Ellipsometrie



Zakladni principy optiky

Elipsometrie je opticka technika pro analyzu povrchu a tenkych vrstev. Je zalozena
na mereni zmeny stavu polarizace svetelného paprsku zpusobené odrazem na
povrchu materialu nebo prostupem materialem.

« Ze zmény stavu polarizace Ize odvodit tloustku filmu a optické vlastnosti

materialu. Princip byl objeven jiz pred vice nez stoletim.

Nicmene, v prubeéhu poslednich nekolika desetileti technika pokrocila rychle diky
dostupnost pocitacu a tim automatizace vyhodnoceni elipsometrie.

Oblast pouziti je siroka: mikroelektronika, displej, optoelektronika, fotovoltaika,
chemie, hutnictvi atd.

Ellipsometrie je zvlasté vhodna pro charakteristiky polovodicd, tenkych vrstev
rosthu od nekolika nanometru do desitek mikrometru a takeé vicevrstvych
struktur.

Krome toho je elipsometrie rychla a nedestruktivni technika, ktera umoznuje
sledovani rustu filmu v realném case jak ve vakuu, tak na vzduchu nebo i kapaliné.



Co lze urcit

e Znamerenych lze vhodnym modelovanim urcit optické a strukturni
vlastnosti vzoparametrd W a A rku.

* Typické parametry, které lze urcit:
» optické konstanty v blizkém UV, viditelném a blizkém IR rozsahu vinovych délek
* jedno- nebo vicevrstva tloustka

tloustka vrstev v supermftizkové strukture

drsnost povrchu a rozhrani

Anizotropie

gradient optickych konstant v jednotlivych vrstvach

VvV Vv

Elipsometrie je vysoce presna a presna metrologicka technika, protoze meéri
zmenu stavu polarizace (vyjadrenou pomeéerem velikosti koeficientu odrazu a
rozdilu ve fazové zméné) spise nez jednoduse intenzitu (ale i to Ize).



Typické problémy

Velmi drsné a nehomogenni vzorky je obtizné analyzovat elipsometrii.

Hlavni omezujici faktory pochazeji ze stavu povrchu vzorku. Elipsometrie vylucuje
vsechny rozptylové efekty a zabyva se pouze zrcadlovym odrazem.

Proto drsnost povrchu a take rozhrani mezi dvema medii nesmi prekrocit vinovou
delku svetla. Jinak dochazi k nezrcadlovemu rozptylu dopadajiciho paprsku, ktery
zpusobi depolarizaci odrazeného svételného paprsku.

Tloustka filmu musi mit malé odchylky pfes Sifku svételné skvrny, jinak jiz neplati
predpoklad paralelnich rozhrani; to znamena, ze povrch musi byt co nejrovnéjsi.

Proto se nesmi zanedbavat ruzné kroky pripravy povrchu. S pfedpokladem
dokonaleého optickeho povrchu souvisi minimalni tloustka filmu, kterou Ize urcit, s
danou citlivosti elipsometru.

To je v rozsahu sub-monovrstvy. Maximalni tloustka filmu, kterou Ize ur€it, zavisi
hlavneé na rozsahu vinovych deélek a pouzitém spektralnim rozliseni. Typicky Ize
analyzovat filmy az do nekolika desitek pm.



Co jsou zakladni mérene parametry

Ellipsometrie méri zménu stavu polarizace svetelného paprsku
zpUsobenou odrazem na povrchu vzorku (nebo prostupem pres vzorek).
Mérenymi parametry jsou tzv. elipsometrické uhly W a A.

Vztahuji se k poméru komplexnich Fresnelovych koeficientu odrazu r, a
r..

P

r, je tedy koeficient odrazu pro svétlo polarizované kolmo (némecky:
,senkrecht”) k roviné dopadu a

r. je koeficient odrazu pro svétlo polarizované rovnobézné s rovinou
opadu.

To je vyjadreno zakladni rovnici elipsometrie:



Co jsou zakladni mérene parametry

To je vyjadreno zakladni rovnici elipsometrie:

I 3
y=-2 — tanPe*
i
15
F . .
tan ¥ :% 0<% <90
Fs

A=p—o 0 =A<360



Schéma typickeho méreni na odraz
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Elliptic
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Jak merit

Elipsometricky experiment probiha vzdy stejnym postupem:

1. méreni elipsometrem poskytuje elipsometrické uhly W a A, nikoli
poZadované parametry vzorku, jako je tloustka a optické konstanty.

2. Pro stanoveni parametru vzorku je nutné vytvorit model vzorku.

3. Jakmile je model sestaven, vypocitana data musi byt prizpusobena

experimentalnim datum a musi byt nalezena nejlepsi shoda meazi
dvéma soubory.

4. Uzivatel musi vyhodnotit nejvhodnéjsi model, aby mohl

rozhodnout, zda je prediktivhi model fyzikalné pfiméreny a zda jsou
rizné parametry jedinecné a nekorelované.



V]astnosti

Elipsometrie je velmi citliva a reprodukovatelna technika. Je vSak velmi
obtizné urcit absolutni presnost elipsometru. Jednim ze zpUsob je
porovnani vysledku s certifikovanymi standardnimi vzorky.

Tloustka téchto vzorkl vSsak obvykle neni lepsi nez +/-5 A. Tyto hodnoty
jsou vyrazné nad citlivosti elipsometru. DalSim zpusobem je srovnani
vysledku s doplnkovymi metodami, jako je AFM nebo RBS mikroskopie.

Casto se pouziva pfirozeny oxid na povrchu le§téného Si, ktery byva
tlusty cca 2 nm.
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Svéetlo — fyzikalni popis

* Elektromagnetické viny popsatelné pomoci Maxwellovo rovnic

E — vektor elektrického pole

B — vektor magnetické indukce, C rychlost svétla, u permeability, e
dielektricka konstanta



* Pak lze svetlo popsat

* S optickou impedanci V=

—

_ 12 L
E(r,t) =E, exp r-n

Q.1 ]E“'{p(—lm t)

* A elemag. rovinnou vinu jako

* r je smerovy vektor sireni, komplexni index lomu je 11 =nLik

* ® je je vinova délka a EO konstantni vektor urcujici amplitudu a polarizaci



Svéetlo — fyzikalni popis

* Uprava pro smér v ose z

‘1271

E(z.t)=Eexp ——q,z ]exp(— im-1)
A

s

* Linearne polarizovana rovinna vina ve sméru osy z

X
Electric field E(z,t)

-.-I." L
y P =

Magnetic field B(z,t)




Interakce svétla s prostredim

* Popisujeme pomoci indexu lomu, ale tohoto ;r:i — 711 + ;r,{'
* Kde n je index lomu a k je extinkcni koeficient
* Pozor, ni k jsou funkce vinové délky !!!

°
0: Transparent medium 1: Absorbing medium

1\10 = 110 1\11 = 111 - lkl

Uﬁ Jﬂ \ \Jﬂ\/\/\Jﬂx




Interakce svétla s prostredim

* Jaké je hloubka vniku svétla Dp?

* Absorpcni médium popiseme obecné pomoci =1 exp(—0-2)

— 4m-k
u: -
A
- |
= : I D _ J"'..
0
* Arn-k

v 7 v [ 4 /4 o /4
* Vrstvy tlustsi nez cca 4 x Dp Ize povazovat za substrat (nepruhledné) a
nemuzeme urcit jejich tloustku, ale stale lze urcit n a k



Interakce svétla s prostredim

Mame hlavni tfi procesy zpusobuijici interakci svétla s prostredim:

1. elektronické prechody
2. molekuldrni nebo mtizkové vibrace M

3. volna absorpce nosice A < \
£ ipolar
> 3 ©
I .
©

Electronic




Svétlo a rozhrani prostredi

* Snell-Descartuv zakon n,sinf, = n,sind,

e Jaka tam mame n?

Index ﬁo

L LS EE

Index 1,




Svétlo a polarizace

* Polarizace vlastné popisuje to jak budeme pozorovat casovou zménu
vektoru elektrického pole v daném miste.



Svétlo a polarizace

Linearni polarizace
* [inearné polarizované svétlo - vektor E kmita stale v jedné primce
* Vektor E ma tedy stale stejny smeér, pripadné opacny.

XA




Svétlo a polarizace

Kruhova polarizace

* konce vektoru E opisuiji kruh, tj. velikost tohoto vektoru je konstantni,
ale méni se jeho smeér




Svétlo a polarizace

Elipticka polarizace

* konce vektoru E opisuiji elipsu (jedna o obecny typ polarizace) v
tomto pripade meéni vektor E jak svoji velikost, tak i smér.

XA




Svétlo a polarizace

» Caste€na polarizace
Elektricka pole fotonU emitovanych zarovkovym svételnym zdrojem
jsou orientovana ve vsech ruznych smérech. Tomu se rika

nepolarizované svétlo.

Obecné se elektrické pole méni zpusobem, ktery neni ani zcela
pravidelny, ani zcela nepravidelny, je ¢astecné polarizovany.

Tuto casteCnou polarizaci Ize vyjadrit stupném polarizace.



Svétlo muze interakci s prostredim zmenit
svoji polarizaci

3- Elllptlcally polarized light

1 - Linearly polarized light /
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Fresnelovy koeficienty

Fresnelovy rovnice (pripadné Fresnelovy vzorce) udavaji intenzitu odrazeného a
lomeného svétla.

Pokud nedochazi k uplnému odrazu, urcita ¢ast nepolarizovaného svétla se od
optického prostredi (vody, skla, atd.) odrazi, zatimco zbyvajici ¢ast do prostredi
vstupuje a lomi se.

Hodnoty koeficientu odrazu zalezi na polarizaci dopadajiciho svétla. RozliSujeme
polarizaci s a p. Pri s polarizaci je vektor elektrické intenzity dopadajiciho svétla
kolmy na rovinu dopadu, v pripadé p polarizace je naopak soucasti této roviny.
Rovinou dopadu nazyvame rovinu, ktera obsahuje vSechny tri paprsky (dopadajici,
lomeny a odrazeny).

Zajimavosti p polarizace je skutecnost, ze pri urCitém uhlu, Brewsterové uhlu, se
vsechno svéetlo lomi, intenzita odrazeného svazku je v tomto pripadé nulova.



Fresnelovy koeficienty

Za predpokladu, ze na povrch vzorku dorazi rovinna vina, jedna cast
viny se odrazi adruha cast je prenasena. Vektor elektrického pole lze
rozlozit na dvé slozky, jak je uvedeno vyse, na slozku Es kolmou k roviné

dopadu (s — napr.némecky ,,senkrecht”) a ve slozce Ep rovhobézné s
rovinou dopadul.

E _ _ Reflected light
r, = E—Pi - ‘l‘p ‘exp(it‘:-p ) Incident light
p Es
E’

r, = ——=r|exp(id, )

5 i

plane of
incidenc

5

A tohle mérime, viz zakladni vzorec elipsometrie drive.




Co jsou zakladni mérene parametry

To je vyjadreno zakladni rovnici elipsometrie:

L g
p=-L=tan¥e™
1‘5 | I'p : :
tanV =— 0 =Y <9
Fs

A=p—0o 0 =A<360

Tyto dva uhly jsou nazyvané elipsometrické uhly a lze z nich urcit optické parametry prostredi.



Fresnelovy koeficienty a prostredi
* \lyjdeme ze Snellova zakona: n,sind, = n,sinb,
* Kde O, je uhel dopadu, 0, je uhel odrazu a n, je index lomu prostredi a
n, je index lomu zkoumaného vzorku  _ NPT
1, cosH, —n,cosH,
* Pak lze vyjadrit pro odraz * " F cosd, + 1,cosh,

_ n,cos6, —n,cos6,

r

- 5 — ——

21 cos n,c0s6, + n,cos6

o A pro lom — 2n,cos0, 0 o T 1 1
* 1n,cos6, +1,c0s0,

2n,cos6,

I =
[ — —
1,c080, +1,c080,

* Pro nekonecny vzorek Ize spocitat dielektrickou funkci materialu
I-p

/ \ 2 p= rl}/rs:
€=1n,>=n,°81°0,| 1+ - tan’o,
d+p

A



Fresnelovy koeficienty a prostredi

e Odrazivost (reflectance) je pak: R*= || and RP = |#|

* Ale obé r jsou funkci uhlu dopadu

* Existuje uhel, kdy Rp = 0.
* A tento Uhel je nazvan
* Brewsteruv uhel

* Alze ho spoCitati tanf; =

I,
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Brewsteruv Uhel

* Brewsteruv uhel (téZ polarizacni uhel) je Uhel dopadu svétla na
rozhrani dvou opticky riznych nevodivych prostredi, pri kterém
dochazi k Uplnému priuchodu polarizovaného svétla do druhého
prostredi bez jakéhokoli odrazu. Pro nepolarizované svétlo to
Znamena, ze odrazena slozka bude dokonale polarizovana.

Incident_ ray Reflected ray
(unpolarised) : (polarised)

Refracted ray
(slightly polarised) https://cs.wikipedia.org/wiki/Brewster%C5%AFv_%C3%BAhel



Brewsteruv Uhel

Brewster's Angles
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Odraz svétla v pripadech s tenkou vrstvou

n, =1,

n, =n, -1k,

n, =n, —ik, substrate




Odraz svétla v pripadech s tenkou vrstvou

V pripadé vrstvy nanesené na substrat nelze cast svétla, ktera je propusténa,
ignorovat, jako je tomu v pripadé objemového materialu, protoze se odrazi na
rozhrani félie-substrat.

Vysledna odrazena vina vracejici se do prostredi O je slozena ze svétla, které se
odrazi od prvniho rozhrani, jakoz i ze svétla prochazejiciho prvnim rozhranim,
odrazeného druhym a nasledné prenaseného prvnim rozhranim atd.

Za predpokladu, ze predchozi odvozeni pro Fresnelovy koeficienty odrazu a
prostupu objemovym materialem je lokalné platné pro odraz a prenos paprsku z
libovolného rozhrani, muZzeme nyni vypocitat Fresnelovy koeficienty, které jsou
funkcemi optickych vlastnosti filmu a okolniho prostredi.

Vypocet koeficientu pro p-polarizaci je nezavisly na vypoctu pro s-polarizaci;
jakykoli libovolny dopadaijici svetelny paprsek lze popsat jako linearni kombinaci
dvou polarizacnich stavd.



Odraz svétla v pripadech s tenkou vrstvou

Pro jednu vrstvu je pomeér amplitudy vystupni vysledné viny k
amplitudeé prichoziho svetelného paprsku definovan jako celkovy
koeficient odrazu:

_—_— Eprmtal B l‘mp + 1113pe}{p(_i+ ZB)
total E 1 1+ 1‘mp1‘12p€}§.p(_ 1 2[3)

P

T 5 5 f .
_E ol 1, 41, expl—1-2f

E' 1+1,1,expl—1-2B)

o —

5
ltotal

(2n-d) -
- ] 11,080,
A -‘!' L __.-'

A zakladni rovnici lze zapsat jako  p-=




Vl0iv tloustky vrstvy

Pro kolmy dopad je dan celkovy koeficient odrazu pro jednu vrstvu na
substratu takto:

I, +1,,exp(—1i-2p)
P :

total

| +1,,1,,exp(—1i-2pB)



Vl0iv tloustky vrstvy

Kdyz tloustka a vinova délka jsou takové, Ze se svétlo odrazi od horniho
povrchu a svetlo odrazejici se od rozhrani vrstva-substrat nebo vrstval-
vrstva2 jsou o 180° mimo faze, coz je ekvivalent 23= i, exponencialni clen
odrazivosti je -1 a mame nejvetsi mnozstvi destruktivniho ruseni. Vysledkem
je minimum prvniho radu na spektru odrazivosti. Kdyz 2= 2n, hodnota
exponencialniho ¢lenu je +1, odrazivost je stejna jako odrazivost substratu
bez filmu a mame maximum prvniho radu.

Minima nastavaji pro 2B = m, 3m, 5, 7m... a maxima nastavaji pro 2B = 2m, 4m,
61, 81...

Pro nasledujici ilustraci jsme vynesli odrazivost 1000 A silné vrstvy SiO2 na
substrat, jehoz index lomu ,,n“ je 3,87 a jehoz extinkcni koeficient ,k“ je
0,0165.



Vl0iv tloustky vrstvy

1st order maximum
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Vl0iv tloustky vrstvy

* Pokud zvétSime tloustku vrstvy SiO2, objevi se postupné nékolik ,
maxim a minim vyssiho radu. Spektrum odrazivosti vrstvy SiO2 3000 A

na stejném substratu jako vyse je znazornéno zde.
0.400

0.300
=
—  S102-3000A
\ - == F1lm free

Y~

200 400 600 g00 1 000 1 200 1 400 1 600 1 800 2000
Wavelenoth (nm)




Vl0iv tloustky vrstvy

* Pozorujeme, ze:

- vzdalenost mezi maximy a minimy se zvysuje s vinovou délkou

- zvysSeni tloustky zpUsobi, ze se vSechny polohy maxim a minim
posunou smerem k kratsi vinové délce

- tlustsSi vrstvy poskytuji vice maxim a minim nez tenci vrstvy pro
jakykoli rozsah vinovych délek



Zaklady elipsometrie

e Zakladni rovnici a uhly uz
zname, uhly jsou zavislé na
druhu vzorku

* \/Se pro jednu vinovou délku

Delta /

350 ~

300

250 ~

200

150

100 +

50

60 80




Tloustka a elipsometicke uhly

* Pro transparentni vzorky lze pozorovat uzavienou krivku

* V pfipadé jedné vrstvy
* Pro SiO2 na Si substratu
* (AOI=70° 633nm) je

* perioda cca. 280 nm.

* TakZe vlastné neni mozné
rozlisit vrstvu SiO2 o
urcité tloustce t a vrstvu o
tloustce t + nP. Napfriklad
nasledujici vrstvy SiO2 by
poskytly stejné - hodnoty:
20nm, 300nm, 580nm,

Tomu se fika ,problém periody”

elipsometrie jedné vinové délky.
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Tloustka, materia

* Perioda zavisi na vinové délce, U

materialu

P =

A

nlu dopadu (AOI) a indexu lomu

a elipsometické uhly

EN."'IHI‘:" —ng sin(AOI)
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Jedna vrstva, ale ruzna n

e Pro k blizkda O

Delta /°
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300 +
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Jedna vrstva, ale ruzna k

Delta /

80




Re$eni problému periodicity

* Mérme na vice nez jedné vinové délce

* Nasledujici graf ukazuje W-hodnoty SiO2
filmU na Si substratu (Cervena: 50nm,

modra: 330nm, zelena: 610nm) pri AOI =

70°:
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Druhy pristroju

Existuji tri hlavni techniky méreni elipsometrickych dhl0 W a A :

- nulova elipsometrie
- analyzator s rotujicimi prvky
- polarizacni modulacni elipsometr

VSechny typy elipsometru se skladaji z uréitého druhu zdroje svétla,
zarizeni, které definuje stav polarizace pred dopadem sveétla na vzorek,
a zarizeni, které urcuje stav polarizace po odrazu.



Nulova elipsometrie

Tento druh elipsometru je zalozen na principu minimalizace signalu.
Azimuty polarizatoru a analyzatoru jsou ru¢né nastavitelné, aby se

dosahlo konfigurace, kde je detekovana intenzita svétla
minimalizovana.



S rotujicimi prvky

Jedna se o velmi bézny typ elipsometru. Jeden z polarizacnich prvku
(polarizator, analyzator nebo kompenzator) rotuje s frekvenci cca. 10 az
300 Hz. To jiz vede ke zlepseni doby akvizice ve srovnani s nulovymi
elipsometry, ale akvizice je stale pomérneé pomala. Rozsah frekvenci je
nachylny k Sumu zpusobenému mechanickymi vibracemi.

Rotating polariger (RP) or analyser (RA) with compensator (C) Rotating compensator (RC)

@Cﬁn C RF%J/DQ @\ﬁ\ '\ /% o~ %




Polarizacni modulacni elipsometr

Tento elipsometr ukazuje optimalizovanou rychlost snimani a velky
spektralni rozsah od IR po UV. Vysoka rychlost snimani je zplsobena
pritomnosti fotoelastického modulatoru (PEM), jehoz frekvence
snimani je kolem 50 kHz. Nevyhody tohoto elipsometeru jsou
chromatické chovani modulatoru a sofistikované optické kalibrace.

N
LN R X%/




Nas pristroj

Optical fiber

Polarizer

Modulator

Analyzer

Optical fiber

Monochromator
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Light
sSource

filters
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Shutter

Data acquisition
and computer



/droje polarizovaného svétla a polarizace

Polarizované svétlo Ize ziskat nasledujicimi zpUsoby:

odrazem — Pri odrazu svétla dochazi k Castecné polarizaci, tedy k tomu, Ze jeden smér vektoru E prevazuje.
Pri jednom konkrétnim uhlu (Brewsteruv uhel) vSak muze dojit k polarizaci uplné. Brewsterav uhel zavisi na
indexu lomu prostredi a z toho duvodu je zavisly i na vinové délce.

lomem — Pri lomu svétla dochazi, podobné jako pfi odrazu, k Castecne polarizaci. Ovsem pfi lomu svétla se
jedna vzdy o polarizaci neuplnou.

dvojlomem — Nekteré krystaly (napf. islandsky vapenec) jsou anizotropni, tedy jejich optické vlastnosti (index
lomu) jsou zavislé na smeru prochazejiciho paprsku. Kdyz na takovy krystal dopadne paprsek svétla, dojde

k Tomu na dva paprsky (dvojlomu). Jeden paprsek, tzv. radny paprsek, se ridi zakonem lomu, tedy prochazi
jako kdyby index lomu nezavisel na sméru. Druhy paprsek, tzv. mimoradny paprsek, se zakonem lomu v
zakladnim tvaru nefidi, index lomu, ktery v zakonu lomu vystupuje, zde totiz neni konstantni, zavisi na uhlu,
pod jakym mimoradny paprsek prochazi prostredi.Oba tyto paprsky jsou linedrné polarizované a jejich
vektory E jsou na sebe kolmé.

polaroidem — Polaroid (polarizacni filtr) je predstavitelem tzv. absorpcnich polarizatort. Zakladem jsou
rovnhobézné usporadané podlouhlé, v praxi napr. molekuly herapatitu gloerjodid siranu chininového).
Mechanisticky si to muZeme predstavit jako husty plarikovy plot. Pokud prochazi takovymto prostfedim
svétlo, jehoz vektor E je rovnobézny s dlouhymi osami molekul, ¢aste¢neé prochazi. Pokud ale prochazi svétlo,
jehoz vektor E neni s dlouhymi osami molekul rovnobézny, je takové svétlo plné absorbovano.

https://www.wikiskripta.eu/w/Polarizace_sv%C4%9Btla


https://www.wikiskripta.eu/w/Index_lomu_sv%C4%9Btla

Pruhledny substrat konecneé tloustky

* Back reflection Ize eliminovat rozptylem svétla nebo zahrnout do
modelu (nékdy tenky lestény substrat)

Incoherent

Coherent reflection
reflection
1 st beam

Ambient
Coherent system

Incoherent system
Glass

\ Ambient or second
coherent system



Rady jak

V Ve

merit

MATERIALS TYPES SPECTRAL RANGE
High-k IR to deep UV
Dielectrics -
Low-k IR to near UV
Below band oz
Crystalline ng
’ Low absorption
Semiconductors
Below band gap
Amorphous _
broad band of absorption
) Highly absorbing in IR and
O<O, , =
Metals VIS
(O o, Less absorptive in UV
Normal IR to wvisible
Glasses
Float glasses Absorbing
Plastics PET, PEN, PP, PC Transparent VIS

Transpﬁrent conducting

Transpﬂreut in Vis

oxides
Diamond IR to UV
Transpal'ent Below band gap:
Carbon DLC IR to UV
GLC Transpsu‘ent Below band gap:

IR to VIS




Film thickness

Step size (eV)

Step size (nm)

Onm to 200nm 0.1eV 20nm

200nm to 500nm 0.05eV 10nm
500nm to 800nm 0.025eV >nm, well resolved for
wavelengths > 300nm
800nm to 1.2um 0.02eV Snm, well resolved for
A B wavelengths > 800nm
2nm. well resolved for

- 17 ,

1.2um to 2um 0.01ed wavelengths > 400nm
2um to 30um 0.005eV 2nm._ well resolved for

ﬁ-'aveleugths = 500nm

E(eV)=

1240

h(nm)



eV nebo nm — je to rozdi

* 450 nm Sio2/Si v 1eV az 5eV, krok 0.05eV

i)

Photon Energy (%)




eV nebo nm — je to rozdi

* 450 nm Sio2/Si v 1eV az 5eV, krok 0.05eV — jen zobrazeno v nm

as 20000 4
")

. . — . -  — : . e .  —
400 E00 e00 1 000 1 200
Wavelength (nm)




Rady

Sample

Features

Dptimal units choice

Thick, transparent films

Rﬂpidl}; t:lmuging features in
Y and A at short
Wavelengths

Best to measure in terms

of eV

Thick, UV absorbing
films

Data teatures flat at shoxt
waveleugths .

Best to measure 1n terms

of nm

Very thick and

transparent films

Difficult to resolve short
wavelength features

Measure only lmlg
11-*51?&1611gt115 n terms of nm




AQOI - rady

Cilem je pracovat co nejblize Brewsterovu uhlu (BA) na substratu,
protoze tam lze dosahnout nejvyssi citlivosti. BA |ze urcit vypoctem
nebo sledovanim W jako funkce AOI, protoze W = 0 na BA! (Funkce
energie).

Samples Combinations

Thin films on Si 65°, 70°, 75°

Thick films on Si 60°, 70°, 75° or 559, 65°, 75°

Other films on glass 557, 65°, 75°

Films on metals 70°, 80°

Anisotropic and graded films 559, 65°, 75° or 45°, 60°, 75°



Meénitelny uhel dopadu

Promenné uhly spojené se spektroskopickou elipsometrii se pouzivaji ke
sbéru velkého mnozstvi dat.
Uzivatel vSak musi brat tyto informace s jistou opatrnosti, zvlaste v pripade

vzorku s prekryvnou vrstvou nebo drsnou vrstvou, protoze snimani's
promenlivymi uhly ne vzdy poskytuje zcela nezavisle informace. Pozor na

zmenu prumeétu stopy svazku.

Vyhody tohoto rezimu jsou:

- pro danou vinovou délku mohou akvizice pfi ruznych dhlech dopadu =~
poskytnout nezavislé informace a umoznit snizeni Sumu meéreni (zlepseni

S/N).
- doplnkova data statisticky zlepsuji stanoveni mezi spolehlivosti
- variace uhlu umoznuje urcit uhel, pro ktery jsou hodnoty W a A nejcitlivejsi.



Multilayer/Si UV-VIS/0.05eV 70° IT = 200ms VASE: 65°, 75°
R
V Ve Organic layer/Si UV-VIS- 70° IT = 200ms VASE: 65°, 75°
ak merit IR /0,056 N
Glass substrate | UV-VIS- ca. 55° (BA) IT = 1000ms
IR/0.1eV
Thin layer/glass | UV-VIS/0.1eV ca. 55° (BA) IT = 1000ms
Sample type Spectral AOI General Additional
range/ Step settings measurements Multilayer/glass UV-VIS- ca. 55° (BA) | IT =1000ms | VASE:60°, 65°
size IR/0.05eV T
Thin UV-VIS/0.1eV 70° IT = 200ms :
Organic UV-VIS- ca. 55° (BA) IT = 1000ms VASE: 60°, 65°
transparent 1 ! ol IR/0.05¢V
ayer/Si ayer/glass .05e T
Thick VIS-IR/0.005eV 70° IT = 200ms Metal substrate UV-VIS/0.05eV 70° IT = 200ms VASE: 65°, 75°
transparent la
ver/Si Thin UV-VIS/0.05eV 70° IT = 200ms VASE: 65°, 75°
Transparent 1
Absorbing Transparent 70° IT = 200ms ayer/metal
layer/Si region -
Thick VIS-IR/0.005eV 70° IT = 200ms
Transparent la
yer/metal
Plastic substrate | UV-VIS/0.05eV ca. 62° (BA) IT = 1000ms VASE: 60°, 65°
Config, 1T T
Polymer/plastic [ UV-VIS/0.05eV | ca. 62° (BA) IT = 1000ms VASE: 60°, 65°

Config,. 1T

T




Nastavitelna velikost svazku

Funkce Micro-spot umoznuje uzivateli nastavit velikost priméru
dopadajiciho paprsku.

V nasem HORIBA jsou na vybeér stopy 1200, 250, 120 um. Zmensenim
velikosti bodu se signal snizi, i kdyz mala velikost bodu muze byt

potreba pro malé nebo strukturované vzorky.



/aklad modelovani

Typicky s dodanym software pomoci predpripravenych modeld.
Lze zohlednit i z jinych zdroju znamé parametry vzorku.

Shromazdéna data elipsometrického méreni jsou intenzity harmonickych
odrazeného nebo prenaseného signalu v predem definovaném spektralnim
rozsahu. Tyto harmonické funkce jsou matematicky zpracovany, aby se
extrahovaly hodnoty Is a Ic pro kazdou zvolenou vinovou délku, ¢imz se
ziskaji spektra Is = f(A) a Ic = f(A).

Tyto hodnoty nejsou materialovymi parametry nebo tloustkami, takze
elipsometrie je neprima technika méreni.

Pocinaje hodnotami Is a Ic muze software vypocitat sledované veliCiny, jako
jsouWal.



/aklad modelovani

Pro extrakci sledovanych parametrd, jako jsou optické konstanty a tloustka z
mereni, je treba sestavit model, ktery umoznuje teoreticky vypocet Is a Ic
(nebo W a A atd.).

Parametry, které nas zajimaiji, jsou urceny porovnanim teoretickych a
experimentalnich dat.

Model vrstvy muze obsahovat:

- struktura vrstev: holy substrat, jedno- nebo vicevrstve, super mrizky...

- optické disperze pro kazdy material: hodnoty z literatury, disperzni vzorce,
slitiny

- tloustka rtznych vrstev

- opticka anizotropie, indexové gradienty,...



Modelovani

* Existuje knihovna
materiall a lze si
pripadné material
upravit
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Fitovani — iteracnhi mechnizmus

Odhad parametrd (napr. tloustka) maze proces urychlit

n
7 N L
Y~ =min) +
1=1

Samples

$i0, 20A on Si

Si0, 2000A on Si

PZT 5500A on Pt

Ti0, 5500A on Si

AIN 25000A on Si




P¥iklad SiN/Si

Photon Energy (eV)

0.800] [ SiN; el 0.800
0.600 / h‘ }J X | % -0.600
0.400 ?Z{ j \* '* / | f \l -0.400
0.200] \ X o,
® ﬂ'mﬂi jz \ }é x; f ]\ \ %, ?é \ng EEEE Ic
ﬂiﬂﬂé( \ xi 'Y j o200
0,600 X ﬁ*f k E x'f 1\ r:g.igg
) . w —_— \/* , )ﬁ.ﬂ%-oiam
5

205

2512.1

"[FISiN formation.dsp

(= SN formationdsp 5000 %/ |7 void ref

LD

x

. Cei_uw.ref
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Priklad a-Si/glass

a-Si on glass

0.800 ———0.600
06004k — 0.400
t}.amojlH / \lh Nl\ - 0.200
0.200}, i f\u,/ 0.000

g 0.0001 | H | ;(\H -0.200
-0.200° THRIEL/ —1"F.0.400

A ——— [
0400 fi Al -0.600
+ 0.800

1 15 2 25 3 35 4 45

Photon Energy (eV)

A-Si prihledné do cca 2.5 eV, nad je pak vidét spiSe sklenény substrat

40.9

23704

10000000.0

E| . asi formation.dsp

asi formation.dsp
1737 dsp

Void.ref

50.00 %

x'. Void.ref

50.00 %




Model a vysledky

0.800

0.600-
D.4DUE
D.ZDUE
D.'DDUE
-D.EDU:

-0.400

Fit result: a-Si on glass

Photon Energy (eV)

2 25 3 35 4

4.5

E, = 1.672¢V
£, = 0.764

A =1222674
E, = 3.609
12 =2.272

(n.K)=f(E) for a-Si

5.000-] /
] p N
4.5001 / \
4.000- / / \
n .—.!/
3.500 /
3.000
2,500ttt e
1 15 2 25 3 35 4 45

Photon Energy (eV)

-3.500
[3.000
2 500
E2.000 )
1,500
1.000
0.500
~ 6 000




Aplikacni navody

Application Data Sheet 4

200

Spectroscopic Ellipsometry Data Sheets

TiO,/ c-Si Substrate

Photon Energy (eV)

Model
Fltio2.c x|
[GINTIA] ' [Ftio2. 3
! Csi_wor.ref |
Fit Results
Fit Conditions
* Spectral range : 1.5-4.2 eV
« Step size: 0.1 eV ok
« Angle of incidence : 70°
« Fit parameters i )
* Thickness : layer 1 or
* Optical constants: TiO,
* Materials 06
» c-Si: Reference library Is v
» TiO,: New amorphous formula 0.8 ‘
04 7
03| - § i
T Iy 3 35

972/08

Optical constants of TiO,

TIO2 Optical Constants

26

24

¥’ minimization on Is, Ic

_mld), Iee = Sini2¥) =Cos(d)
ItefSTIONS Number = 7

22

15

2

25

3

s

Photon Energy (eV)

Parameters
1) L1 Thickness [(A) = 167,086 £ 0,753
2)jtic2 n=» - 2.0373 x 0.0296
3)JtioZ wg = 3.2193 + 0.0333
4)|rio2 £j ¢ 0.4781 = 0.0388
§)jtio2 wj = 3.9600 %= 0.0267
6)jtioz TJ L 0.5786 = 0.0211
Correlation matrix
=]e =0= =3 =4= =Cw =C=
1.000 -0.45%7 -0.318 =-0.179 0.210 0.129
4.000 0.612 0.024 =-0.458 -0.704
1.000 0.653 -0.828 -0.528
1.000 -0.850 0.282
1.000 0.123
1,000
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