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1. Licht als Welle

Licht kann als eine transversale elektromagnetische Welle
beschrieben werden

E-Feldvektor und B-Feldvektor stehen dabei senkrecht aufeinander
NatUrliches Licht (Sonne, Gluhbirne) hat keinen Polarisationszustand
Elektromagnetische Wellen werden durch 3 GroBen charakterisiert:
Kreisfrequenz, Wellenzahl und Phase

Allgemeine Wellengleichung:

—

E(Z,t)=E,cos(@wt—kZ +0)

I
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1. Licht als Welle

Jeder E-Feldvektor kann als Linearkombination aus zwei Einheitsvektoren, die
aufeinander senkrecht stehen, dargestellt werden.

Bei einem Reflexionsexperiment bezieht man sich zur Beschreibung der
EM-Welle auf ein Koordinatensystem, welches durch die Einheits-
vektoren 7, s und P aufgespannt wird und die durch die
Einfallsebene und Ausbreitungsrichtung des Lichts festgelegt sind.
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1. Licht als Welle

In diesem Koordinatensystem, lasst sich jeder E-Feldvektor folgendermalBen
darstellen:

E(Z,t)=E,,cos(wt—kZ+8,)p+E, cos(@t—kZ+5,)s

Diese Wellengleichung lasst sich auch in der Vektorschreibweise formulieren. Da
nur die Phasendifferenz und die Amplituden den Polarisationszustand bestimmen
(unter der Voraussetzung @, = @, ; k, =k,), kann man den resultierenden E-

Feldvektor nun folgendermafBen beschreiben:

i0
E=| o€
Eosel5s
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2. Polarisationszustande

Phasendifferenz

Polarisation
Wenn E;, = E,

Polarisation
Wenn E,, # E,

5,—5,=0°

linear

linear

0°< &, -3, < 90°

elliptisch

elliptisch

8 —8, =90°

zirkular

elliptisch

90°< &, 4, < 180°

elliptisch

elliptisch
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3. Reflexion und Brechung

Trifft ein Lichtstrahl auf eine Grenzflache, so wird ein Teil reflektiert und ein
Teil gebrochen

Fir den reflektierten Strahl gilt : & = &'

Der Winkel des gebrochenen Strahls lasst sich nach dem Brechungsgesetz
von Snellius berechnen:

n-sin=n,-sin
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3. Reflexion und Brechung

In welchem MaBe Licht
reflektiert wird hangt vom
Einfallswinkel und vom
Polarisationszustand ab

Bei einem bestimmten
Einfallswinkel ist der reflektierte
Strahl senkrecht zur
Einfallsebene linear polarisiert.
Dieser heif3t Polarisations- oder
Brewster-Winkel

Trifft parallel zur Einfallsebene
polarisiertes Licht im Brewster-
Winkel auf eine Grenzflache,
so wird kein Licht reflektiert

Normale

einfallender Strahl reflektierter Strahl
(unpolarisiert) (polarisiert)

AN

gebrochener ~%

Strahl :
(teilweise
polarisiert)
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3. Reflexion und Brechung

«  Uber den Brewster-Winkel kann der Brechungsindex einer
unbekannten Substanz bestimmt werden:

n, -sin@ =n, sin(90°—¢,)
= n, -sin@ =n, cos P,
n

= tan @ =—=
L

Definition des Brechungsindex:

C

— “Vakuum
Medium ~—

CMedium

n
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3. Reflexion und Brechung

Mikroskopische Betrachtung:

Durch die Wechselwirkung des gebrochenen Lichtstrahls (eine
elektromagnetische Welle) mit den Elekironen des Mediums, werde diese in
Schwingung versetzt (Hertz‘scher Dipol).

Von jedem Dipol geht eine Elementarwelle aus. Die Uberlagerung aller

Elementarwellen ergibt nach dem Huygens-Prinzip eine neue Wellenfront.
Huygens-Prinzip:

Jeder Punkt einer bestehenden Wellenfront ist Ausgangspunkt einer neuen
Elementarwelle, die sich mit derselben Geschwindigkeit und Frequenz
ausbreitet wie die urspringliche Wellenfront. Die Einhullende aller
Elementarwellen ergibt die Wellenfront zu einem spateren Zeitpunkt.
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4. Vatrizenformalismus fur:
polarisiertes Licht

Darstellung des E-Feldvektors als sog. Jones-Vektor :

i5)
E _ Eope.
Eose@

Wenn qilt: EOp = £, 5[) = 55

Kann man E schreiben als:

Der resultierende Vektor beschreibt linear polarisiertes Licht, welcher
auf der 1. Winkelhalbierende des s,p- Koordinatensystems liegt.
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5. Schematischer Aufbau eines
Ellipsemeters

P: Polarisator, C: Compensator, S: Substrat, A: Analysator
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6. Jones-NMatrizen

Optische Komponente | Jones-Matrix

1 0
Polarisator P i

Beschreibung des transmittierten
Vektors durch Wirkung der Jones-
Matrix eines optischen Elements
auf den einfallenden Vektor:

Kompensator C

Eein

Ewaus —T

Jones

Analysator A
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7. Ellipsemetrische Grundgleichung

Durch Reflexion des Lichtstrahls an einer Probe andert sich dessen
Polarisationszustand. Die Anderung des Polarisationszustands wird
durch die ellipsometrischen Winkel ¥ und A beschrieben:

5, |/|E) I SN
tan'P = ‘EOS/‘E(i A=(0, —o,)— (o,

Weiterhin werden die komplexen Reflexionskoeffizienten R und R,
eingeflhrt: ‘

Daraus folgt die ellipsometrische Grundgleichung:

1(5R §E

tan Pe™ =
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8. Mathematische Behandlung der
Null-Ellipsometrie

Bevor man die Jones-Matrizen auf den E-Feldvektor wirken lassen kann, muss
dieser in das entsprechende Eigenkoordinatensystem der optischen Kompo-
nente Ubertragen werden. Dafur verwendet man in diesem Fall folgende Dreh-

matrix:
cosa SIin 0()

D(x) = [

—sin® Ccos

Nun kann der austretende E-Feldvektor folgendermafBen beschrieben werden:

E™ = D(—A)T,D(AT,D(-C)T,.D(C)D(~P)T,D(P)E*"

Zu beachten ist, dass die Matrizen nicht kommutativ sind und in der Reihen-
folge angewendet werden mussen, wie der Lichtstrahl die optischen Kompo-
nenten durchlauft.
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8. Mathematische Behandlung der
Null-Ellipsometrie
E™ = D(~A)T,D(A)T,D(~C)T,.D(C)D(—P)T,D(P)E*"

Bei der Null-Ellipsometrie kann der Term D(—A) vernachlassigt
werden. Daraus folgt:

E™ =T, (Q, + Q,)(ES" cos P+ E." sin P)

Q, =R, cos A(cos Ccos(C—P)—isinCsin(C — P))
Q, =R cos A(sin C cos(C — P)+icosCsin(C — P))

Der austretende E-Feldvektor verschwindet, wenn gilt:

Q+Q,=0
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8. Mathematische Behandlung der
Null-Ellipsometrie

Aus Q +Q, =0 folgt:

R ; _
S A tan C +itan(C — P)
R I—itan C tan(C — P)

S

Somit hangt der austretende E-Feldvektor nur noch von 3 Winkeln (A, C, P)
ab. Nun wird C = 145° gewahlt und mit der ellipsometrischen Grundgleichung
ergibt sich:

tan Pe™ = tan Ae' % fiir C=-45°
tan Pe™ = —tan Ae'™*2P fiir C=+45°
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8. Mathematische Behandlung der
Null-Ellipsometrie

Somit ergeben sich folgende Beziehungen zwischen den gemessenen
Winkeln P, C, und A, die zur Ausldéschung des reflektierten Lichts fihren, und
den ellipsometrischen Winkeln:

P=|Al A=2P%90° fiir C=-45°
P=|A] A=-2P%90° fiir C=+45°

Y und A hangen nun vom Brechungsindex des Substrats und des Films
sowie von der Schichtdicke ab.
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8. Mathematische Behandlung der
Null-Ellipsometrie
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8. Mathematische Behandlung der
Null-Ellipsometrie

Fur folgende Rechnungen wird angenommen, die Probe sei:
- Eine planparallele, ideal glatte Schicht
«  Auf einem halbunendlichen Substrat

An den Grenzflachen gelten die Fresnelschen Gleichungen, die von der
Polarisation des Lichts abhangen:

N, cos @, —n, CcosQ, _ n,Ccos@ —n, cose

Fors

o 1, cOS @, +n, cosd

- n, cos @, +n, cos @,

_ N, CoS@, —n, cosq, . _ n,CoSP, —n, cos@,
— 12s

n, Cos @ +n, cos @, n, cos @, +n, cos @,
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8. Mathematische Behandlung der
Null-Ellipsometrie

Das gesamte reflektierte Licht ist eine koharente Uberlagerung der
reflektierten Teilstrahlen an den Grenzschichten Luft/Film und Film/Substrat.
Die komplexen Reflexionskoeffizienten lassen durch eine geometrische
Reihenentwicklung beschreiben:

—i2f :
r., +r,e" —~i23
R = 0lp 12p T +I”1256

1+’"01pr12pe 1+ 71y, 1, €

Nun ist £ die Phasenverschiebung zwischen zwei benachbarten, reflektierten
Teilstrahlen. Sie verknupft nun auch die komplexen Reflexionskoeffizienten mit
der Schichtdicke und den Brechungsindizes:

b= 272'%\/7112 —n; sin” @,
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8. Mathematische Behandlung der
Null-Ellipsometrie

Nun folgt mit der ellipsometrischen Grundgleichung:

—i2 —i2

tan We'd — R, (o1, T 12 p€ ﬂ).(1+r01s712se 7) _
- - —i2 —i2BN

R (+r, 1, e’)(n, +r,e ")

0

s Olp'12p

Nun kdnnen Schichtdicke und Brechungsindex aus den gemessenen ellipso-
metrischen Winkeln bestimmt werden. Es ist zu beachten, dass es mehrere
Kombinationen von nund d gibt, die mitW und A korrespondieren.
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