vegye fel két, kilénb6z6 méretd szilikagolydkat tartalmazé minta ellipszometriai spekt-
rumat! Probalkozzon meg a kiértékeléssel és az eredmények magyarazataval!
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