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1 Grundlagen

Die Ellipsometrie erm̈oglicht es, ohne weiteren präparativen Aufwand, die Schichtdicke sehr
dünner Filme zu bestimmen. Als Proben eignen sich Mehrschichtensysteme, zum Beispiel
ein auf einen oxidierten Siliziumwafer aufgebrachter Polyelektrolytmultischichtenfilm. Es wird
hierbei ausgenutzt, daß sich der Polarisationszustand polarisierten Lichts durch Reflexion an
einem Schichtsystem̈andert. DieseÄnderung beruht auf Interferrenz ein- und mehrfach re-
flektierter Teilstrahlen und ist somit von Dicke und Bechungsindex der einzelnen Schichten
abḧangig.

1.1 Polarisiertes Licht

Der zeitliche Verlauf monochromatischen Lichts, das heißt Licht, das nur aus Wellen einer Wel-
lenlängeλ besteht, l̈aßt sich anhand der Größe der elektrischen Feldstärke~E oder der magne-
tischen Flußdichte~B beschreiben. Die Beträge beider Gr̈oßenändern sich zeitlich mit einem
sinusf̈ormigen Verlauf. Elektrische Feldstärke und magnetische Flußdichte stehen senkrecht
aufeinander, es gilt

~E ·~B = 0. (1)

Daher reicht die Betrachtung einer Komponente zur Beschreibung aus. Die elektrische Feldstärke
einer elektromagnetischen Welle läßt sich allgemein ausdrücken durch:

~E(z, t) = ~E0cos(ωt−~kz+δ ) (2)

Hierbei ist~k der Wellenvektor, der die Ausbreitungsrichtung der Welle beschreibt. Für~k gilt:∣∣∣~k∣∣∣= 2π

λ
und ~E ·~k = 0 (3)

Letztere Beziehung spiegelt wieder, daß es sich bei elektromagnetischen Wellen um transversale
Wellen handelt. Mit der Phasenverschiebungδ ergibt sich die Amplitude f̈ur den Zeitpunkt
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t = 0. Bei ω handelt es sich um die Kreisfrequenz, die durchω = 2πν mit der Frequenz der
Welle verkn̈upft ist. Der elektrische Feldvektor kann in zwei Komponenten zerlegt werden, für
die dann gilt:

E j = E0 j cos(ωt−k ·z+δ j) j = x,y. (4)

Durch Verwendung einer komplexen Schreibweise erhält man hieraus

E j = E0 je
iδ j eωt−kz. (5)

Für optische Messungen spielt allerdings nur das Amplitudenverhältnis eine Rolle, daher ver-
wendet man meistens den JONES-Vektor, der die zeitliche und räumliche Abḧangigkeit nicht
ber̈ucksichtigt:

~E =
(

E0xeiδx

E0yeiδy

)
(6)

Das Verḧaltnis der beiden Amplituden, sowie die Phasendifferenzδx− δy definiert den Polari-
sationszustand. Die verschiedenen Möglichkeiten sind in Abb. 1 gezeigt.
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In diesem System kann jeder Polarisationszustand des Lichts durch eine 
Überlagerung zweier linear polarisierter ebener Wellen beschrieben wer-
den: 
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   Gl.(2) 

 
p0E  ist die Amplitude der in der Einfallsebene linear polarisierten Welle, 

s0E  ist die Amplitude der senkrecht zur Einfallsebene linear polarisierten 
Welle. Da bei allen optischen Messungen nur die Amplitudenverhältnisse 
eine Rolle spielen, gibt man im allgemeinen die explizite Zeitabhängig-
keit nicht an, so dass sich folgende Kurzschreibweise ergibt: 
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Je nach Phasendifferenz und Amplitudenverhältnis der Komponenten 
zueinander ergeben sich die folgenden Polarisationszustände: 

 
Polarisation Phasendifferenz 

E0x ≠ E0y E0x = E0y 
δx-δy = 0°  

 
linear 

 

0° < δx-δy < 90°  

 
elliptisch 

 

δx-δy = 90°  

 
elliptisch 

 

 
zirkular 

90° < δx-δy < 180° 

 
elliptisch 
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Polarisation Phasendifferenz 
E0x ≠ E0y E0x = E0y 

δx-δy = 180°  

 
linear 

 

180° < δx-δy < 270°  

 
elliptisch 

 

δx-δy = 270°  

 
elliptisch 

 

 
zirkular 

270° < δx-δy < 360°  

 
elliptisch 

 

 
 
 
2.2    Aufbau eines Ellipsometers 
 
 
Mit Hilfe eines Ellipsometers wird die Änderung des Polarisationszu-
stands  des Lichts nach erfolgter Reflexion oder Transmission an einer 
Probe bestimmt. 
Abbildung 2 zeigt schematisch den Aufbau eines Ellipsometers in Refle-
xion. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 1: Mögliche Zusẗande polarisierten Lichts
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1.2 Ellipsometrische Grundgleichung

Um die Wechselwirkung polarisierten Lichts mit einer Probe zu analysieren, betrachtet man die
Veränderung des Polarisationszustandes, also den Unterschied zwischen der Polarisation des
einfallenden Lichts und der des austretenden Lichts. Weil die zeitliche Abhängigkeit f̈ur die
Polarisation keine Rolle spielt, können die JONES-Vektoren (Gleichung (6)) verwendet werden:

~EEin =

(
EEin

0x eiδ Ein
x

EEin
0y eiδ Ein

y

)
, Einfallende Welle

~EAus =

(
EAus

0x eiδ Aus
x

EAus
0y eiδ Aus

y

)
, Austretende Welle (7)

Das Koordinatensystem zur Beschreibung der Polarisation wird so gewählt, daß die y-Achse
parallel zur Probenoberfläche liegt und die z-Achse in Ausbreitungsrichtung der Welle zeigt (s.
Abb. 2). Die Wechselwirkung wird repräsentiert durch die komplexen Reflexionskoeffizienten

 

Abbildung 2: Darstellung der Koordinatensysteme zur Beschreibung des polarisierten Lichts
(x, y, z) und der Probe (n, o, p).

Rx undRy, die definiert sind als

Rj =
|EAus

0 j |
|EEin

0 j |
ei(δ Aus

j −δ Ein
j ) j = x,y. (8)

Zur Vereinfachung f̈uhrt man als Abk̈urzung die ellipsometrischen WinkelΨ und∆ ein als

tanΨ =

|EAus
0x |

|EEin
0x |

|EAus
0y |

|EEin
0y |

(9)

∆ = (δ Aus
x −δ

Aus
y )− (δ Ein

x −δ
Ein
y ). (10)
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Durch Einsetzen der ellipsometrischen Winkel für das die Wechselwirkung mit der Probe cha-
rakteristische Verḧaltnis Rx

Ry
ergibt sich dieellipsometrische Grundgleichung:

Rx

Ry
= tanΨei∆ Ellipsometrische Grundgleichung. (11)

1.3 Aufbau eines Ellipsometers

Den schematischen Aufbau eines Ellipsometers zeigt Abb. 3. Die erste Komponente eines Ellip-
someters ist das lichterzeugende System. Als Lichtquellen werden für die sogennante spektro-
skopische Ellipsometrie Bogenlampen eingesetzt, weil sie ein kontinuierliches Spektrum bieten
und ansonsten Laser, die eine hohe Intensität bereitstellen. Wird ein Laser verwendet, so besteht
das lichterzeugende System meist zusätzlich noch aus einemλ4 -Plättchen. Dasλ4 -Plättchen ist
ein optisches Bauteil mit einer schnellen und einer langsamen optischen Achse, woraus bei
einem Winkel von 45◦ aus dem bei einem Laser linear polarisiertem Lichtstrahl ein zirkular
polarisierter Lichtstrahl wird. So wird geẅahrleistet, daß die Intensität nach weiteren die Po-
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Abb.2: Schematischer Aufbau eines Ellipsometers 
            P: Polarisator, C: Kompensator (λ /4), S: Probe, A: Analysator 
 
 
Laser-Licht wird unter dem Winkel ϕ 0 auf die zu untersuchende Probe 
eingestrahlt. Dabei werden die Winkel des Polarisators P, Kompensators 
C (λ /4-Plättchen) und des Analysators A so eingestellt, dass die Intensi-
tät des in den Detektor fallenden, von der Probe reflektierten Lichts ver-
schwindet. Die Meßmethode wird daher als Null-Ellipsometrie bezeich-
net. Die Winkeleinstellungen P, C und A des Polarisators, Kompensators 
und Analysators, die zur Auslöschung des Lichts bei vorgegebenem Ein-
fallswinkel ϕ 0 führen, seien im folgenden mit A0, C0 und P0 bezeichnet.  
 
 
 
2.3   Ellipsometrische Winkel und ellipsometrische Grundgleichung 
 
 
Der Polarisationszustand der einfallenden und reflektierten Welle läßt 
sich mit Hilfe der Notation aus Gl. (3) (Jones Notation) wie folgt be-
schreiben: 
 
 

Einfallende Welle Reflektierte Welle 
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Abbildung 3: Schematischer Aufbau eines Ellipsometers zur Nullellipsometrie mit Polarisator
(P), Kompensator (K) und Analysator (A)

larisation ver̈andernden Elementen unabhängig von der Gr̈oße dieser Veränderung ist. Das in
der Strahlrichtung folgende Element ist ein Polarisator, der für einfallendes Licht eine Durch-
laßrichtung und eine Auslöschrichtung aufweist, die senkrecht aufeinander stehen. Der Winkel
zwischen den Polarisatorachsen und denen des Laborsystems ist frei wählbar und wird im fol-
genden alsαP bezeichnet. Die Wirkung auf die Feldvektoren des einfallenden Lichts, also das
Auslöschen einer Polarisationskomponente läßt sich mittels folgender JONES-Matrix in Eigen-
darstellung berechnen.

T̂P =
(

1 0
0 0

)
(12)
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Beim Kompensator handelt es sich um ein weiteresλ

4 -Plättchen mit einem ẅahlbaren Winkel
der optischen Achsen vonαK, die entsprechende Matrix hierfür lautet

T̂K =
(

1 0
0 −i

)
. (13)

Eine Komponente der Polarisation wird also um 90◦ phasenverschoben. Hierauf folgt die Probe,
die der Polarisation entsprechend den Reflexionskoeffizientenändert, so daß sich als Matrix

P̂ =
(

Rx 0
0 Ry

)
(14)

ergibt. Die Hauptachsen der Probe (n, o, p; Abb. 2) definieren das Laborsystem, auf das sich alle
anderen Winkelα j beziehen. Nach der Probe folgt ein Analysator, also ein zur Bestimmung des
Polarisationszustandes eingesetzter Polarisator, für den die gleiche Matrix̂TP gilt. Der Winkel
des AnalysatorsαA kann unabḧangig eingestellt werden. Das letzte Element eines Ellipsome-
ters ist eine Photodiode als Detektor zur Messung der Intensität, die den Analysator verläßt.
Um den elektrischen Feldvektor des den Analysator verlassenden Lichts zu berechnen, müssen
die oben genannten Matrizen auf den Vektor des einfallenden Lichts angewandt werden. Da es
sich aber um Matrizen in der Eigendarstellung handelt muß der Vektor mittels einer systembe-
zogenen Drehmatrix der Form

D̂(α j) =
(

cosα j sinα j

−sinα j cosα j

)
(15)

in die Basisvektoren des Eigensystemsüberf̈uhrt und anschließend in das Laborsystem zurück-
geführt werden. Es ergibt sich

~EAus= D̂(−αA)T̂PD̂(αA)P̂D̂(−αK)T̂KD̂(αK)D̂(−αP)T̂PD̂(αP)~EEin. (16)

In einer speziellen Form der Ellipsometrie, der Nullellipsometrie, die im folgenden betrachtet
wird, werden bei festem KompensatorwinkelαK sowohl der PolarisatorwinkelαP als auch der
AnalysatorwinkelαA so eingestellt, daß die Intensität im Photodetektor Null ist. Die Trans-
formation des Analysatorsystems in das Laborsystem wird alsoüberfl̈ussig. Nach mehreren
Umformungen wird so aus Gleichung (16)

~Eaus = T̂A(Ω1 +Ω2)(EE
p cosαP +EE

s sinαP), mit (17)

Ω1 = RxcosαA(cosαK cos(αK −αP)− i sinαK sin(αK −αP) (18)

Ω2 = RysinαA(sinαK cos(αK −αP)+ i cosαK sin(αK −αP) (19)

Die Intensiẗat im Detektor verschwindet wennΩ1 =−Ω2 ist, daraus folgt f̈ur das Verḧaltnis der
ReflexionskoeffizientenRx

Ry

Rx

Ry
=− tanαA

tanαK + i tan(αK −αP)
1− i tanαK tan(αK −αP)

. (20)
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Wird für den Kompensator ein fester Winkel vonαK = −45◦ geẅahlt, vereinfacht sich diese
Gleichung zu

Rx

Ry
=− tanαAei(2αP+ π

2 ). (21)

Ein Vergleich mit Gleichung (11) zeigt, daß gilt

Ψ = |αA| und ∆ = 2αP±90◦. (22)

Die in Abschnitt 1.2 definierten ellipsometrischen Winkel sind bei der Nullellipsometrie also
einfach durch Ablesen der Winkel von Analysator und Polarisator für den Fall der Intensitäts-
ausl̈oschung bestimmbar.

1.4 Reflexion und Brechung an Schichtsystemen

Die Polarisation des den Analysator erreichenden Lichts wird durch teilweise mehrfache Bre-
chung und Reflexion an Grenzflächen der Probe bestimmt. Der einfachste Fall ist eine Probe
mit zwei Grenzfl̈achen, n̈amliche denen zwischen Luft und Probe und zwischen Probe und (als
halbunendlich angenommenen) Substrat, s. Abb. 4. Wählt man die Achsen zur Beschreibung
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Somit ergeben sich folgende Beziehungen zwischen den gemessenen 
Winkeln P0, C0, und A0, die zur Auslöschung des reflektierten Lichts füh-
ren und die Berechnung der ellispometrischen Winkeln Ψ und ∆ erlau-
ben: 
 

°=°±−==

°−=°±==

45für902

45für902

000

000

CPA

CPA

∆Ψ

∆Ψ
              Gl.(12) 

 
Die   ellispometrischen   Winkel   wiederum  hängen  von den   optischen  
Eigenschaften des Films und des Substrats (Brechungsindex und 
Schichtdicke) ab. Mit Hilfe von Schichtmodellen, die in Kap. 3.5 be-
schrieben werden, lassen sich Ψ und ∆  in Abhängigkeit der optischen 
Eigenschaften des Films und des Substrats berechnen. 
 
 
2.4    Reflexion und Brechung an geschichteten Systemen 
 
2.4.1 Einschichtmodell 
 
Die zu untersuchende Probe sei eine planparallele, ideal glatte Schicht 
mit dem Brechungsindex n1 und der Dicke d1 auf einem halbunendlichen  
Substrat mit Brechungsindex n2 (s. Abb.3). 

                           Abb.3: Einschichtmodell einer Probe 
 
Ein unter dem Winkel ϕ0 einfallender Laserstrahl wird an den Grenzflä-
chen Luft/Film und Film/Substrat gebrochen und reflektiert. Für die Re-
flexion und Brechung an den Grenzschichten gelten die Fresnel´schen 
Gleichungen, die von der Polarisation des Lichts abhängen. 

ϕ0

n0

n2
ϕ2

ϕ1 Film

Substrat

n ,  d1 1

Abbildung 4: Modell der Reflexion an einem dünnen Film auf einem Substrat

der Polarisation so, daß diey-Achse parallel zur Probenebene steht (s. Abb. 2), ergeben die
für Brechung und Reflexion an Grenzschichten geltenden FRESNELschen Gleichungen für die
Grenzfl̈ache Luft/Probe die Reflexionskoeffizienten

R01x =
n1cosϕ0−n0cosϕ1

n1cosϕ0 +n0cosϕ1

⇔ R01x =
n1cosϕ0−n0

√
1− n2

0
n2

1
sin2

ϕ0

n1cosϕ0 +n0

√
1− n2

0
n2

1
sin2

ϕ0

(23)
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R01y =
n0cosϕ0−n1cosϕ1

n0cosϕ0 +n1cosϕ1

⇔ R01y =
n0cosϕ0−n1

√
1− n2

0
n2

1
sin2

ϕ0

n0cosϕ0 +n1

√
1− n2

0
n2

1
sin2

ϕ0

. (24)

An der Grenzfl̈ache Probe/Substrat gilt

R12x =
n2cosϕ1−n1cosϕ2

n2cosϕ1 +n1cosϕ2

⇔ R12x =
n2

√
1− n2

0
n2

1
sin2

ϕ0−n1

√
1− n2

2
n2

1
sin2

ϕ0

n2

√
1− n2

0
n2

1
sin2

ϕ0 +n1

√
1− n2

0
n2

2
sin2

ϕ0

(25)

R12y =
n1cosϕ1−n2cosϕ2

n1cosϕ1 +n2cosϕ2

⇔ R12y =
n1

√
1− n2

0
n2

1
sin2

ϕ0−n2

√
1− n2

0
n2

2
sin2

ϕ0

n1

√
1− n2

0
n2

1
sin2

ϕ0 +n2

√
1− n2

0
n2

2
sin2

ϕ0

. (26)

Hierbei ist ϕ0 der Einfallswinkel undn j sind die Brechungskoeffizienten. Durch kohärente
Überlagerung der reflektierten Teilstrahlen ergeben sich die Reflexionskoeffizienten des Ge-
samtschichtsystems als

Rx =
R01x +R12xe−i2β

1+R01xR12xe−i2β
(27)

Ry =
R01y +R12ye−i2β

1+R01yR12ye−i2β
. (28)

Die Phasenverschiebungβ ist abḧangig von der Schichtdicke der Probed1 und gegeben als

β = 2π
d1

λ

√
n2

1−n2
0sin2

ϕ0. (29)

Durch Division von Gleichung (27) durch Gleichung (28) und Vergleich mit Gleichung (11)
kann ein Zusammenhang zwischen den durch Nullellipsometrie ermittelten ellipsometrischen
Winkeln und dem Brechungsindexn1 sowie der Schichtdicked1 der Probe hergestellt werden.
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Ist der Brechungsindex des Substrats bekannt, erhält man zwei Funktionen zweier Variablen
∆(n1,d1) undΨ(n1,d1). Aus den Schnittpunkten der Höhenlinien f̈ur die gemessenen Werte für
∆ undΨ erḧalt man m̈ogliche Wertepaare für Schichtdicke und Brechungsindex. Aufgrund der
zugrundeliegenden trigonometrischen Funktionen tritt allerdings eine Periodizität auf, zudem
liefern die Ḧohenlinienüblicherweise mehrere Schnittpunkte. Eine Kenntnisüber den Bereich,
in dem die zu bestimmenden Werte vonn1 undd1 liegen ist daher n̈otig.

Mehrschichtsysteme Viele bei der Ellipsometrie verwendeten Substrate sind oberflächlich
oxidiert. Daher handelt es sich nicht mehr um ein einschichtiges System auf halbunendlichem
Substrat, sondern um ein Zweischichtensystem (Abb. 5). Die Gleichungen (27) und (28) reichen
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2.4.2  Zwei- und Mehrschichtsysteme 
 
Das in Abbildung 3 dargestellte Modell der Probe als ein Film auf einem 
halbunendlichen Substrat mit Brechungsindex n2 ist i.a. nicht ausrei-
chend. Beispielsweise befindet sich auf einem Siliziumsubstrat eine na-
türliche Oxidschicht mit einer Dicke von mehreren Nanometern. Deshalb  
liegt nach Aufbringen eines Dünnfilms auf einen solchen Wafer ein Zwei-
schichtsystem vor. Abbildung 5a  zeigt das dazugehörige Zweischicht-
modell:  

              Abb. 5a                                                     Abb. 5b 
 
Abb.5:  Zwei- und Mehrschichtmodell der Probe 
 
 
Die Ermittlung des Reflexionskoeffizienten nach der im vorigen Kapitel 
beschriebenen Methode wäre für ein Zweischichtsystem zwar noch 
durchführbar, für Drei- und Mehrschichtsysteme (Abb. 5b) aber zu um-
ständlich. Die Einführung von Matrizen zur Berechnung von Transmissi-
ons- und Reflexionskoeffizienten eines Multischichtsystems hat sich als 
nützlich erwiesen und wird im folgenden benutzt, um den Reflexionskoef-
fizienten des in Abbildung 5a gezeigten Zweischichtsystems abzuleiten. 
 
Die Reflexionskoeffizienten Rp und Rs bestimmen sich mit Hilfe der Mat-
rix S zu 

 

.
11

21

11

21

s

s
s

p

p
p S

SR
S
S

R ==

ϕ0

n0

n3
ϕ2

Film

Substrat

n ,  d1 1

n ,  d2 2

ϕ0

n0

nN

ϕΝ

Film

Substrat

n , d1 1

n , d2 2

n , d3 3

Abbildung 5: Modell der Brechung und Reflexion an einer zweischichtigen Probe

dann zur Beschreibung der Polarisationsänderung nicht mehr aus.
Anstelle der expliziten Herleitung wie beim Zweischichtsystem bietet sich hier aus Gründen
derÜbersichtlichkeit eine Matrixmultiplikation der Form

Ŝj = Ĝ01j L̂1Ĝ12j L̂2Ĝ23j j = x,y (30)

an. Dabei sind dieGrenzfl̈achenmatrizen̂Gik definiert als

Ĝik j =
1

tik j

(
1 r ik j

r ik j 1

)
j = x,y, (31)

wobei die FRESNELschen Transmissions- und Reflexionskoeffiziententik j undr ik j

r ikx =
ni cosϕi −nk cosϕk

ni cosϕi −nk cosϕk
r iky =

n j cosϕi −ni cosϕk

n j cosϕi +ni cosϕ j
(32)

tikx =
2ni cosϕi

ni cosϕi +nk cosϕk
tiky =

2ni cosϕi

nk cosϕi +ni cosϕk
(33)
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sind. DieSchichtmatrizen̂Lk sind gegeben als

L̂k =
(

eiβk 0
0 e−iβk

)
. (34)

Die Phasenverschiebung berechnet sich jetzt als

βk =
2πdknk

λ
cosϕk. (35)

Die Reflexionskoeffizienten ergeben sich schließlich als Quotienten aus Elementen der Matrix
Ŝj der Form

Rj =
S21j

S11j
j = x,y. (36)

Die explizite L̈osung f̈ur das in Abb. 5 beschriebene Zweischichtsystem lautet:

Rj =

(
r01j + r12je−i2β1

)
+
(

r01j + r12je−i2β1

)
r23je−i2β2(

1+ r01j r12je−i2β1
)
+
(
r12j + r01je−i2β1

)
r23je−i2β2

(37)

Sind Schichtdicked2 und Brechungsindexn2 der Oxidschicht, sowie der Brechungsindexn3

des Substrats bekannt, können nach dem oben beschriebenen Verfahren Brechungsindexn1 und
Schichtdicked1 der Probe aus den ellipsometrischen Winkeln bestimmt werden.

2 Versuch: Ellipsometrie an Polyelektrolytmultischichten

2.1 Polyelektrolytmultischichten

Wird ein Substrat, das eine Oberflächenladung trägt, wie zum Beispiel Glas oder Glimmer in
eine L̈osung eines Polymers mit geladenen Seitenketten (Polyelektrolyt, PE) getaucht, so la-
gern sich, wenn die Seitenketten entgegengesetzt zur Oberfläche geladen sind, die Ketten an die
Oberfl̈ache an. Dabei wird die Oberflächenladung umgekehrt. Durch Tauchen in eine Lösung
eines entgegengesetzt geladenen Polyelektrolyten wird eine neue Schicht angelagert, die Ober-
flächenladung kehrt sich erneut um. Durch dieses Verfahren lassen sich sogenannte Polyelektro-
lytmultischichten (PEM) miẗuber 100 Schichten herstellen. Da es sich hierbei um sowohl sta-
bile als aucḧaußerst d̈unne Filme handelt, stellen diese ein interessantes Forschungsobjekt dar.
Die Filmdickenzunahme in Abḧangigkeit der Schichtanzahl wurde bei gängigen organischen
PE als linear beschrieben. Auch nichtlineare, z. B. exponentielle Zunahme wird, vor allem bei
Biopolymeren, festgestellt. In ersterem Fall kann oft die Zunahme mit etwa einem Nanometer
je Schicht angen̈ahert werden.

2.2 Ellipsometrische Messungen

Die Messungen werden an einemNullellipsometer,,Multiskop“ der Firma Optrel vorgenom-
men. Beim Auflegen der Proben auf den Probentisch ist darauf zu achten, daß die polierte
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(glänzende) Seite oben ist und nicht berührt wird. Achtung: Es wird ein Laser der Klasse 3B
verwendet. Laser dieser Klasse sind gefährlich für das Auge. Ẅahrend der Probenjustierung ist
eine geeignete Schutzbrille (blaue Laserschutzbrille) zu tragen! Der Schieber darf nur im Bei-
sein eines Assistenen geöffnet sein.
Die Messung wird an einem Rechner durch das Programm

”
Multi“ gesteuert. Dabei kann der

Einfallswinkel eingestellt werden, anschließend stellt das Gerät nach Beẗatigen der Schaltfl̈ache

”
Find Nullsetting“ automatisch Polarisator und Analysator so ein, daß die auf den Detektor tref-

fende Intensiẗat minimal wird. Durch Beẗatigen der Schaltfl̈ache
”
Measure“ k̈onnen die genauen

Winkel erfaßt werden. Zur̈Uberpr̈ufung der Zuverl̈assigkeit (Reproduzierbarkeit) der Messun-
gen ist es sinnvoll, bei verschiedenen Einfallswinkelnϕ und an verschiedenen Stellen der Probe
zu messen.
Die Auswertung der so erhaltenen ellipsometrischen Winkel erfolgt mit dem Programm

”
Elli“.

Wichtig ist hierbei, darauf zu achten, daß ein sinnvoller Erwartungsbereich für die Schichtdicke
angegeben wird.

2.3 Aufgabe

In diesem Versuch sollen zunächst PEM aus Polyphosphazenen hinsichtlich der Film dickenzu-
nahme untersucht werden, die durch Beschichtung auf definiert oxidierten (dOxid = 285,60 nm)
Siliziumwafern gebildet wurde: Probe 22a. Es wurden Stufen mit 30, 60 und 90 Schichten
präpariert. Kann eine Aussageüber die Art des Schichtwachstum gemacht werden?
Eine weitere Reihe von PEM wurde aus einem kationischen Polyphosphazen und Polyacrylsäure
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Abbildung 6: Polymere: Polyacryls̈aure (PAA, links), Polyphosphazene

(PAA) hergestellt. Dabei wurde der pH-Wert der PAA-Lösung wie folgt eingestellt: 3,7 (Pro-
be 7c;dOxid = 282,08 nm); 4,46 (11c;dOxid = 286,75 nm); 5,43 (11b;dOxid = 289,36 nm); 6,7
(11a;dOxid = 288,96nm). Da f̈ur größere Einzelschichtanzahlen eine mehr oder weniger aus-
gepr̈agte Tr̈ubung auftritt, die die ellipsometrische Messung durch Streuung erschwert, soll nur
die oberste Stufe ausgewertet werden. Die Einzelschichtanzahl beträgt hier 16. Wie sind die
Beobachtungen zu erklären?
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