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1  Einleitung

Dinne Schichten sind seit Jahren aus der Industrie und Forschung nicht mehr wegzudenken. Anwen-
dung finden sie unter anderem in Mechanik, Optik, Elektrotechnik, Chemie und Biologie. Bei diinnen
Schichten handelt es sich um Schichten kondensierter Materie, deren Dicken im Nanometerbereich
liegen. Neben vielen Methoden diese Schichten herzustellen, existieren auch einige Methoden, diese
Schichten zu vermessen. Eine dieser Methoden stellt die Ellipsometrie dar.

Die Basis der Ellipsometrie bilden der Polarisationszustand einer Lichtwelle und die Phasendifferenz.
Paul Drude gelingt Ende des 19. Jahrhunderts zum ersten Mal mithilfe der Phasendifferenz zweier
senkrecht zueinander polarisierter Lichtwellen die Vermessung der Dicke einer sehr diinnen Schicht.
Neben der Schichtdicke kann ebenso der (komplexe) Brechungsindex einer Probe bestimmt werden.
Seit Paul Drudes erster Messung profitiert die Ellipsometrie vom Fortschritt der Technik. Mit Lasern
und Polarisatoren lassen sich Wellenldnge und Polarisation sehr fein einstellen und mit neuer Compu-
tertechnik werden Messdaten schneller und detaillierter ausgewertet. Da mithilfe eines Lasers die Pro-
ben vermessen werden, gilt die Ellipsometrie als sogenannte zerstérungsfreie Messmethode.

Ziel dieser Arbeit ist die Einsatzmoglichkeiten des Einwellenlangenellipsometers des Typs EL X-02C
fiir physikalische Praktika zu testen. Dafiir werden Siliziumdioxid- und Silberschichten verschiedener
Dicken auf Siliziumsubstrate aufgedampft und deren Brechungsindizes sowie Schichtdicken bestimmt.

In dem der Einleitung folgenden Kapitel 2 werden die theoretischen Grundlagen zur Polarisation und
Reflexion eingefihrt, die sich weitgehend nach [1, 3, 11] richten. Mit dieser Basis wird am Ende des
zweiten Kapitels die Grundgleichung der Ellipsometrie hergeleitet [2, 5, 11]. Im daran anschlieBenden
dritten Kapitel werden die Grundlagen des Experiments nach [1, 2, 4] erldutert und die Funktionsweise
des Ellipsometers dargestellt. Kapitel 4 beinhaltet eine Beschreibung der untersuchten Proben, dessen
Schichtsysteme mittels eines Computerprogramms modelliert werden. Das funfte Kapitel enthalt eine
Auswertung und Diskussion der Messergebnisse, bevor die Arbeit mit einer Zusammenfassung in
Kapitel 6 abschlief3t.

Im Anhang ist unter A ein Manual zur Bedienung des EL X-02C zu finden. Dies soll den Praktikanten
im Umgang mit dem Ellipsometer und bei der Durchfiihrung der Versuche helfen. Unter B befindet
sich eine Praktikumsanleitung mit mdglichen Aufgabenstellungen fur die Praktikanten.






2  Theoretische Grundlagen

2.1 Polarisation von Licht

Die Methode der Ellipsometrie basiert auf der Anderung des Polarisationszustandes einer Lichtwelle
bei deren Reflexion an Grenzflachen und in Medien. Als Grundlage der theoretischen Beschreibung
einer elektromagnetischen Welle dienen die Maxwell-Gleichungen. So kann die Lichtwelle durch ihr
elektrisches Feld

PF= E—o) ¥ pl(@t—K7) (2.1)

beschrieben werden. Hierbei ist E_O) die Amplitude, w = 2nv die Kreisfrequenz, k der Wellenvektor
mit |§| = 27” und 7 der Ort des elektrischen Feldes. Gleichung 2.1 genligt zur Beschreibung des Lich-

tes, da das magnetische Feld B immer senkrecht auf dem elektrischen Feld steht. Zudem stehen E- und

B-Feld senkrecht zur Ausbreitungsrichtung, die durch den Wellenvektor k gegeben ist. Um die Rich-
tung der Polarisation zu beschreiben, wird eine Basis relativ zur Einfallsebene gewéhlt. Fir eine Aus-

breitung in z-Richtung gilt fiir das E-Feld:

B ( Eyo * cos(wt — kz) ) (2.2)
~ \Ej * cos(wt — kz + §)
wobei § die Phasendifferenz zwischen den Komponenten angibt.

Durch Elimination der Zeit t in Gleichung 2.2 kénnen Aussagen (ber die Orientierung des E-Feldes
an einem bestimmten Ort zu allen Zeitpunkten gemacht werden. Fir E,, Eyo # 0 gilt

E} Ej E, E
— -+ —2x———L x cos(8) = sin?(6), (2.3)
E%, " EZ, Exo Eyo

wodurch im Allgemeinen eine Ellipse beschrieben wird.

YA

)
<Y

Abbildung 2.1:  Gedrehte Polarisationsellipse mit Azimutwinkel @ und Elliptizitat e. Der elektri-

sche Feldvektor ist mit E angegeben. Die Halbachsen der Ellipse sind mit a und b
bezeichnet und nicht gleichzusetzen mit den Amplituden Eyound E, [4,15].
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Der Polarisationszustand von Licht ist von dem Quotienten E,,/Ey, und der Phasendifferenz & ab-
hé&ngig, welche aus der Ellipsenform abgeleitet werden kénnen:

tan(y) = g—yz. (2.4)

Hiermit lassen sich fur die Wertepaare (0, e) und (§,) folgende Gleichungen herleiten:

2tan(y)

tan(Z@) = T‘nz(lp) * COS(8) (25)
, __2tan(¥) .
sin(2e) = TF ta@W) * sin(8) (2.6)

Das Wertepaar (0, e) beschreibt den Polarisationszustand und kann von dem Ellipsometer ausgelesen
werden. Dadurch ist es mdglich eine Phasendifferenz 6 und ein MaR des Amplitudenverhéltnisses i
herleiten. Die Elliptizitat e lasst sich Uber

tan(e) = g (2.7)

bestimmen und ist als geometrische Beschreibung der Ellipse zu verstehen.

Die Einfallsebene ergibt sich aus der Ausbreitungsrichtung des einfallenden und reflektierten Lichtes,
sowie der Normalen der reflektierenden Grenzschicht.

Ei

Lot

Abbildung 2.2:  Einfallende Lichtwelle und Lot auf der Probenoberflache geben die Einfallsebene
vor. Der Einfallswinkel wird mit ¢ bezeichnet. Die Indizes p und s stehen fur die
parallel, bzw. senkrecht zur Einfallsebene polarisierten Komponenten der Welle.
Die einfallende Welle wird mit i, die reflektierte Welle mit  gekennzeichnet.



Das elektrische Feld E der einfallenden Welle kann in eine Komponente ES senkrecht zur Einfallsebe-

ne und eine Komponente Ep parallel zur Einfallsebene zerlegt werden. Dadurch kann jeder Polarisa-
tionszustand der Welle mit der Phasendifferenz

§=25,— 8 (2.8)

zwischen den beiden Komponenten, sowie das Amplitudenverhaltnis ? dargestellt werden. E lasst
0s
sich durch den komplexen Jones-Vektor ausdriicken:

£ = ([Forlet) - (Bor) (2.9)
|Egs| s Eos

Phasendifferenz und Amplitudenverhaltnis sind ausschlaggebend fir den Polarisationszustand der
Welle. Zusammenfassend ist der Polarisationszustand des Lichts:

e linear, fallsé, -6, =0°Vv 6, -6, =7
o zirkular, falls §, — 6s = /2 A |Eqp| = |Egs]
o elliptisch, falls 6, — 85 # 0° A |Eqp| # |Eosl.

2.2 Der (komplexe) Brechungsindex

Wenn eine elektromagnetische Welle, wie bspw. Licht, auf Materie trifft, verdndert sich ihre Phasen-
geschwindigkeit v,,;, von der Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢, zu

_o_ 2.10
Uph—n—C. ( )

Die Abhdngigkeit des Brechungsindexes n von der Wellenldnge A wird als Dispersion bezeichnet. Ne-
ben der Phasengeschwindigkeit &ndert sich die Wellenléange zu

P 2.11)

n

wobei die Frequenz v des Lichtes konstant bleibt. Aus dem Modell des klassischen Oszillators folgt,
dass der Brechungsindex komplexwertig ist und als n = n, — ik angesetzt werden kann. Der Imagi-
nérteil x wird als Extinktionskoeffizient bezeichnet und ist wie der Realteil n,. abhangig von der Wel-
lenldnge A des Lichtes. Fur das E-Feld einer Welle ergibt sich nach Durchlaufen eines Mediums mit
komplexem Brechungsindex und der Dicke' Az:

- — z Az Az
E(z,t) = Ej * exp (ia) (t — —)) * exp (—iw(nr -1) —) * exp (—am —) (2.12)
Co o Co

Phasenverzogerung Absorption

Der Extinktionskoeffizient x verursacht einen zusétzlichen Faktor, der eine Verringerung der Ampli-
tude bewirkt. Bei durchsichtigen Medien wie Luft oder Glas ist k = 0 und demnach n, = n.

L Fir die Herleitung sei auf [4] verwiesen.



Mithilfe der Intensitat
1= EOCO|E|2 (2.13)

und Gleichung 2.12 ergibt sich das Absorptionsgesetz

[ =1y*e %2 (2.14)

Dabei wird a als Absorptionskoeffizient bezeichnet, welcher von dem Extinktionskoeffizienten ab-
héngig ist:

Atk

Q=TO

= 2kok (2.15)

Somit ist x direkt mit der Absorption verknupft.

2.3 Reflexion von Licht

Die Beschreibung von Lichtbrechung und -reflexion, sowie die Polarisation und die Anderung der
Polarisation sind in der Ellipsometrie unverzichtbar. Daher wird in diesem Abschnitt auf die mathema-
tische Beschreibung der Reflexion von Licht eingegangen.

2.3.1 Substratmodell

Im Substratmodell wird von zwei halbunendlichen?, homogenen und isotropen Medien ausgegangen.
Zudem ist es ublich, diese Medien als nichtmagnetisch anzunehmen. Im Modell wird ein Medium als
Umgebung (hier: Luft) und eines als Substrat bezeichnet (Vgl. Abbildung 2.3).

Trifft eine Lichtwelle aus einem Medium mit dem Brechungsindex n, = n,, (mit x; = 0, z.B. Luft)
auf ein zweites Medium mit dem Brechungsindex n, = n,, — ik, wird die elektromagnetische Welle
an der Grenzflache der zwei Medien aufgespalten in eine gebrochene und eine reflektierte Welle. Bei-
de Wellen pflanzen sich weiterhin in der Einfallsebene fort, ihre Geschwindigkeiten unterscheiden
sich jedoch. Fur die reflektierte Welle gilt nun
Co Co
G =—=— 2.16

! N1 M ( )
Sie hat folglich dieselbe Geschwindigkeit, wie die einfallende Welle. Die gebrochene Welle weist
hingegen eine Geschwindigkeit von

Co

Cy = — 2.17
2 Nyp ( )

auf. Zusétzlich unterscheiden sich die Winkel zum Lot der Grenzflache (Abbildung 2.3). Fr die re-

2 Von halbunendlich wird in diesem Zusammenhang gesprochen, wenn das Medium stark genug absorbiert, oder
die untere Flache stark genug angeraut ist, sodass diese nicht nennenswert reflektiert.
6



flektierte Welle gilt ¢, = ¢'; (Einfallswinkel = Reflexionswinkel). Fir die Berechnung des Bre-
chungswinkels ¢, wird das Brechungsgesetz nach Snellius bendétigt:

Sin(gol) _ ﬂ _ Ny (218)

sin(z) - % - ng

Medium 1 (n;)

Grenzflache (n, > n;) Medium 2 (n,)

Abbildung 2.3:  Lichtbrechung an einer Grenzschicht zwischen zwei Medien mit unterschiedlichen
Brechungsindizes n; und n,. Die Lichtwelle fallt unter einen Winkel ¢, auf die
Oberflache und wird zum einen Teil unter dem Winkel ¢'; reflektiert und zum
anderen Teil unter dem Winkel ¢, transmittiert.

Das Brechungsgesetz gilt nur fur optisch isotrope Dielektrika sowie in guter Naherung flr schwach
absorbierende Medien, bei denen k, < n,, gilt. Bei stark absorbierenden Medien kann der Bre-
chungswinkel tber

ny * sin(@,)

Re {{/n3 —n « sin?(p,) }

tan(g,) = (2.19)

berechnet werden [2]. Fur den Fall, dass n, = n,., ist, ergibt sich aus Gleichung 2.19 das bekannte
Snellius‘sche Brechungsgesetz. Die Anderung der Amplituden, der Phasendifferenz und somit des
Polarisationszustandes der Welle bei der Reflexion, wird durch den sogenannten Reflexionskoeffizien-

ten erklart. Dieser stellt einen Zusammenhang zwischen den Amplituden Eg,, ¢ * e'%ps einer einfallen-

den Welle E? und einer reflektierten Welle E™ her. Der Reflexionskoeffizient R wird in eine parallele
und eine senkrechte Komponente zur Einfallsebene unterschieden:

Eop 55-6L

Ry = =2 ¢{(8p=5p) (2.20)
Eg,
Egs i(6T -8t

RS — _1 * el( s S) (221)

0s



Die Exponentialterme ergeben sich fur linear polarisiertes Licht zu Eins. Die Reflexionskoeffizienten
R, und Ry des E-Feldes sind im Allgemeinen ungleich. Daraus kann abgeleitet werden, dass sich
Amplitudenverhaltnis und Phasendifferenz nach der Reflexion verdndert haben. Folglich andert sich
der Polarisationszustand des Lichtes durch die Reflexion. Ein Mehrschichtmodell wird in dieser Arbeit
nicht erlautert, da die im Rahmen dieser Arbeit vermessenen Proben bereits mit dem Einschichtmodell
erklart werden kdnnen. Eine weitere Schicht wurde nicht aufgedampft.

Aus geometrischen Uberlegungen zu der zur Grenzflache tangentialen und senkrechten Komponente
des E- und E—Feldes, lassen sich die sogenannten Fresnel-Koeffizienten ableiten:

b _ 12€05(p1) = n1c05(r2)
2 n, cos(gq) +nycos(p;)

(2.22)

rs, = ny cos(¢;1) — n,cos(@,) (2.23)
ny cos(@y) + npcos(¢z)

Wie in Kapitel 2.3 bereits erwéhnt, kann fiir schwach absorbierende Medien das Snellius’sche Bre-
chungsgesetz angewendet werden. Dadurch ergibt sich cos(¢,) zu:

2
n .
cos(@y) = \/1 — n—%smz(gol). (2.24)

Aus den Gleichungen 2.22 und 2.23 lsst sich entnehmen, dass ¥, und 7%, von den Brechungsindizes
und dem Einfallswinkel abhangig sind.

Trifft das Licht unter dem Brewsterwinkel ¢z auf die Probe, so verschwindet die p-Komponente des
reflektierten Lichtes. Der reflektierte Lichtstrahl ist dann s-polarisiert. Uber die Beziehung

tan(pg) = n, (2.25)

kann der Brechungsindex n, bei Isolatoren oder in N&herung fiir schwach absorbierende Materialien
berechnet werden. Weitere Beschreibungen sind in den Abschnitten 3.4 und 5.1 gegeben.

2.3.2 Einschichtmodell

Der fiir diese Arbeit wichtigere Fall ist, dass das Substrat mit einer diinnen oder ultradiinnen Schicht
iberzogen ist. Sowohl Substrat als auch aufgetragene Schicht sind als nichtmagnetisch, homogen und
isotrop vorauszusetzen. Zudem wird die Parallelitdt der Grenzflachen angenommen, wie Abbildung
2.5 zeigt. Die auf die Probe treffende elektromagnetische Welle wird an den Grenzflachen von Medi-
um 1 und Medium 2 bzw. von Medium 2 und Medium 3 mehrfach reflektiert und transmittiert. Insge-
samt entsteht eine reflektierte Welle, die aus der Uberlagerung aller Teilwellen besteht.



Medium 1 (n,)

i Lot
» //
Grenzflache 1

Medium 2 (n;) d i(p w
2 P2
Grenzflache 2 /

Medium 3 (n3)

Abbildung 2.4:  Im Einschichtmodell trifft das Licht aus Medium 1 mit einem Brechungsindex n,
unter einem Winkel ¢, auf eine Schicht mit einer Dicke d, und einem Brechungs-
index n,. Wie im Substratmodell wird der Strahl teilweise unter dem Winkel ¢',
reflektiert und teilweise unter einem Winkel ¢, transmittiert. Der transmittierte
Strahlt trifft auf die Grenzflache 2 zwischen Medium 2 mit dem Brechungsindex
n, und Medium 3 mit dem Brechungsindex n;. Hier wird dieser wie an Grenz-
schicht 1 aufgespalten. Der VVorgang wiederholt sich, sodass der von der Proben-
oberflache reflektierte Strahl aus einer Uberlagerung vieler Teilstrahlen besteht
[4,15].

Wird Uber alle Teilwellen, jeweils einzeln fir p- und s-Komponente der elektromagnetischen Welle,
aufsummiert, ergibt sich eine geometrische Reihe, die ausgewertet zu den Reflexionskoeffizienten
flhrt:

DS DS —i2pB,
L£TS +r23 * e

= 2.26
P21+l x ks x emi2h2 (220
mit
d dp ;2
B, = 2m * - 2 * cos(@,) = 21 * =+ nz —n?  sin®(¢,) (2.27)

und n4,n, reellwertig. Bei ri?'s handelt es sich um die Fresnel-Koeffizienten flr die Reflexion der

Welle an der Grenzflache zwischen den Schichten i und j. Zu beachten ist, dass die zweite Relation
der Gleichung 2.27 nach dem Brechungsgesetz von Snellius nur fur schwach absorbierende Medien
gilt. Falls die Voraussetzung nicht erflllt ist, wird der Formalismus entsprechend Gleichung 2.19
komplizierter.



2.4  Grundgleichung der Ellipsometrie

Mit dem Verhéltnis der in Kapitel 2.3 bereits genannten Reflexionskoeffizienten kann ein Zusammen-
hang zwischen n,., k und der Schichtdicke d der Schichten des Materialsystems mit dem Polarisations-
zustand nach der Reflexion hergestellt werden. Dieses Verhaltnis wird im Allgemeinen mit p bezeich-
net. Mit den in Gleichung 2.20 und 2.21 angegebenen Beziehungen ergibt sich p zu:

p=to B/ Ehye' (2.28)
Rs E(gsewsr/E(gsei(Sé .
Hieraus erhélt man die Phasendifferenz
R 5;';T — 5Sl3r (2.29)

zwischen der p- und s-Komponente der jeweiligen Welle vor und nach der Reflexion. Die ellipsome-
trischen GrundgréRen bilden 4 und 1, welche wie folgt definiert werden:

A= 87 — §i (2.30)
Ef, /ES.
Y = arctan (E?p;E?S)
op/=0s (2.31)

A stellt demnach die durch die Reflexion verursachte Phasendifferenz zwischen einfallender und re-
flektierter Welle dar. Mit ¢ kann ein MaR fiir die ebenfalls durch Reflexion verursachte VVeranderung
der Amplituden angegeben werden. Mithilfe der Definitionen und Gleichung 2.28 kann die Grundglei-
chung der Ellipsometrie formuliert werden:

R .
p= R—"’ = tan(y) = ed. (2.32)
S

Das Verhdltnis p der Reflexionskoeffizienten ist demnach von den Materialeigenschaften

e Brechungsindex n;,
o Extinktionskoeffizient k; und
e Schichtdicke d;

der Probe abhangig®. Die GréRen 4 und v, aus denen auch p berechnet werden kann, kénnen aus den
Polarisationszustanden der einfallenden und reflektierten Welle bestimmt werden. Wird eine Polarisa-
tionsénderung zwischen einfallender und reflektierter Welle gemessen und sind zudem gentigend Pa-
rameter der vermessenen Probe bekannt, so kdnnen die ausstehenden Parameter berechnet werden.
Wie in Kapitel 3.1 genauer beschrieben, wird das Licht bereits vor dem Auftreffen auf die Probe pola-
risiert. Es wird die Polarisation der im Allgemeinen elliptisch polarisierten reflektierten Lichtwelle
Uber die Elliptizitdt e und den Azimutwinkel ® gemessen. Mit diesen Werten kdnnen mittels Glei-
chungen 2.5 und 2.6 die Phasendifferenz 6™ und tan(y") = Eg,/Eq, bestimmt werden, wobei gilt:

tan(y) = M (2.33)

tan(yt)

® Der Index i bezeichnet hier die jeweilige Anzahl der Komponenten der Probe.
10



Angewendet auf das Substratmodell ergibt sich p als das Verhaltnis der Fresnel-Koeffizienten. Im All-
gemeinen kénnen Angaben zum Einfallswinkel ¢, und zum Brechungsindex der Umgebung (oftmals
Luft) gemacht werden, sodass die Gleichung mithilfe des Snellius’schen Brechungsgesetzes umge-
stellt werden kann zu:

_ 2

n, = n, sin(g,) * jl + (ﬁ) * tan®(@y). (2.34)

Dies ist jedoch der einzigen Fall, in dem die Grundgleichung der Ellipsometrie analytisch gel6st wer-
den kann. Bereits bei dem Einschichtmodell wird p durch Exponentialterme deutlich komplizierter,
sodass eine Berechnung der interessierenden Grofen nur numerisch erfolgen kann.

11
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3  Experimentelles

Im Folgenden werden die technischen Grundlagen des Ellipsometers behandelt.

Laser
Detektor

Polarisator

Analysator

Kompensator

o

[
Abbildung 3.1:  Schematischer Aufbau des Ellipsometers des Typs EL X-02C.

Der schematische Aufbau ist in Abbildung 3.1 dargestellt und kann folgendermalen beschrieben wer-
den: Bei der Lichtquelle handelt es sich um einen He-Ne-Laser, der monochromatisches Licht der
Wellenlange 1 = 632,8 nm aussendet. Danach passiert das Licht einen Polarisator und gegebenenfalls
einen Kompensator, mit denen der Polarisationszustand definiert wird. Bei dem Kompensator handelt
es sich um ein A/4 — Plattchen. Nach der Reflexion an der Probe durchlduft das Licht einen Polarisator
und trifft anschlielend auf den Detektor, der die Intensitat des Lichtes fiir die jeweilige Analysatorstel-
lung misst. Im nachfolgenden Abschnitt werden die einzelnen Komponenten des EL X-02C genauer
erlautert.

3.1 Gerateausstattung

Das EL X-02C verfligt tber einen He-Ne-Laser als Lichtquelle, der stark monochromatisches Licht
aussendet. Durch die gebiindelten Strahlen des Laserlichtes wird eine Leistung von 3 mW auf eine
kleine Flache (< 1 mm?) der Probe fokussiert. Der Polarisationszustand des Laserlichtes ist nicht
zwingend bekannt und hangt von dem Laser und dem Aufbau des Ellipsometers ab. Im Strahlverlauf
wird als néchstes Bauteil der Glan-Thompson-Polarisator passiert, der den Polarisationszustand der
Lichtwelle definiert. Nach dem Durchlaufen des Bauteils ist das Licht linear polarisiert. Der in Abbil-
dung 3.1 aufgefiihrte Kompensator ist in dem Modell des fiir diese Arbeit verwendeten Ellipsometers
nicht eingebaut. Der Grund liegt in der Temperaturempfindlichkeit eines solchen Bauteils und den
damit verbundenen Messfehlern [4]. Der Laserstrahl wird an der Probe reflektiert und gelangt erneut
in einen Glan-Thompson-Polarisator (in Abbildung 3.1 Analysator genannt). Dieser kann durch einen

13



internen Motor auf 0,001° genau rotiert werden®. Das an dieser Stelle transmittierte Licht wird ver-
starkt und am Ende von einer Vier-Quadranten-Diode detektiert.

3.2 Modifikation und Problematik

Das Ellipsometer des Typs EL-X02 C der Firma Dre GmbH befindet sich nicht mehr in dem ausgelie-
ferten Zustand. Es wurde eine Probenausrichthilfe am Gerét installiert, sodass die Justage einer Probe
auf dem Probentisch erleichtert wird. Es handelt sich um einen auf den Probentisch zielenden Laser,
der Uber eine Eisenstange mit der Bodenplatte des Ellipsometers verbunden ist. Der ausgehende Laser-
strahl wird von der auf dem Probentisch befindlichen Probe auf ein Zielkreuz zuriickreflektiert,
wodurch der Tisch plan ausgerichtet werden kann. Als Weiteres wurde wéhrend dieser Arbeit bei dem
Probentisch ein zusétzlicher Schiebetisch eingebaut, um eine Verschiebung in y-Richtung durchfiihren
zu kdnnen. Somit ist eine Ausrichtung der Probe in allen Ebenen méglich.

AuRerdem wurde der Laserarm des Ellipsometers modifiziert. Durch die Justage des Lasers mittels der
vier Justageschrauben am linken Ende des Laserarms, fiel eine Schwéche des Gehéuses auf, sobald die
Schrauben fest angezogen wurden. Ein Auseinanderdriicken des zweiteiligen Gehduses wird durch
zwei Schellen verhindert, die um den Laserarm gelegt werden kénnen. Eine Testmessung in der 90°-
Grundstellung ergab, dass der eingebaute Laser im Gehduse um ca. 47° statt vorgesehenen 45° gedreh-
tes Licht aussendet.

Ein weiteres Problem bei der Justage bilden die Halterungsbolzen des Laser- und Detektorarms. Diese
dienen dazu, die Arme des Ellipsometers in einem eingestellten Winkel zu halten. Die Bolzen liegen
in den vorgesehenen Bohrungen im hinteren Gehduse nur auf einer schmalen Flache auf. Durch die
einwirkenden Kréfte der Arme auf diese Bolzen, haben sich diese leicht verbogen. Es zeigt sich, dass
die Betétigung der Bolzen eine Dejustage des Laser- bzw. des Detektorarms zur Folge hat, die mittels
der verschiedenen Einstellungsmdglichkeiten des Probentisches kompensiert werden muss. Dadurch
trifft der Laser eventuell nicht mehr auf den zuvor vermessenen Punkt der Probe, wodurch eine
Vermessung mit mehreren Messpunkten fehleranfalliger wird.

3.3 Messmethoden

In der Ellipsometrie existiert eine Vielzahl an verschiedenen Messmethoden. In dieser Arbeit wird auf
die von dem Ellipsometer verwendbaren Methoden eingegangen — der rotierende Analysator und die
Minimumsuche.

3.3.1 Rotierender Analysator

Bei der Messmethode des rotierenden Analysators bleibt der Polarisator in einem festen Winkel zur
Einfallsebene fixiert. Optional kann auch der Kompensator fixiert bleiben, dieser ist allerdings nicht
standardméRig in dem verwendeten EL X-02C eingebaut. Nach Reflexion an der Probe ist das Licht
im Allgemeinen elliptisch polarisiert. Der Analysator rotiert in aquidistanten Winkeln und vermisst so
das reflektierte elliptisch polarisierte Licht. Dabei wird unter jedem Winkel eine bestimmte linear po-

* Diese Angabe stammt vom Hersteller.
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larisierte  Komponente der Ellipse vom Analysator durchgelassen. Die Komponenten unterscheiden
sich in ihren Amplituden, wodurch die Intensitaten fir jeden Winkel des Analysators variieren.

Laser
Detektor

Polarisator

Analysator

Kompensator

o

Abbildung 3.2:  Messmethode Rotierender Analysator, schematischer Aufbau.

Innerhalb des Programms werden die gemessenen Werte (Intensitaten) mittels einer Fourier-Analyse
modelliert. Aus den Fourier-Koeffizienten ergeben sich cos(A) und tan(yy) woraus sich A und y be-
rechnen lassen [2]. Im Bereich von A = 0° und A = 180° flhrt dies allerdings zu grofReren Ungenau-
igkeiten. Ein Kompensator andert die Phasendifferenz der einfallenden Lichtwelle und damit auch den
Wert von A. Dadurch kann verhindert werden, dass dieser Wert in dem benannten problematischen
Bereich liegt [5]. Eine weitere Schwierigkeit bei diesem Messverfahren bilden kleine Elliptizitaten.

Abbildung 3.3:  Durch eine Messung der Intensitaten in dquidistanten Winkeln y wird die Polarisa-
tionsellipse aufgeweitet [4].
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In diesem Fall folgt einer Messung in aquidistanten Winkeln y eine Aufweitung der Ellipse durch die
Fourier-Analyse. Dies bewirkt groRere Fehler fir A und . Entsprechend werden grof3e Elliptizitaten
sehr gut in dieser Messmethode vermessen. Aus der Fehleranfalligkeit fir A und y aus besagten
Grinden folgt ein relativ groBer Fehler fiir die Schichtdicke d, weshalb bei sehr diinnen Schichten das
Verfahren der Minimumsuche bevorzugt werden sollte.

3.3.2 Minimumsuche

Neben der im vorherigen Abschnitt erlduterten Messmethode ist die Minimumsuche eine zweite, oft
angewendete Messmethode des EL X-02C. Der Aufbau &hnelt dem des in 3.3.1 genannten Rotieren-
den-Analysator-Modus ohne Kompensator.

Der Polarisator wird auf einen festen Winkel zur Einfallsebene fixiert, sodass das einfallende Licht mit
einem Azimutwinkel 6 linear polarisiert ist. O ist durch eine Elliptizitat e! = 0° und den Winkel des
Polarisators festgelegt. Nachdem das Licht an der Probenoberfléche reflektiert wird, ist es im Allge-
meinen elliptisch polarisiert.

YA
B
8
AL
b a
® A
E, X
A

BG

Abbildung 3.4: Messverfahren Minimumsuche. Die E-Feld-Komponente mit minimaler Intensitat

zeigt zum Punkt A oder A‘. Analog zeigt die E-Feld-Komponente maximaler In-
tensitdt zum Punkt B oder B‘. Aus diesen Daten kann die Elliptizitdt e und der
Azimutwinkel @ bestimmt werden.

Bei der Polarisationsellipse werden mittels Analysator und Detektor die Elliptizitdt e” und Azimut-
winkel @" der reflektierten Lichtwelle vermessen [4]. Durch die Rotation des Analysators wird das In-
tensitdtsminimum so abgeschatzt, dass sich die beim Analysator durchgelassene E-Feld-Komponente
in der Nahe des Punktes A befindet. Erst dann wird das Intensitatsminimum I,,,;,,(©™) genau gemes-
sen. Analog wird das senkrecht zu I,,;;,(@") befindliche Intensitatsmaximum I,,,,,(@") vermessen
(vgl. Abbildung. 3.4). Aus der Messung von I,,,,,(@7) ergibt sich aus dem Winkel des Analysators der
Azimutwinkel ©". Aus den Proportionalitaten yin max ® Ein max Und dem Verhéltnis von L, und
Imax Tolgt die Elliptizitat e™:
2

Inin _ Emnin = tan(e”) = Imin (3.1)

T2
Lnax  Efnax Lnax
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Mit @™ und e kénnen mittels der Gleichungen 2.5 und 2.6 die GréRen 64" und " berechnet wer-
den. Mit diesen Werten kénnen mithilfe der Grundgleichung der Ellipsometrie 4 und 3 bestimmt
werden. Die Polarisationsédnderung und die Eigenschaften der untersuchten Probe sind miteinander
verknipft. Das Messverfahren der Minimumsuche ist besonders fiir kleine Elliptizitaten e™ gut geeig-
net, wohingegen es bei groflen Elliptizitaten groRere Messfehler verursacht.

3.4 Trajektorien

Ein Messergebnis bei der Ellipsometrie besteht im Allgemeinen aus (4,)-Tupeln, mit denen bei
zunehmender Schichtdicke Graphen erstellt werden kénnen, aus denen sich physikalische Sachverhal-
te ableiten lassen. Wird das Reflexionsvermdgen einer Probe gegen den Einfallswinkel aufgetragen,
lassen sich folgende Aussagen fir Y machen.

R A R 4
0,75+ 0751
0,5 1 0,51
0251 .S 0,251
0 t > t t —>
°  30° Vo 300 600 900 7

Abbildung 3.5:  Reflexionsvermdgens eines transparenten (links) und eines leitenden Materials
(rechts) in Abhéngigkeit vom Einfallswinkel [4].

Fir das Reflexionsvermdgen R, s = (r?*)? gilt R, < R; fiir alle Winkel und dadurch auch |r?| <
|rP|. Daraus ergibt sich fir i:

|7

|75]

=tan(yp) <1 = P < 45° (3.2)

Auch Uber 4 kénnen Aussagen getroffen werden. Die von der Reflexion verursachte Phasendifferenz
von 0° oder 180° bei Isolatoren ist abhdngig davon, ob der Einfallswinkel ¢, Kleiner oder groRer als
der Brewsterwinkel ¢ ist. Bei einer Naherung zu ¢y wird das Reflexionsvermégen minimal, fir Iso-
latoren gilt dann R, = 0. Flr einen Einfallswinkel ¢, < @ erfahrt die s-polarisierte Welle eine Pha-
sendifferenz von 180°, die p-polarisierte Welle keine Phasendifferenz. Bei ¢; > @ erfahrt auch die
p-polarisierte Welle einen Phasensprung von 180° wodurch per Definition 4 = 0° gilt [1]. Der Uber-
gang von 4 = 180° zu 4 = 0° ist bei stark absorbierenden Materialien (x > 0) kontinuierlich.
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Abbildung 3.6:  Von der Reflexion verursachte Phasendifferenz flir Isolatoren und Leiter [4].

Im Substratmodell liegen somit 4 und i in den folgenden Intervallen:

e 0°<A<180°
o 0°<1 <45°

Werden im Einschichtmodell die (4,)-Tupel bei wachsender Schichtdicke beobachtet, lassen sich
aus den Werten charakteristische Materialeigenschaften erschlieen. Dieser Merkmale unterschieden
sich bei Isolatoren und leitenden Schichten. Weiter ist es mdglich, die Schichtdicke so grof? zu wahlen,
dass die Grenzschicht zum Substrat keine nennenswerte Strahlung reflektiert. In diesem Fall wird die
aufgedampfte Schicht wie ein Substrat behandelt. Eine solche Probe wird in Abschnitt 5.2.1 unter-
sucht.

360°

180°

0 40°.  90°

Abbildung 3.7:  Trajektorie einer wachsenden Siliziumdioxidschicht auf Siliziumsubstrat bei einem
Einfallswinkel von 70° und A = 632,8 nm. Jede Markierung entspricht ein
Schichtwachstum von 10 nm [4,15].

Als Beispiel sei an dieser Stelle ein Siliziumdioxidfilm auf einem Siliziumsubstrat angegeben. Das
Verhalten der (4,y)-Werte bei einem Schichtzuwachs ist Abbildung 3.7 zu entnehmen. In dieser Ab-
bildung ist zu erkennen, dass die (4,1)-Werte bei hoher Schichtdicke zum Startpunkt, dem Silizi-
umsubstrat, laufen. Dies bestétigt nochmals das Verhalten einer dicken Schicht als Substrat. Die Peri-
odendicke d,, wird in Anlehnung zu Gleichung 2.25 mit der zusatzlichen Bedingung 2/, = 2 erhal-
ten durch:

A

d,, =
2/n3 — nf * sin*(gy)

(3.3)

p
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Bei Siliziumdioxid auf Siliziumsubstrat ergibt sich daraus mit den Werten n, = 1,46; n, = 1; 1 =
632,8 nm; ¢, = 70° eine Periodendicke von d,, = 283,2 nm. Nachdem der (4, )-Graph den Start-
punkt erreicht hat, ist er deckungsgleich zum vorherigen Kurvenverlauf. Die Periodendicke ist somit
abhangig von der Wellenldnge und dem Einfallswinkel. Um die Problematik des deckungsgleichen
Kurvenverlaufs bei hoheren Schichtdicken zu verhindern, werden Messungen unter mehreren Ein-
fallswinkeln oder Wellenlangen® vorgenommen. Andernfalls konnte keine bestimmte Schichtdicke
berechnet werden, da die errechnete Schichtdicke plus einer unbestimmten Anzahl an Periodendicken
ebenfalls eine LOsung ist.

Nachfolgend wird der Zusammenhang der (4,)-Tupel mit dem Brechungsindex n bei wachsender
Schichtdicke betrachtet. Wie Abbildung 3.8 zu entnehmen ist, liegen die (4, y)-Graphen bei sehr diin-
nen Schichtdicken extrem eng aneinander und bei dickeren Schichten weiter auseinander. Folglich
resultiert aus einem fehlerhaften 4- oder y-Wert ein groRRer Fehler fiir den Brechungsindex n. Gerade
ein fehlerhafter y-Wert kann den Fehler des Brechungsindex stark beeinflussen. Dies liegt daran, dass
sich das Amplitudenverhaltnis fur (sehr) diinne Schichten fast gar nicht verandert, wodurch sich auch
der y-Wert kaum verandert. Trotzdem gilt die Ellipsometrie auch fiir sehr diinne Schichten als sehr
genaue Messmethode. Diese Genauigkeit wird durch die Phasendifferenz A erreicht. Bei einem aufge-
dampften diinnen Film mit Brechungsindex n, = 2 auf einem Siliziumsubstrat mit dem Brechungsin-
dex nz = 3,86 — 0,02i unter einem Einfallswinkel von ¢; = 70° und einer Wellenldnge von A =
632,8 nm entspricht eine Anderung von 4 um 0,25° nach [5] eine Anderung der berechneten Schicht-
dicke von 0,1 nm. Fir eine bestmdgliche Bestimmung der Schichtdicke wird daher der Brechungsin-
dex gegebenenfalls nach Gleichung 4.1 modelliert und auf einen geeigneten Wert fixiert. Soll jedoch
der Brechungsindex bestimmt werden, sollte eine Schichtdicke gewéahlt werden, bei der die (4,v)-
Werte einer halben Periodendicke entsprechen.

180° 360°

¥~ Siliziumsubstrat

Siliziumsubstrat

04—
0°  10°

203 30° 40° T 2

Abbildung 3.8:  Trajektorien zu wachsenden Sichtdicken mit verschiedenen Brechungsindizes auf
Siliziumsubstrat. Der Einfallswinkel betragt 70° und die Wellenldnge 632,8 nm.
Links: VergroRerter Ausschnitt des linken unteren Quadranten. Rechts: Vollstan-
dige Trajektorien. Jeder Schichtwachstum von 10 nm ist markiert [4,15].

Ist das aufgedampfte Material ein (Halb)Leiter, wird wegen x # 0 ein Teil der einfallenden Lichtwelle
absorbiert. Daraus resultiert eine Anderung im Amplitudenverhaltnis. Somit kénnen sehr diinne
Schichten von Metallen nur mit Einschrdnkungen vermessen werden. Die Problematik liegt in der
Abhéangigkeit zwischen den optischen Konstanten und den Ablagerungsbedingungen des Materials

> Bei dem EL X-02C handelt es sich um ein Einwellenlangenellipsometer. Es kann daher nur der Einfallswinkel
variiert werden.
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und seiner Schichtdicke [5]. Die Anpassung der Schichtdicke, sowie des Brechungsindex flihrt wegen
des Exponenten

2w * d,n
By == * cos(¢2) (3.4)

der Exponentialfunktion in den Reflexionskoeffizienten zu Korrelationen, da der Ausdruck in Glei-
chung 3.4 von n, * d, abhédngig ist. Dadurch werden bei jeder Schichtdicke optische Konstanten er-
halten, wodurch diese Daten gut zu den gemessenen Daten passen [5]. Zusammenfassend ist zu sagen,
dass eine Vermessung einer Metallschicht nur durchgefiihrt werden sollte, wenn die zu berechnenden
GroRen bekannt sind.

Analog zu Abbildung 3.7 sei nachfolgend das Schichtwachstum eines (Halb)Leiters auf einem Silizi-
umsubstrat gezeigt. Als Beispiel diene dazu Tantal mit einem komplexen Brechungsindex von
n=172-2,09..

180° | Siliziumsubstra
A
120°7
undurchsichtiges Tantal
O 10w 200 30

Abbildung 3.9:  Trajektorie einer wachsenden Tantalschicht auf Siliziumsubtrat. Der Einfallswin-
kel betr&gt 70° und die Wellenlange 632,8 nm. Jede Markierung entspricht 10 nm
Wachstum [4].

Anders wie bei Abbildung 3.7 zu erkennen war, tritt hier keine Periodendicke auf. Auf Grund der Ab-
sorptionseigenschaft wird bereits vorher ein Punkt erreicht, der dem des Tantalsubstrates entspricht. Es
lasst sich erkennen, dass die (4,1)-Punkte bei héheren Schichtdicken eng zusammenriicken. Auch
hier resultieren aus kleinen Fehlern von 4 oder v maglicherweise grolRe Fehler flr die Schichtdicke d.
Zusétzlich ist die Intensitét der reflektierten Welle sehr gering, sodass sie eventuell nicht gemessen
werden kann.
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4 Schichtsysteme

Die wahrend dieser Arbeit untersuchten Proben bestanden stets aus einem Siliziumsubstrat, auf das
entweder Siliziumdioxid oder Silber unterschiedlicher Dicke aufgedampft wurde. Die durch die Mes-
sungen festgestellten Unterschiede der Proben, sowie die nachgewiesenen Eigenschaften, sollen im
Nachfolgenden genauer erlautert werden.

4.1 Silizium

Silizium bildet bei allen vermessenen Proben das Substrat. Es handelt sich bei diesem Material um
einen Halbleiter mit der Ordnungszahl 14 und einer Bandliicke von AE = 1,1 eV bei einer Temperatur
von 300 K [4,12]. Silizium kommt sowohl in poly- und monokristalliner als auch in amorpher Form
vor, wobei diese Formen als nichtmagnetisch und optisch isotrop angenommen werden. Aus der Da-
tenbank des EL X-02C sind folgende Brechungsindizes zu entnehmen:

Datei Brechungsindex Material
Realteil Imaginarteil
Si-1.mat n, = 3,87 + 0,04 k =0,016 +£ 0,004  kristallines Silizium (c-Si)
Si-5.mat n, =4,20+ 0,05 Kk = 0,422 + 0,005 amorphes Silizium (a-Si)

Tabelle 4.1:  Brechungsindizes fiir Silizium aus der Datenbank des EL X-02C.

Bei den durchgefiihrten Messungen mit dem EL X-02C wird von kristallinem Silizium als Substrat
ausgegangen, weshalb der Wert aus der Datei Si-1.mat als Referenzwert fiir die Brechungsindexbe-
stimmung gilt.

4.2 Siliziumdioxid

Siliziumdioxid ist ein Isolator mit einer Bandliicke von AE = 9 eV bei 300 K. Bei einer Wellenlange
von A = 632,8 nm ergibt sich sin Extinktionskoeffizient zu ¥ = 0. Beim Aufbau von Siliziumdioxid
kann in zwei verschiedene Strukturen, die durch die Anordnung der SiO,-Tetraeder entstehen, unter-
schieden werden. Die Sauerstoffatome dienen als Briicken zwischen den einzelnen Tetraedern. Ist der
Bindungswinkel zwischen den Si-O-Si immer gleich, entsteht kristallines Siliziumdioxid, auch c-SiO,
genannt. Sind die Bindungswinkel zufallig verteilt, so sind die einzelnen Tetraeder zueinander ver-
Kippt. Es entsteht amorphes Siliziumdioxid, oder a-SiO,.

Abbildung 4.1:  Aufbau von amorphen (links) und kristallinen Siliziumdioxid (rechts) [4].
21



Weil a-SiO, als optisch isotrop angenommen wird, kénnen entsprechende Reflexionskoeffizienten
verwendet werden. Anders ist es jedoch bei c-SiO,. Dieses ist optisch anisotrop. Die in der Datenbank
zu findenden Brechungsindizes fiir a-SiO, und ¢-SiO, sind Tabelle 4.2 zu entnehmen.

Datei Brechungsindex Bemerkung

sio2.mat n =146+ 0,01 a-SiO, (Quarzglas)

Si02-1.mat n =146+ 0,01 a-SiO, (Quarzglas)

SiO2-1.mat n = 1,524+ 0,005 ¢-SiO, bei ~300 K, ord. Polarisation
Si02-1.mat n = 1,552+ 0,005 ¢-SiO; bei ~300 K, auferord. Polarisation

Tabelle 4.2:  Brechungsindizes fir Siliziumdioxid aus der Datenbank des EL X-02C.

Die Fehler sind auf + 1% geschétzt.

Bei sehr dunnen SiO,-Schichten auf Siliziumsubstraten zeigt sich jedoch, dass der Brechungsindex
groBer wird. In diesen Fall kann der Brechungsindex fur Schichtdicken 1 nm < dg;p, < 8 nm nach
[2] folgendermalien modelliert werden:

Nsio, = 2,139 — 0,088 * dg;o, (4.1)

Bei einer nativen Oxidschicht der Dicke df{%’"¢ ~ 1 nm ergibt die Modellierung in Gleichung 4.1

einen Brechungsindex von n = 2,0. Trotz einer relativ hohen Fehleranfélligkeit des Brechungsindex
ergibt sich fur die Schichtdicke nur ein sehr geringer Fehler. Die beim Aufdampfen entstehenden
Grenzschichten zwischen Substrat und Schicht kdnnen mit dem Auswertprogramm des EL X-02C
modelliert werden. Dazu sollte eine Bruggemann-Approximation®, mit Siliziumdioxid und Silizium als
Bestandteile, benutzt werden. Auch eine eventuelle Rauheit der Probenoberflache kann im Programm
simuliert werden.

4.3 Silber

Silber ist ein Metall der Ordnungszahl 47 und besitzt mit o = 61,35 * 106‘%m die hdchste elektrische
Leitfahigkeit. Daraus folgt mit x = 3,99 ein ebenfalls sehr hoher Extinktionskoeffizient. Es gilt
4

£=£1+i£2=1+?0 (4.2)

wobei ¢ die komplexwertige relative Permittivitat und 6 = o; + io, die komplexe Leitfahigkeit dar-
stellt. Zusammen mit der Beziehung n = /e und der Frequenz v des Lichtes ergibt sich fir «:

1 20\*
k=5 —& + (7) + & (4.3)

Da die Wurzelfunktion monoton wachst, folgt aus einer hohen elektrischen Leitfahigkeit o ein hoher

® Eine von der Ellipsometer-Software bereitgestellte Méglichkeit, eine Grenzschicht mit Anteilen mehrerer Ma-
terialien zu simulieren [4].
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Extinktionskoeffizient k. Aus diesem folgt Uber Gleichung 2.15 ein hoher Absorptionskoeffizient a.
Der Realteil n,. des Brechungsindex von Silber wird in der Datenbank angegeben und ist sehr Kklein.

Datei Brechungsindex
Realteil Imaginarteil

Ag.mat n, = 0,13+ 0,03 Kk =399+0,03

Tabelle 4.3:  Brechungsindex von Silber. Entnommen aus der Datenbank des EL X-02C.

Die angegebenen Fehler sind dabei geschétzt. Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene Silber-
schichten vermessen. Der Wert aus der Datei Ag.mat wird als Referenzwert genommen. Zur Beriick-
sichtigung eventueller Grenzschichten sei auf Abschnitt 5.2 verwiesen.
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5 Experimentelle Befunde

In diesem Kapitel werden die Messergebnisse beschrieben, diskutiert und graphisch veranschaulicht.
Fir die ab Abschnitt 5.2 auftretenden Abbildungen gilt, dass sich die Modellkurve aus der errechneten
Schichtdicke und den durch Abschnitt 5.1 jeweils fixierten Brechungsindex fur die verschiedenen
Einfallswinkel ergibt. Bei den angegebenen Winkelbereichen wurden in 5°-Schritten jeweils 5 Mess-
werte aufgenommen. Eine Winkelanderung wird in der Modellkurve durch einen Farbwechsel gekenn-
zeichnet, weshalb die Messpunkte moglichst genau auf einem Farblibergang liegen sollten.

5.1 Bestimmung des Brechungsindexes

Da die Computersoftware bei der Berechnung des Brechungsindexes einer Probe Schwierigkeiten
zeigte, soll in dieser Arbeit die Brechungsindexbestimmung nicht Uber das Auswerteprogramm des
Ellipsometers erfolgen. Im Wesentlichen werden drei Methoden getestet, die Brechungsindizes der
Materialien zu bestimmen. Bei Silber und Siliziumdioxid wird eine mdglichst dicke Schicht des zu
untersuchenden Materials auf ein Substrat aufgedampft, damit keine Reflexionen der unteren Grenz-
schicht vorliegen. Um den Brechungsindex von Silizium zu bestimmen, wird ein Silizium-Wafer mit
einem Native Oxide-Film benutzt. Anschlielend wird das Schichtmodell in der Software angepasst.

Bei Methode 1 wird mittels der gemessenen (4, y)-Werte der Realteil von p Uber die Grundgleichung
der Ellipsometrie berechnet und gegen den Einfallswinkel aufgetragen. Die Plots flr Silizium, Silizi-
umdioxid und Glas sind in Abbildung 5.1 zu erkennen. Der Nulldurchgang der Graphen gibt den je-
weiligen Brewsterwinkel des Materials an.

1 Re(p)
Sxeriex 1 §i .
0.8 Silizium
chsrieX 2 g}la§
0.6t |Glas
Sxeriex 3 §iOX2
047 Siliziumdioxid
02 [Smgdae(Re)
Silber (Realteil) ®
40 50 60 70 80 g
-0.2
-0.4
-0.6
-0.8
-1t

Abbildung 5.1:  Bestimmung des Brewsterwinkels von Glas, Silizium und Siliziumdioxid.

Mit dem EL X-02C gelingt eine Vermessung der Proben in einem Winkelbereich von 35° bis 80°, bei
Silber im Winkelbereich von 40° bis 80°. Bei Messversuchen unterhalb oder oberhalb dieses Berei-
ches kommt es zu einer Ubersteuerung der Vier-Quadranten-Diode. Ein vor dem Detektor gehaltener

Graufilter kann die Intensitaten nicht weit genug abschwachen. Die Graphen aus Abbildung 5.1 sind
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innerhalb des Messbereiches dargestellt. Die Kurve fiir den Realteil von Silber ist erst bei Methode 3
relevant. Durch diese Kurve kann der dort bendtigte Brewsterwinkel bestimmt werden.

Uber den Zusammenhang aus Gleichung 2.25 kann der Brewsterwinkel der einzelnen Materialien
berechnet werden. Die Ergebnisse zeigt Tabelle 5.1.

Material Nulldurchgang / Brewsterwinkel — Brechungsindex
Glas 56,50° 1,51 +0,02
Siliziumdioxid  55,44° 1,45 £ 0,02
Silizium 75,47° 3,86+ 0,03

Tabelle 5.1:  Ergebnisse von Methode 1.

Der Fehler wird wegen der modellierten Kurve auf = 0,02 geschatzt. Fur Silizium wird der Fehler
etwas hoher eingeschatzt, da bei diesem Verfahren der sehr kleine Extinktionskoeffizient vernachlas-
sigt wurde.

Die berechneten Brechungsindizes stimmen innerhalb ihrer Fehlerwerte mit den Werten aus der Da-
tenbank des EL X-02C Uberein. Eine Bestimmung des Extinktionskoeffizienten ist bei dieser Methode
nicht moglich. Der Realteil des Brechungsindexes von Silizium ergibt sich dennoch sehr genau, da der
Extinktionskoeffizient sehr Kklein ist.

Bei Methode 2 wird der Brechungsindex rein analytisch ber die Gleichung 2.34 bestimmt. Unter
jedem Winkel wird ein komplexer Brechungsindex n, berechnet. Die erhaltenen Werte werden an-
schlielend aufsummiert und tber die Anzahl der Messungen gemittelt. Die Ergebnisse sind in Tabelle
5.2 dargestellt.

Material Schwankungen des Brechungsindexes mittlerer Brechungsindex
Realteil Imaginarteil
Tiefster Hochster Tiefster Hdéchster
Wert Wert Wert Wert

Silber 0,03 0,16 4,26 4,76 Mg = 0,10 + 4,371
(p=55°) |(@=80° |(¢=75°) |(¢=240°

Silizium 3.81 3.89 0,02 0,05 fig; = 3,82 + 0,031
(p=60°) | (¢=50° |(¢=75°) |(¢=35

Siliziumdioxid | 1,41 1,44 0 0 Nsio, = 1,42
(p =60°) | (¢ =45

Tabelle 5.2:  Ergebnisse Methode 2.

Die Schwankungen fiir Real- und Imaginérteil sind bei Silber am stérksten. Die Fehler fir die Anteile
des gemittelten Brechungsindexes werden jeweils auf + 0,05 geschatzt, da Messung und Berechnung
auf zwei Nachkommastellen als Fehlerfaktoren eingehen. Fur Siliziumdioxid wurde nur der Realteil
berechnet, da k = 0 gilt.

Die dritte Methode nutzt die Eigenschaften des Brewsterwinkels aus. Im (4, y)-Graph wird 4 = 90°
fixiert und der dazugehorige Wert tan(y) bestimmt. Zusétzlich wird der Brewsterwinkel benétigt.
Dieser kann durch einen Re(p)-¢-Plott (Abbildung 5.1), oder einen A-@-Plott (Abbildung 5.2), bei
A = 90°, bestimmt werden.
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Abbildung 5.2:  Bestimmung des Brewsterwinkels von Silber fiir 4 = 90°.

Durch diese Voraussetzung vereinfacht sich Gleichung 2.34 zu

1—1ix*tan(y)

2
1410 tan(¢)> * tan® (). (5.1)

n, = ny sin(gp) * \]1 + (

Diese Methode wurde fiir Silizium und Silber getestet, die tUber einen sehr kleinen bzw. sehr grofien
Extinktionskoeffizienten verfiigen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.3 gezeigt. Der Fehler wird auf
+ 0.02 fiir Real- und Imaginarteil beider Materialien geschétzt.

Material Brewsterwinkel Pp Brechungsindex
Silizium  75,47° 0,1° 3,86 — 0,02i
Silber 76,63° 44.08° 0,14 — 4,01i

Tabelle 5.3:  Ergebnisse Methode 3.
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In Tabelle 5.4 werden alle Ergebnisse der Methoden flr Silizium, Siliziumdioxid und Silber zusam-
mengefasst.

Material Methode Brechungsindex
Realteil Imaginarteil
Silizium Methode 1 3,86 £0,03
Methode 2 3,82+£0,05 (0,03 £ 0,05)i
Methode 3 3,86 £ 0,02 (0,02 £ 0,02)i
Siliziumdioxid Methode 1 1,45 £ 0,02
Methode 2 1,42 £ 0,05
Methode 3
Silber Methode 1
Methode 2 0,10+ 0,05 (4,37 £ 0,05)i
Methode 3 0,14 £ 0,02 (4,01 +£0,02)i

Tabelle 5.4:  Ubersicht der Ergebnisse der Methoden zur Bestimmung des Brechungsindexes.

Im Vergleich zeigt sich, dass alle Ergebnisse, mit Ausnahme des Imaginérteils von Silber bei Methode
2, innerhalb ihrer Fehler mit den Literaturwerten und den Werten der Datenbank tbereinstimmen. Im
Allgemeinen ist zu erkennen, dass Methode 2 am fehleranfélligsten ist und Ergebnisse mit den gréRten
Abweichungen hervorbringt. Eine Bestimmung des Brechungsindexes fur Isolatoren sollte mit Metho-
de 1 erfolgen, da dieses Verfahren sehr genau ist und wenig mathematischen Aufwand erfordert. Zu-
dem wird das Ergebnis graphisch gut dargestellt. Methode 1 eignet sich ebenfalls bei schwach absor-
bierenden Medien sehr gut. Jedoch wird dadurch nur der Realteil des Brechungsindexes bestimmt. Ein
sehr genaues Verfahren liefert Methode 3. Der dafiir bendtigte Brewsterwinkel kann (ber mehrere
Verfahren wie oben beschrieben bestimmt werden.

5.2 Bestimmung der Schichtdicken

Die Brechungsindizes werden nach Abschnitt 5.1 fixiert.

Material Brechungsindex
Silizium ng; = 3,86 + 0,02i
Siliziumdioxid  ng;o, = 1,45

Silber nag = 0,14 + 4,014

Tabelle 5.5:  Fixierung der Brechungsindizes.

Es werden Schichtdicken von Siliziumdioxidschichten und Silberschichten berechnet. Beide Material-
systeme liegen in verschiedenen Schichtdicken vor. Der Referenzwert der dicken Siliziumdioxid-
schicht wird durch das IHP in Frankfurt (Oder) gegeben und liegt bei dg;p, = 99,37 nm. Da die Probe
vermutlich mit der gingigen Messmethode des Rotierenden Analysators vermessen wurde, wird der
Fehler auf +2 nm geschatzt. Die Schichtdicke der dinnen Siliziumdioxidschicht wird mit dg;o, =
14,7 nm angegeben. Der Fehler wird auf +3 nm geschétzt, da es sich um eine diinnere Schicht handelt.
Wiéhrend die dicke Siliziumdioxidschicht mit dem Rotierender-Analysator-Modus vermessen wird,
werden bei der dinnen etwa 15 nm dicken Schicht beide Messmethoden angewendet und verglichen.
Das genutzte Schichtmodell, dem die Berechnungen zu Grunde liegen, ist in Abbildung 5.3 darge-

28



stellt. Die Grenzschicht zwischen Substrat und aufgedampfter Schicht wurde auf 1 nm geschétzt und
durch die Bruggemann-Appoximation mit einem 50-50-Anteil beider Stoffe modelliert.

Luft Luft

n=1 n=1

Umgebung Umgebung

Si Glas (angeraut)

n = 3,86-i0,02 n=1,51

k=0 k=0

Substrat Substrat

Si Glas (angeraut)

n = 3,86-i0,02 n=1,51

Substrat Substrat
Abbildung 5.3:

Luft
n=1

Umgebung

Luft
n=1
Umgebung

Si02 / Si-Grenze Ag / Si-Grenze
n = 2,58-i0,008 n=2,37-i2,36
d=1nm d=1nm

Si Si

n = 3,86-i0,02 n = 3,86-i0,02
Substrat Substrat

Modellierte Schichtsysteme. V.l.n.r.: Siliziumsubstrat, Glas, Siliziumdioxid, Sil-
ber.

Die Proben mit aufgedampften Silberschichten wurden im Rahmen dieser Arbeit hergestellt. Wie bei
der Siliziumdioxidschicht wurden eine dicke und eine diinne Schicht aufgedampft. Fir diese Proben
existieren keine Referenzwerte. Die Untersuchung der Siliziumschicht und des Glases dienten dazu,
den Brechungsindex der beiden Materialien zu bestimmen, da diese oftmals als Substrate dienen. Fir
die Bestimmung des Brechungsindexes von Siliziumdioxid und Silber wurden bei obigen Modellen
sehr dicke Schichten gewdhlt. Die (4,1)-Graphen, aus deren Werten die Brechungsindizes fur Silizi-
um und Siliziumdioxid bestimmt wurden, sind in Abbildung 5.4 zu sehen.
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dioxid (rechts).



5.2.1 Dicke Siliziumdioxidschicht

Die Probe wurde in einem Winkelbereich von 35° bis 80° vermessen. Messungen unter kleineren bzw.
groReren Winkeln verursachten fehlerhafte Messwerte und werden daher nicht beachtet’. Ursache
dafir ist die nicht ausreichende Intensitat an der Vier-Quadranten-Diode bei den Winkeln. Der resul-
tierende (4, y)-Graph ist in Abbildung 5.5 zu erkennen:
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Abbildung 5.5: (4, )-Graph einer dicken Siliziumdioxidschicht. Die dazugehdrigem Werte sind
dsioz = 98,2 nm Und nsioz = 1,4’5

Da es sich um eine dicke Schicht handelt, wurde sie mit der Rotierenden-Analysator-Methode vermes-
sen. Die berechnete Schichtdicke betragt dg;p, = 98,2 nm. Es werden die sehr geringen Abweichun-
gen® a, = 0,26° und ay = 0,2° angegeben, sowie ein Gesamtfehler® von & = 0,25°. Die vom IHP in
Frankfurt (Oder) gemessene Schichtdicke betragt dg;o, = 99,4 nm wobei der Fehler auf +2 nm ge-

" In der Software des EL X-02C werden im Simulationsfenster rote Markierungen bei nicht verwendbaren Mes-
sungen angezeigt.
8 ay, gibt die mittleren Abweichungen zwischen experimentellen Werten (4,1),,, und errechneten Werten
(4,Y) moa @anhand des Modells an [4].
& stellt die Gesamtfehlerfunktion dar, die die beste Ubereinstimmung zwischen (A,tp)exp und
(4,9, 2Usgibt [4].
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schatzt wird. Die Abweichung der Ergebnisse resultiert vermutlich aus leicht unterschiedlichen Bre-
chungsindizes. Wird dieselbe Messung mit dem Brechungsindex ngfgz = 1,46 wiederholt, ergibt sich
eine Schichtdicke von dg;p, = 99,8 nm, was nahezu den Wert vom IHP ergibt. Jedoch gibt das Pro-
gramm hier leicht héhere Fehlerwerte an. Folglich wurde beim IHP vermutlich der Literaturwert fiir

den Brechungsindex fixiert und nicht separat berechnet. Dennoch stimmt das Ergebnis fir die
Schichtdicke innerhalb der Fehlerwerte mit dem Referenzwert Gberein.

5.2.2 Dunne Siliziumdioxidschicht

Diese Probe wird aus oben genannten Grinden im Winkelbereich von 35° bis 80° vermessen. Der
(4,)-Graph ist in Abbildung 5.6 dargestelit:
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Abbildung 5.6: (4, )-Graph einer diinnen Siliziumdioxidschicht. Die dazugehdrigen Werte sind
dSiOZ = 14‘,2 nm und nsioz = 1,45

Mit den Werten errechnet die Software eine Schichtdicke von dg;, = 14 nm. Dazu wird ein Fehler
von ¢ =1,27° und Abweichungen von a, = 0,72° und ay, = 1,53° angegeben. In der Abbildung
fallen allerdings die Messwerte bei 75° und 80° auf. Bei diesen Winkeln liegt die Intensitéat der Diode

sehr nahe am maximalen Bereich, was die Lage der Messpunkte erklaren kénnte. Bei der Vermessung
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der dicken Siliziumdioxidschicht liegen die Intensititswerte der Diode weniger hoch. Diese werden
vernachlassigt und die Schichtdicke noch einmal berechnet. Die dadurch errechnete Schichtdicke be-
lauft sich auf dg;p, = 14,6 nm. Die Abweichungen werden mit a, = 0,01° und a,, = 0,20° angege-
ben, der Fehler mit & = 0,19°, also deutlich geringer als beim ersten Fall (¢ = 1,27°). Der dazugeho-
rige Graph ist in Abbildung 5.7 zu sehen. Ein Unterschied des Kurvenverlaufs zu dem in Abbildung
5.6 ist jedoch nicht zu erkennen.
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Abbildung 5.7: (4, y)-Graph einer diinnen Siliziumdioxidschicht. Die Werte fiir 75° und 80° wur-
den vernachléssigt. Die dazugehorigen Werte sind dg;p, = 14,6 nm und ng;,, =
1,45.

Wird diese Probe mit der Methode des Rotierenden Analysators vermessen, so ergibt sich eine
Schichtdicke von dg;o, = 13,9 nm. Die Abweichungen und Fehler belaufen sich auf a, = 1,02°,

ay =1,61° und & = 1,56°. Beide Ergebnisse liegen innerhalb ihrer Fehler sehr nahe beim vom IHP
vorgegebenen Wert von dg;o, = 14,7 nm. Auf Grund der hoheren Genauigkeit ist die Messmethode
der Minimumsuche jedoch zu bevorzugen.
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5.2.3 Dicke Silberschicht

Bei diesem Versuchsteil wird eine Silberschicht auf ein Siliziumsubstrat aufgedampft. Das Schichtsys-
tem der Proben ist Abbildung 5.3 zu entnehmen. Mdgliche oxidierte Silberschichten werden bei die-
sem Versuch nicht beachtet, da die Vermessung kurz nach dem Bedampfen stattfand und dies auch in
einem Praktikumsversuch entsprechend zeitnah geschieht. Wegen der geringeren Fehleranfélligkeit
des Rotierenden-Analysator-Modus gegeniiber der Minimumsuche, wird dieser zur Vermessung der
Proben verwendet. Die Grenzschichten wurden Uber die Bruggemann-Approximation wie schon bei
der SiO,-Schicht modelliert. Es ergibt sich der folgende Graph:
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Abbildung 5.8:  (4,v)-Graph einer dicken Silberschicht. Die dazugehérigen Werte sind dyg, =
124,9 nm und nyg = 0,14 + 4,01..

Es wird eine Schichtdicke d,, = 124,9 nm berechnet. Die Abweichungen sind a, = 0,03° und
ay = 0,17° angegeben, der Fehler ist & = 0,12°. Wegen den Streuungen der Messwerte bei kleinen
Einfallswinkeln wird ein Fehler von £ 5 nm geschétzt. Die berechnete Schichtdicke kann als sehr ge-
nau angenommen werden. Die Messpunkte liegen sehr nahe an den theoretischen Stellen. Eine Prob-
lematik bei der Vermessung konnte kaum beobachtet werden. Lediglich eine gute Intensitat bei der
Justage zu erhalten war im kleinen Winkelbereich schwierig. In diesem féllt auch eine breitere Streu-
ung der Messpunkte auf. Eine Referenzmessung mit einem anderen Gerat war nicht mehr méglich.
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5.2.4 Dunne Silberschicht

Auch bei dieser Schicht wurde wie in Abschnitt 5.2.3 die Messmethode des Rotierenden Analysators
verwendet, da Elliptizitdten um 40° auftraten. Eine Grenzschicht zwischen Substrat und aufgedampfter
Schicht wurde erneut durch die Bruggemann-Approximation modelliert. Das Winkelspektrum der
Messung reichte von 40° bis 80°.
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Abbildung 5.9:  (4,v)-Graph einer diinnen Silberschicht. Die dazugehérigen Werte sind dyg, =
39,5nmund nyg = 0,14 + 4,01..

Es wurde eine Schichtdicke von dsg =39,5nm berechnet. Nach der Software betragen die Abwei-
chungen a, = 0,12° und ay = 0,31°. Zudem wird ein Fehler von ¢ = 0,41° angegeben. Die leicht er-
hohten Abweichungen resultieren vermutlich aus den Streuungen der Messpunkte bei kleinen Einfalls-
winkeln. Der Fehler der Schichtdicke wird daher auf + 5 nm geschatzt. Wie bereits im (4, y)-Graph
der dicken Silberschicht zu erkennen, fallt auch hier eine breitere Streuung der oberen Messwerte auf.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Bestimmung der Schichtdicke bei zuvor fixiertem
Brechungsindex sehr gute Ergebnisse bei den untersuchten Proben liefert. Die Problematik bei den Sil-
berschichten zeigt sich in der breiteren Streuung der Messwerte bei kleinen Messwinkeln. Vermutlich
besteht hier ein Zusammenhang mit der geringen Intensitat an der Vier-Quadranten-Diode. Eine Ver-
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messung von Siliziumdioxidschichten zeigte ebenfalls sehr gute Ergebnisse. Bei einer dinnen Schicht
von ca. 15 nm fihrten die Messwerte bei Winkeln von 75° und 80° zu erhéhten Fehlerwerten. Werden
diese ignoriert, &ndert sich der (4,y)-Graph zwar nicht sichtbar, jedoch werden die Fehlerwerte und

Abweichungen deutlich geringer.
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6 Zusammenfassung

Bei dieser Arbeit sollte die Messgenauigkeit des Ellipsometers EL X-02C fur Siliziumdioxid- und
Silberschichten unterschiedlicher Schichtdicken getestet und die Tauglichkeit des Gerates flr einen
Praktikumsversuch untersucht werden. Mit Silizium als Halbleiter, Siliziumdioxid als Isolator und
Silber als elektrischer Leiter werden drei sehr unterschiedliche Materialien untersucht. Fir die Bestim-
mung der Brechungsindizes wurden drei Methoden getestet. Alle ergaben sehr gute Werte, die inner-
halb ihrer Fehlergrenzen mit den Literaturwerten und den Werten aus der Datenbank des EL X-02C
ubereinstimmten. Als schlechteste Methode zeigte sich die rein analytische Bestimmung des Bre-
chungsindexes. Fr Isolatoren eignet sich Methode 1 besonders gut. Jedoch ist diese Methode nicht fiir
absorbierende Materialien geeignet. Soll fiir diese der komplexe Brechungsindex bestimmt werden,
liefert Methode 3, welche auf Methode 1 zurlickgreift, das beste Ergebnis. Fir alle Methoden sind
gemessene (4, )-Werte notig.

Fur die anschlielende Bestimmung von Schichtdicken wurde der Brechungsindex fixiert. ES wurden
dicke und dinne Silber-, sowie Siliziumdioxidschichten vermessen. Bei den Silberschichten fallt eine
Streuung der Messwerte bei kleinen Einfallswinkeln auf. Vermutlich stehen diese im Zusammenhang
mit einer geringen Intensit4t auf der Vier-Quadranten-Diode bei kleinen Einfallswinkeln'®. Die Streu-
ungen erhéhen die von der Software angegebenen Abweichungen und somit die bestimmte Schichtdi-
cke. Somit sollte hier ein hoherer Fehler bei der angegeben Schichtdicke angenommen werden. Wah-
rend eine Vermessung einer dicken Siliziumdioxidschicht keine Probleme darstellte, fielen bei der
Vermessung einer ca. 15 nm dicken Schicht stark abweichende Messpunkte bei Einfallswinkeln von
75° und 80° auf. Diese sollten bei der Bestimmung der Schichtdicke vernachlassigt werden, um héhere
Fehler zu vermeiden.

Fur einen Praktikumsversuch eignen sich Siliziumdioxidschichten als Einstieg sehr gut. Die Bestim-
mung eines Brechungsindexes sollte zu Beginn flr einen Isolator erfolgen. Eine Vermessung von Sil-
berschichten ist ebenfalls unproblematisch. Allerdings ist die Bestimmung des Brechungsindexes auf-
wendiger und bei der Berechnung der Schichtdicke treten hohere Fehler auf, die vermutlich mit einer
problematischen Justage der Probe zusammenhéngen. Die Herausforderungen des Praktikumsversuchs
konnten in dem Vergleich der verschiedenen Methoden zur Brechungsindexbestimmung liegen. In
diesem Zusammenhang konnte fur jeden bestimmten Brechungsindex eines Materials eine eigene
Schichtdicke bestimmt. Die Ergebnisse sollten anschlieend diskutiert und mit den Werten aus der
Datenbank verglichen werden. Ein weiterer Vergleich mit einem von der Software bestimmten Bre-
chungsindex wére ebenfalls denkbar.

Es zeigen sich somit vielseitige Anwendungen des EL X-02C. Im Rahmen dieser Arbeit stellte sich
das Ellipsometer als bedienungsfreundlich heraus mit der Mechanik als Schwachstelle. Dennoch lie-
fert es sehr genaue Ergebnisse, wodurch es durchaus praktikumstauglich erscheint.

19 Der Intensitatsbalken des Programms befindet sich unterhalb des Minimumwertes.
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A  Ellipsometer EL X-02C — Manual

Justage

Die Justage einer Probe geschieht tber den Half-Cut. Hierzu werden Laser- und Detektorarm in eine
90°-Stellung gebracht und der Probentisch ohne Probe ganz heruntergefahren.

Bolzen

l Probentlschplatte vorne /

I ‘ hinten kippen

Seitliche kleine Schraube: Mlttlere Kleine Schraube:

Probentischplatte links /
rechts kippen

-~ Obere groflle Schraube:

Obere kleine Schraube: ~ Gesamten Probentisch hoch

oder herunter fahren

Probentischplatte links /
rechts drehen

Untere grolRe Schraube:

Gesamten Probentisch vor
oder zurlick schieben

Abbildung A.1:  Probentisch des EL X-02C.
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Justagelaser _

Detektorarm

S Laseram |

,,, -h
i

Abbildung A.2: EL X-02C in 90°-Stellung.

Der Laser wird eingeschaltet und der Shutter ge6ffnet. Im Hauptmeni der Software wird Button 1
gedriickt.

Before Measuremen Inf Meazurerment M ain Function
1 i
Bvie = 6 Szs @ ol
Abbildung A.3  Hauptmenu der Ellipsometer-Software. Die Buttons werden im Folgenden von

links nach rechts durchnummeriert.

Im dann zu sehenden Fenster ist ein Vier-Quadranten-Feld abgebildete und im Idealfall ein griner
Kreis. Im Allgemeinen jedoch ist ein &hnliches Bild wie in Abbildung 4 (rechts) zu erkennen:

l:lo'ﬁ Accept noi@ Accept

Abbildung A.4:  Justage des Lasers.
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Ziel ist es, den Laser mittig auf den Detektor zu justieren (Abbildung 4, links). Dazu werden vier
Schrauben am hinteren Ende des Laserarms genutzt.

Ist der Laser justiert, sollte das Gerat nicht zu stark erschittert werden. Das Fenster mit dem Vier-Qua-
dranten-Feld wird geschlossen.

Die zu untersuchende Probe wird vorsichtig auf die Mitte des Probentisches positioniert. Dazu sollten
Handschuhe und Plastikpinzetten benutzt werden, um die Oberfldche der Probe nicht zu verunreini-
gen. Liegt die Probe mittig auf den Probentisch, wird der Justagelaser eingeschaltet. Der von der Probe
zuriickreflektierte Laser muss in die Mitte des am Justagelaser befindlichen Zielkreuzes treffen. Dann
ist der Probentisch waagerecht ausgerichtet. Anschliefend wird der Justagelaser wieder ausgeschaltet.

Jetzt wird das Potentiometer kontrolliert. Dieses muss auf Minimum (0%) stehen. Der Drehregler fir
das Potentiometer befindet sich auf der Riickseite des Detektorarms. Im Hauptmenu wird anschlie3end
Button 2 gedriickt. Es 6ffnet sich das folgende Fenster:

FPlease adjust amplification with
the potentiometer
until meteris green, then press Accept

Amplifier: 1

Actual Wavelength Potentiometer

£32.8000 rirn 0.00%

Abbildung A.5  Test der Intensitat.

Die angezeigte Intensitat muss halbiert werden. Dazu wird der Probentisch mit der Probe solange nach
oben gefahren, bis die Intensitat halbiert ist. Anschliefend wird das Fenster geschlosen. Die Probe
befindet sich nun im Half-Cut. Ab jetzt wird die Justageschraube zum Hoch- und Herunterfahren des
Probentisches nicht mehr betatigt.

Messungen

Fir eine gute Bestimmung der Schichtdicke oder des Brechungsindexes ist nétig, die Probe unter meh-
reren Winkeln zu vermessen. Die Durchfiihrung wird fur einen beliebigen Winkel erklért und wieder-
holt sich flr jeden weiteren beliebigen Winkel.
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1. Gerdtund Laser sind eingeschaltet und die Software ist gestartet.

2. Der Shutter ist geschlossen. Fir Laser- und Detektorarm wird ein beliebiger aber gleicher
Winkel eingestellt. Dazu missen die Halterungsbolzen vorsichtig herausgezogen werden. In
ihnen befindet sich eine Feder, sodass sie automatisch bei einem passenden Winkel einrasten.
Die Arme sollten mit einer Hand festgehalten werden, sobald die Bolzen geltst werden, da
diese ansonsten herunterfallen.

3. Im Hauptmenu wird Button 1 betatigt. Die mittige Justage auf den Detektor geschieht aus-
schlieBlich tber die drei kleinen Justageschrauben oben am Probentisch. Sind ein griiner Kreis
und ein gruner Balken zu sehen, kann das Fenster tiber Accept geschlossen werden.

4. Im Hauptmeni wird Button 2 gedriuckt. Das Potentiometer sollte zuvor minimal eingestellt
sein. Der zu sehende Intensitatsbalken sollte sich im Bereich um 80% befinden. Ist dies nicht
der Fall, kann der Drehregler des Potentiometers vorsichtig hochgeregelt werden. Anschlie-
Rend wird das Fenster tiber Accept geschlossen.

5. Bei Button 3 im Hauptmeni wird lediglich den darauffolgenden Anweisungen gefolgt. Dies
ist selbsterklarend und bedarf keiner weiteren Ausfuhrung.

6. Mit Button 4 im Hauptmeni kann die Messmethode ausgesucht werden. Im Wesentlichen ste-
hen der Rotierende Analysator und die Minimumsuche zur Verfligung. Beide Methoden sind
in der Anleitung genauer erklart.

7. Mit Button 10 wird eine Liste gedffnet. Eventuelle alte Messwerte sollten geléscht werden.
Die Liste sollte regelméRig (am besten nach jedem Messpunkt) gespeichert werden. (Punkt
uberspringen, wenn Liste aus vorheriger Messung noch getffnet ist.)

8. Bei Button 7 ¢ffnet sich ein Fenster, in dem der eingestellte Winkel eingetragen wird. Zudem
kann die Anzahl an Messwiederholungen eingestellt werden. Eine Messung mit 5 Wiederho-
lungen dauert ca. 30 Sekunden. Anschlieend wird iiber ,,Measure* die Messung gestartet.

Bestimmung von Brechungsindex und Schichtdicke

Wurde die Probe unter ausreichend vielen Winkeln vermessen wird tber Button 11 das Simulations-
fester gedffnet. Die dort angezeigte Messkurve wird nicht in den Messpunkten liegen. Das liegt daran,
dass die Software ein bestimmtes Standardmodell mit dazugehériger Messkurve speichert, was beim
Offnen des Simulationsfensters angezeigt wird. Daher ist wichtig: Das Simulationsfenster sollte wah-
rend der Berechnungen nicht geschlossen werden. Ansonsten missen die Einstellungen nochmal
durchgefihrt werden!

Anpassung des Schichtmodells

Im Simulationsfenster ist oben rechts das Schichtmodell zu erkennen. Durch Linksklick auf das jewei-
lige Material, kdnnen diverse Eigenschaften oder das Material selbst gedndert werden. Ein anderes
Material auswahlen funktioniert folgendermalien:

1. Linksklicken auf das gewinschte Material.

2. Materials

3. Load Material Data. Die Datenbank des EL X-02C findet sich unter
C:\Ellipsometer\Materialfile Data_400_1000\...
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Um eine Grenzschicht zwischen Substrat und aufgedampfter Schicht zu simulieren wird folgenderma-
Ren vorgegangen:

1. Rechtsklick auf die Linie zwischen Substrat und Schicht im Schichtmodell. Dann ,,insert Lay-
er.

2. Linksklick auf ,,New Layer*, dann auf ,,Materials*.

3. Im darauffolgenden Fenster wird im Feld ,,Type of Mixture® eine passende Grenzschicht aus-
gesucht. Bei den hier untersuchten Proben eignet sich ,,Bruggeman (EMA)* am besten.

4. Links kénnen nun die beteiligten Materialen ausgesucht werden, sowie deren prozentualer An-
teil an der Grenzschicht. Ein entsprechender Brechungsindex der Grenzschicht wird automa-

tisch berechnet.
Um eine manuelle Anderung des Brechungsindexes eines Materials gilt

1. Linksklick auf das Material.
2. Modify n-jk.

Die blauen Pfeile neben dem Schichtmodell zeigen an, in welcher Schicht das Programm die entspre-
chende GroRe bestimmt.

Bestimmung der Schichtdicke

Fir die Bestimmung der Schichtdicke wird im Simulationsfenster Button 4 gedriickt. Es 6ffnet sich
das folgende Fenster.

502 2 Fitting Type:
Default Index n: 387169 ™ Modify from: |3.8?1 =] to: |3.8?1 B3 with steps of: |0.07

Default Index k: 001600 I~ Modifyfiom:  [-00600 o [0OTE00 with steps of: {007
Default Thickness T:  9.8000 nm ¥ Modify from:  {0.0000 w to: |50L0000

(* Anithrnetical @ ean

are in selected Layer:

O A n=1.00000  k=-0.00000 © 1[Res 1] € 4x[Res. 0.001)
~ ~ " 2x[Res 01)  &x(Res 0.0001)
(" 3x(Res 0.01] ¢ Bx([Res 0.00001)
i i
@) @) Wweighting of Deviatiory
= = ¢ Delat Psi  [Delta 50%, Psi: 50%)
£ & " DelatPsi  [Delta: 78%, Psi: 25%)
~ ~ " Dela&Psi  [Delta 25%, Psi: 75%)
" Dela&Psi  (Delta: 90%, Psi: 10%]
= @] g Delta®Psi  (Delta: 10%, Psi: 90%)
e i
| & Si02 @ 5i02 n=387163  k=-0.01600 Thicknesst = varisble TGS URETSTE 3
1= 150000 k = -0.00000 o. of Elements: 1101

Which Data?

olution: 0.1000 nm
@ of Wariables: 1
MN® of Stepz: 1 E’El
Do Delta-Dewviation: ........... Psi-Deviation: ... 6

Delta-Deviation: ........... Psi-Deviation: ug

Delta-Deviation: ........... Pei-Deviation: Ready for Calculation
Delta-Deviation: ........... Psi-Deviation:

Delta-Deviation: .......... Psi-D eviation: 4 File

M Delta-Deviation: .......... Psi-Deviation: ... v Show Deviation = E

| E Calculate optimal Simulation Curve

Abbildung A.6:  Fenster zur Kalkulation von Brechungsindex und Schichtdicke.

o Original Data
& Inverted OutpulE |

~
~
("

m Close Window

/‘ Update from Simulation Menu
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Es werden flr eine Bestimmung der Schichtdicke die Punkte 1 bis 5 abgearbeitet. Unter Punkt 6 wer-
den die Abweichungen der errechneten Kurve, sowie ein Fehler angegeben.

Die errechnete Schichtdicke wird im Simulationsfenster nicht automatisch bernommen. Es muss im
Simulationsfenster mit Button 6 die Tool Box-Simulation gedffnet werden. Unter ,,Ghost / Trace Cur-
ves® wird der vierte Button von links betétigt. Im sich dann 6ffnenden Fenster kann die berechnete
Schichtdicke eingetragen werden.

Analog kann der Brechungsindex im Simulationsfenster bestimmt werden. Jedoch wird dieser nur
berechnet, wenn auch die Schichtdicke berechnet wird. Daher sollte man diese vorher bestimmen und
das Intervall der Schichtdicke anschlieRend sehr klein um den zuvor bestimmten Wert legen. Der Bre-
chungsindex wird im Simulationsfenster direkt Gbernommen und muss nicht separat eingegeben wer-
den.

Weitere Einstellungen

Im Tool-Box Fenster sind weitere diverse Einstellungen fir das Simulationsfenster wie Skalierungen
oder farbliche Einstellungen mdglich. Auch ein bestimmter Wertebereich der Messkurve kann ange-
geben werden. Ein Speichern der Simulation ist ebenfalls mdglich. Zudem kann die Messkurve als
WMF-Datei gespeichert werden.
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B Praktikumsanleitung

1  Einleitung

Dinne Schichten sind seit Jahren aus der Industrie und Forschung nicht mehr wegzudenken. Anwen-
dung finden sie unter anderem in Mechanik, Optik, Elektrotechnik, Chemie und Biologie. Bei diinnen
Schichten handelt es sich um Schichten kondensierter Materie, deren Dicken im Nanometerbereich
liegen. Neben vielen Methoden diese Schichten herzustellen, existieren auch einige Methoden, diese
Schichten zu vermessen. Eine dieser Methoden stellt die Ellipsometrie dar.

Die Basis der Ellipsometrie bilden der Polarisationszustand einer Lichtwelle und die Phasendifferenz.
Paul Drude gelingt Ende des 19. Jahrhunderts zum ersten Mal mithilfe der Phasendifferenz zweier
senkrecht zueinander polarisierter Lichtwellen die Vermessung der Dicke einer sehr diinnen Schicht.
Neben der Schichtdicke kann ebenso der (komplexe) Brechungsindex einer Probe bestimmt werden.
Mit Lasern und Polarisatoren lassen sich Wellenldnge und Polarisation sehr fein einstellen und mit
Computertechnik werden Messdaten schneller und detaillierter ausgewertet. Da mithilfe eines Lasers
die Proben vermessen werden, gilt die Ellipsometrie als sogenannte zerstérungsfreie Messmethode.

Ziel dieses Praktikumsversuchs ist es mit dem Einwellenldngenellipsometer des Typs EL X-02C Sili-
ziumdioxid- und Silberschichten verschiedener Dicken auf Siliziumsubstraten aufzudampfen und die
Brechungsindizes der Materialien sowie die Schichtdicken zu bestimmen.

2  Theoretische Grundlagen

2.1 Polarisation von Licht

Die Methode der Ellipsometrie basiert auf der Anderung des Polarisationszustandes einer Lichtwelle
bei deren Reflexion an Grenzflachen und in Medien. Als Grundlage der theoretischen Beschreibung
einer elektromagnetischen Welle dienen die Maxwell-Gleichungen. So kann die Lichtwelle durch ihr
elektrisches Feld

F= E—o) ¥ pl(@t—K7) (2.1)

beschrieben werden. Hierbei ist E_O) die Amplitude, w = 2mv die Kreisfrequenz, k der Wellenvektor

mit |E| = 27" und 7 der Ort des elektrischen Feldes. Gleichung 2.1 gentigt zur Beschreibung des Lich-

tes, da das magnetische Feld B immer senkrecht auf dem elektrischen Feld steht. Zudem stehen E- und

B-Feld senkrecht zur Ausbreitungsrichtung, die durch den Wellenvektor k gegeben ist. Um die Rich-
tung der Polarisation zu beschreiben, wird eine Basis relativ zur Einfallsebene gewahlt. Fir eine Aus-

breitung in z-Richtung gilt fiir das E-Feld:

B ( Eyo * cos(wt — kz) ) (2.2)

Eyo * cos(wt — kz + &)

wobei § die Phasendifferenz zwischen den Komponenten angibt.
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Durch Elimination der Zeit t in Gleichung 2.2 kénnen Aussagen Uber die Orientierung des E-Feldes
an einem bestimmten Ort zu allen Zeitpunkten gemacht werden. FUr Eyg, Ey # 0 gilt

E?2 E2 E, E
—;‘ —;’ —2 x> L s cos(8) = sin?(6), (2.3)
EXO Eyo EXO EyO

wodurch im Allgemeinen eine Ellipse beschrieben wird.

YA

\

e
3 2

Abbildung 2.1:  Gedrehte Polarisationsellipse mit Azimutwinkel @ und Elliptizitat e. Der elektri-

sche Feldvektor ist mit E angegeben. Die Halbachsen der Ellipse sind mit a und b
bezeichnet und nicht gleichzusetzen mit den Amplituden Eyound E, [4,15].

Der Polarisationszustand von Licht ist von dem Quotienten E,,/E,, und der Phasendifferenz & ab-
héngig, welche aus der Ellipsenform abgeleitet werden kdnnen:

tan(y) = g—yz. (2.4)

Hiermit lassen sich fur die Wertepaare (0, e) und (§,) folgende Gleichungen herleiten:

2
tan(20) = % * cos(6) (2.5)
. __2tan(®)
sm(Ze) = HTTLZ(IIJ) * Sln(6) (26)

Das Wertepaar (0, e) beschreibt den Polarisationszustand und kann von dem Ellipsometer ausgelesen
werden. Dadurch ist es mdglich eine Phasendifferenz § und ein MaR des Amplitudenverhéltnisses
herleiten. Die Elliptizitat e l&sst sich Uber

tan(e) = g (2.7)

bestimmen und ist als geometrische Beschreibung der Ellipse zu verstehen.

Die Einfallsebene ergibt sich aus der Ausbreitungsrichtung des einfallenden und reflektierten Lichtes,
sowie der Normalen der reflektierenden Grenzschicht.
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Abbildung 2.2:  Einfallende Lichtwelle und Lot auf der Probenoberflache geben die Einfallsebene
vor. Der Einfallswinkel wird mit ¢ bezeichnet. Die Indizes p und s stehen fir die
parallel, bzw. senkrecht zur Einfallsebene polarisierten Komponenten der Welle.
Die einfallende Welle wird mit i, die reflektierte Welle mit  gekennzeichnet.

Das elektrische Feld E der einfallenden Welle kann in eine Komponente E; senkrecht zur Einfallsebe-
ne und eine Komponente Ep parallel zur Einfallsebene zerlegt werden. Dadurch kann jeder Polarisa-
tionszustand der Welle mit der Phasendifferenz

8§ =68, — 6 (2.8)

zwischen den beiden Komponenten, sowie das Amplitudenverhdltnis ? dargestellt werden. E lasst

0s

sich durch den komplexen Jones-Vektor ausdriicken:
£ = ([Forlet) - (Bor) (29)
|Egs| €% Eos
Phasendifferenz und Amplitudenverhaltnis sind ausschlaggebend fur den Polarisationszustand der

Welle. Zusammenfassend ist der Polarisationszustand des Lichts:

e linear, fallsé, -6, =0°Vv 6, -6, =7
o zirkular, falls §, — 8 = /2 A |Eop| = |Egs]
o elliptisch, falls §, — 85 # 0° A |Eqp| # |Eosl-
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2.2 Der (komplexe) Brechungsindex

Wenn eine elektromagnetische Welle, wie bspw. Licht, auf Materie trifft, verandert sich ihre Phasen-
geschwindigkeit v,,;, von der Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢, zu

_fo_ 2.10
'Uph—n—C- ( )

Die Abhéangigkeit des Brechungsindexes n von der Wellenldnge A wird als Dispersion bezeichnet. Ne-
ben der Phasengeschwindigkeit &ndert sich die Wellenlange zu

p
A==

n

(2.11)

wobei die Frequenz v des Lichtes konstant bleibt. Aus dem Modell des klassischen Oszillators folgt,
dass der Brechungsindex komplexwertig ist und als n = n, — ik angesetzt werden kann. Der Imagi-
narteil x wird als Extinktionskoeffizient bezeichnet und ist wie der Realteil n,. abhangig von der Wel-

lenlange A des Lichtes. Fur das E-Feld einer Welle ergibt sich nach Durchlaufen eines Mediums mit
komplexem Brechungsindex und der Dicke' Az:

- — z Az Az
E(z,t) = Ey * exp (iw (t - —)) * exp (—iw(nr -1) —) * exp (—am —) (2.12)
Co Co Co

Phasenverzogerung Absorption

Der Extinktionskoeffizient x verursacht einen zusétzlichen Faktor, der eine Verringerung der Ampli-
tude bewirkt. Bei durchsichtigen Medien wie Luft oder Glas ist ¥ = 0 und demnach n, = n.
Mithilfe der Intensitat

I = eoco|EJ? (2.13)
und Gleichung 2.12 ergibt sich das Absorptionsgesetz
[ =1, e %7, (2.14)

Dabei wird a als Absorptionskoeffizient bezeichnet, welcher von dem Extinktionskoeffizienten ab-
héangig ist:

4k

= ko (2.15)

a =

Somit ist x direkt mit der Absorption verknipft.

2.3 Reflexion von Licht

Die Beschreibung von Lichtbrechung und -reflexion, sowie die Polarisation und die Anderung der
Polarisation sind in der Ellipsometrie unverzichtbar. Daher wird in diesem Abschnitt auf die mathema-
tische Beschreibung der Reflexion von Licht eingegangen.

Y Fir die Herleitung sei auf [4] verwiesen.
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2.3.1 Substratmodell

Im Substratmodell wird von zwei halbunendlichen?, homogenen und isotropen Medien ausgegangen.
Zudem ist es ublich, diese Medien als nichtmagnetisch anzunehmen. Im Modell wird ein Medium als
Umgebung (hier: Luft) und eines als Substrat bezeichnet (Vgl. Abbildung 2.3).

Trifft eine Lichtwelle aus einem Medium mit dem Brechungsindex n; = n,, (mit x; = 0, z.B. Luft)
auf ein zweites Medium mit dem Brechungsindex n, = n,, — ik,, wird die elektromagnetische Welle
an der Grenzflache der zwei Medien aufgespalten in eine gebrochene und eine reflektierte Welle. Bei-
de Wellen pflanzen sich weiterhin in der Einfallsebene fort, ihre Geschwindigkeiten unterscheiden
sich jedoch. Fir die reflektierte Welle gilt nun
Co Co
G =—=— 2.16

LS T (2.16)
Sie hat folglich dieselbe Geschwindigkeit, wie die einfallende Welle. Die gebrochene Welle weist
hingegen eine Geschwindigkeit von

Co

Cp = — 2.17
2= (2.17)

auf. Zusétzlich unterscheiden sich die Winkel zum Lot der Grenzflache (Abbildung 2.3). Fir die re-
flektierte Welle gilt ¢, = ¢'; (Einfallswinkel = Reflexionswinkel). Fir die Berechnung des Bre-
chungswinkels ¢, wird das Brechungsgesetz nach Snellius bendtigt:

sin(@y) _ 1 _ M2 (2.18)

sin(z) - C2 - ng

2 \Von halbunendlich wird in diesem Zusammenhang gesprochen, wenn das Medium stark genug absorbiert,
oder die untere Flache stark genug angeraut ist, sodass diese nicht nennenswert reflektiert.
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Medium 1 (n;)

Grenzflache (n, > n,) Medium 2 (n,)

Abbildung 2.3:  Lichtbrechung an einer Grenzschicht zwischen zwei Medien mit unterschiedlichen
Brechungsindizes n; und n,. Die Lichtwelle fallt unter einen Winkel ¢, auf die
Oberfléache und wird zum einen Teil unter dem Winkel ¢'; reflektiert und zum
anderen Teil unter dem Winkel ¢, transmittiert.

Das Brechungsgesetz gilt nur fur optisch isotrope Dielektrika sowie in guter N&herung fur schwach
absorbierende Medien, bei denen k, < n,, gilt. Bei stark absorbierenden Medien kann der Bre-
chungswinkel tber

ny * sin(@,)

Re {\/nf = ni + sin® (o)}

tan(g,) = (2.19)

berechnet werden [2]. Fur den Fall, dass n, = n,., ist, ergibt sich aus Gleichung 2.19 das bekannte
Snellius‘sche Brechungsgesetz. Die Anderung der Amplituden, der Phasendifferenz und somit des
Polarisationszustandes der Welle bei der Reflexion, wird durch den sogenannten Reflexionskoeffizien-

ten erklart. Dieser stellt einen Zusammenhang zwischen den Amplituden Eg,, ¢ * e'%ps einer einfallen-

den Welle E? und einer reflektierten Welle E™ her. Der Reflexionskoeffizient R wird in eine parallele
und eine senkrechte Komponente zur Einfallsebene unterschieden:

ET'

R, =—x e1(65-55) (2.20)
Op
Egs i(6T -8t
R, = E_l * el( §-6%) (221)
0s

Die Exponentialterme ergeben sich fiir linear polarisiertes Licht zu Eins. Die Reflexionskoeffizienten
R, und Ry des E-Feldes sind im Allgemeinen ungleich. Daraus kann abgeleitet werden, dass sich
Amplitudenverhéltnis und Phasendifferenz nach der Reflexion verdndert haben. Folglich andert sich
der Polarisationszustand des Lichtes durch die Reflexion.
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Aus geometrischen Uberlegungen zu der zur Grenzflache tangentialen und senkrechten Komponente
des E- und E—Feldes, lassen sich die sogenannten Fresnel-Koeffizienten ableiten:

) _ 2 cos(py) — mycos(yy)
27 1, cos(p) + mycos ()

(2.22)

s _ M1C0s(1) —nzc05(@2) (2.23)
27" ny cos(py) + nycos(p,)

Wie in Kapitel 2.3 bereits erwéhnt, kann fiir schwach absorbierende Medien das Snellius’sche Bre-
chungsgesetz angewendet werden. Dadurch ergibt sich cos(¢,) zu:

2
n .
cos(p,) = \/1 — n—%smz(gol). (2.24)

Aus den Gleichungen 2.22 und 2.23 lsst sich entnehmen, dass ¥, und 7%, von den Brechungsindizes
und dem Einfallswinkel abhangig sind.

Trifft das Licht unter dem Brewsterwinkel ¢z auf die Probe, so verschwindet die p-Komponente des
reflektierten Lichtes. Der reflektierte Lichtstrahl ist dann s-polarisiert. Uber die Beziehung

tan(pg) = n, (2.25)

kann der Brechungsindex n, bei Isolatoren oder in N&herung fiir schwach absorbierende Materialien
berechnet werden. Weitere Beschreibungen sind in den Abschnitten 3.4 und 5.1 gegeben.

2.3.2 Einschichtmodell

Der wichtigere Fall ist, dass das Substrat mit einer dinnen oder ultradiinnen Schicht tiberzogen ist.
Sowohl Substrat als auch aufgetragene Schicht sind als nichtmagnetisch, homogen und isotrop voraus-
zusetzen. Zudem wird die Parallelitat der Grenzflachen angenommen, wie Abbildung 2.5 zeigt. Die
auf die Probe treffende elektromagnetische Welle wird an den Grenzflachen von Medium 1 und Medi-
um 2 bzw. von Medium 2 und Medium 3 mehrfach reflektiert und transmittiert. Insgesamt entsteht
eine reflektierte Welle, die aus der Uberlagerung aller Teilwellen besteht.
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Medium 1 (n,)

i Lot
» //
Grenzflache 1

Medium 2 (n,) p i(p V\
2 P2
Grenzflache 2 /

Medium 3 (n3)

Abbildung 2.4:  Im Einschichtmodell trifft das Licht aus Medium 1 mit einem Brechungsindex n,
unter einem Winkel ¢, auf eine Schicht mit einer Dicke d, und einem Brechungs-
index n,. Wie im Substratmodell wird der Strahl teilweise unter dem Winkel ¢',
reflektiert und teilweise unter einem Winkel ¢, transmittiert. Der transmittierte
Strahlt trifft auf die Grenzflache 2 zwischen Medium 2 mit dem Brechungsindex
n, und Medium 3 mit dem Brechungsindex n;. Hier wird dieser wie an Grenz-
schicht 1 aufgespalten. Der VVorgang wiederholt sich, sodass der von der Proben-
oberflache reflektierte Strahl aus einer Uberlagerung vieler Teilstrahlen besteht
[4,15].

Wird Uber alle Teilwellen, jeweils einzeln fur p- und s-Komponente der elektromagnetischen Welle,
aufsummiert, ergibt sich eine geometrische Reihe, die ausgewertet zu den Reflexionskoeffizienten
flhrt:

DS DS —i2pB,
L£TS +r23 * e

= 2.26
P21+l x ks x emi2h2 (220
mit
d dp ;2
B, = 2m * - 2 * cos(@,) = 21 * =+ nz —n?  sin®(¢,) (2.27)

und n4,n, reellwertig. Bei ri?'s handelt es sich um die Fresnel-Koeffizienten flr die Reflexion der

Welle an der Grenzflache zwischen den Schichten i und j. Zu beachten ist, dass die zweite Relation
der Gleichung 2.27 nach dem Brechungsgesetz von Snellius nur fur schwach absorbierende Medien
gilt. Falls die Voraussetzung nicht erfallt ist, wird der Formalismus entsprechend Gleichung 2.19
komplizierter.

2.4 Grundgleichung der Ellipsometrie

Mit dem Verhéltnis der in Kapitel 2.3 bereits genannten Reflexionskoeffizienten kann ein Zusammen-
hang zwischen n,., k und der Schichtdicke d der Schichten des Materialsystems mit dem Polarisations-
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zustand nach der Reflexion hergestellt werden. Dieses Verhaltnis wird im Allgemeinen mit p bezeich-
net. Mit den in Gleichung 2.20 und 2.21 angegebenen Beziehungen ergibt sich p zu:

Rs  EJ.e'%s /E} els
Hieraus erhalt man die Phasendifferenz
Sir = 6£rr _ 6;’T (2.29)

zwischen der p- und s-Komponente der jeweiligen Welle vor und nach der Reflexion. Die ellipsome-
trischen Grundgrélien bilden 4 und vy, welche wie folgt definiert werden:

A= 67 — 51 (2.30)
Ef,/ES
Y = arctan (E?p;E?S)
op/=0s (2.31)

A stellt demnach die durch die Reflexion verursachte Phasendifferenz zwischen einfallender und re-
flektierter Welle dar. Mit 1 kann ein Mal fur die ebenfalls durch Reflexion verursachte Veranderung
der Amplituden angegeben werden. Mithilfe der Definitionen und Gleichung 2.28 kann die Grundglei-
chung der Ellipsometrie formuliert werden:

R .
p= R_p = tan(y) * e, (2.32)
S

Das Verhdltnis p der Reflexionskoeffizienten ist demnach von den Materialeigenschaften

e Brechungsindex n;,
e Extinktionskoeffizient x; und
e Schichtdicke d;

der Probe abhdngig*. Die GréRen 4 und Y, aus denen auch p berechnet werden kann, kdnnen aus den
Polarisationszustanden der einfallenden und reflektierten Welle bestimmt werden. Wird eine Polarisa-
tionsénderung zwischen einfallender und reflektierter Welle gemessen und sind zudem gentigend Pa-
rameter der vermessenen Probe bekannt, so kdnnen die ausstehenden Parameter berechnet werden.
Wie in Kapitel 3.1 genauer beschrieben, wird das Licht bereits vor dem Auftreffen auf die Probe pola-
risiert. Es wird die Polarisation der im Allgemeinen elliptisch polarisierten reflektierten Lichtwelle
Uber die Elliptizitdt e und den Azimutwinkel ® gemessen. Mit diesen Werten kdnnen mittels Glei-
chungen 2.5 und 2.6 die Phasendifferenz 6™ und tan(y") = Eg,/E{ bestimmt werden, wobei gilt:

tan(y) = M (2.33)

tan(y?)

Angewendet auf das Substratmodell ergibt sich p als das Verhaltnis der Fresnel-Koeffizienten. Im All-
gemeinen kénnen Angaben zum Einfallswinkel ¢; und zum Brechungsindex der Umgebung (oftmals
Luft) gemacht werden, sodass die Gleichung mithilfe des Snellius’schen Brechungsgesetzes umge-
stellt werden kann zu:

3 Der Index i bezeichnet hier die jeweilige Anzahl der Komponenten der Probe.
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2

. 1-p
n, = n,y sin(g,) * Jl + <m> * tan®(@y). (2.34)

Dies ist jedoch der einzigen Fall, in dem die Grundgleichung der Ellipsometrie analytisch gel6st wer-
den kann. Bereits bei dem Einschichtmodell wird p durch Exponentialterme deutlich komplizierter,
sodass eine Berechnung der interessierenden Grél3en nur numerisch erfolgen kann.

3  Funktionsweise des Ellipsometers

Im Folgenden werden die technischen Grundlagen des Ellipsometers behandelt.

Laser
Detektor

Polarisator

Analysator

Kompensator

o

[
Abbildung 3.1:  Schematischer Aufbau des Ellipsometers des Typs EL X-02C.

Der schematische Aufbau ist in Abbildung 3.1 dargestellt und kann folgendermafen beschrieben wer-
den: Bei der Lichtquelle handelt es sich um einen He-Ne-Laser, der monochromatisches Licht der
Wellenldnge 1 = 632,8 nm aussendet. Danach passiert das Licht einen Polarisator und gegebenenfalls
einen Kompensator, mit denen der Polarisationszustand definiert wird. Bei dem Kompensator handelt
es sich um ein A/4 — Plattchen. Nach der Reflexion an der Probe durchlauft das Licht einen Polarisator
und trifft anschliellend auf den Detektor, der die Intensitat des Lichtes fur die jeweilige Analysatorstel-
lung misst. Im nachfolgenden Abschnitt werden die einzelnen Komponenten des EL X-02C genauer
erlautert.
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3.1 Gerateausstattung

Das EL X-02C verfligt Gber einen He-Ne-Laser als Lichtquelle, der stark monochromatisches Licht
aussendet. Durch die gebiindelten Strahlen des Laserlichtes wird eine Leistung von 3 mW auf eine
kleine Flache (< 1 mm?) der Probe fokussiert. Der Polarisationszustand des Laserlichtes ist nicht
zwingend bekannt und hangt von dem Laser und dem Aufbau des Ellipsometers ab. Im Strahlverlauf
wird als néchstes Bauteil der Glan-Thompson-Polarisator passiert, der den Polarisationszustand der
Lichtwelle definiert. Nach dem Durchlaufen des Bauteils ist das Licht linear polarisiert. Der in Abbil-
dung 3.1 aufgefiihrte Kompensator ist in dem Modell des verwendeten Ellipsometers nicht eingebaut.
Der Grund liegt in der Temperaturempfindlichkeit eines solchen Bauteils und den damit verbundenen
Messfehlern [4]. Der Laserstrahl wird an der Probe reflektiert und gelangt erneut in einen Glan-
Thompson-Polarisator (in Abbildung 3.1 Analysator genannt). Dieser kann durch einen internen Mo-
tor auf 0,001° genau rotiert werden'®. Das an dieser Stelle transmittierte Licht wird verstarkt und am
Ende von einer Vier-Quadranten-Diode detektiert.

3.2 Messmethoden

In der Ellipsometrie existiert eine Vielzahl an verschiedenen Messmethoden. Es wird auf die von dem
Ellipsometer verwendbaren Methoden eingegangen — der rotierende Analysator und die Minimumsu-
che.

3.2.1 Rotierender Analysator

Bei der Messmethode des rotierenden Analysators bleibt der Polarisator in einem festen Winkel zur
Einfallsebene fixiert. Optional kann auch der Kompensator fixiert bleiben, dieser ist allerdings nicht
standardméBig in dem verwendeten EL X-02C eingebaut. Nach Reflexion an der Probe ist das Licht
im Allgemeinen elliptisch polarisiert. Der Analysator rotiert in aquidistanten Winkeln und vermisst so
das reflektierte elliptisch polarisierte Licht. Dabei wird unter jedem Winkel eine bestimmte linear po-
larisierte  Komponente der Ellipse vom Analysator durchgelassen. Die Komponenten unterscheiden
sich in ihren Amplituden, wodurch die Intensitaten fiir jeden Winkel des Analysators variieren.

“ Diese Angabe stammt vom Hersteller.
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Abbildung 3.2:  Messmethode Rotierender Analysator, schematischer Aufbau.

Innerhalb des Programms werden die gemessenen Werte (Intensitaten) mittels einer Fourier-Analyse
modelliert. Aus den Fourier-Koeffizienten ergeben sich cos(A) und tan(y) woraus sich A und i be-
rechnen lassen [2]. Im Bereich von A = 0° und A = 180° flhrt dies allerdings zu grofReren Ungenau-
igkeiten. Ein Kompensator &ndert die Phasendifferenz der einfallenden Lichtwelle und damit auch den
Wert von A. Dadurch kann verhindert werden, dass dieser Wert in dem benannten problematischen
Bereich liegt [5]. Eine weitere Schwierigkeit bei diesem Messverfahren bilden kleine Elliptizitaten.

Abbildung 3.3:  Durch eine Messung der Intensitdten in &quidistanten Winkeln y wird die Polarisa-
tionsellipse aufgeweitet [4,15].

In diesem Fall folgt einer Messung in &quidistanten Winkeln y eine Aufweitung der Ellipse durch die

Fourier-Analyse. Dies bewirkt groRere Fehler fir A und . Entsprechend werden grof3e Elliptizitaten

sehr gut in dieser Messmethode vermessen. Aus der Fehleranfalligkeit fir A und y aus besagten
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Grinden folgt ein relativ groBer Fehler fiir die Schichtdicke d, weshalb bei sehr dinnen Schichten das
Verfahren der Minimumsuche bevorzugt werden sollte.

3.3.2 Minimumsuche

Neben der im vorherigen Abschnitt erlauterten Messmethode ist die Minimumsuche eine zweite, oft
angewendete Messmethode des EL X-02C. Der Aufbau &hnelt dem des in 3.2.1 genannten Rotieren-
den-Analysator-Modus ohne Kompensator.

Der Polarisator wird auf einen festen Winkel zur Einfallsebene fixiert, sodass das einfallende Licht mit
einem Azimutwinkel 6 linear polarisiert ist. @' ist durch eine Elliptizitit e = 0° und den Winkel des
Polarisators festgelegt. Nachdem das Licht an der Probenoberflache reflektiert wird, ist es im Allge-
meinen elliptisch polarisiert.

YA

T
3 2

Bc

Abbildung 3.4: Messverfahren Minimumsuche. Die E-Feld-Komponente mit minimaler Intensitat

zeigt zum Punkt A oder A‘. Analog zeigt die E-Feld-Komponente maximaler In-
tensitit zum Punkt B oder B‘. Aus diesen Daten kann die Elliptizitidt e und der
Azimutwinkel © bestimmt werden [4].

Bei der Polarisationsellipse werden mittels Analysator und Detektor die Elliptizitdt e™ und Azimut-
winkel @" der reflektierten Lichtwelle vermessen [4]. Durch die Rotation des Analysators wird das In-
tensitatsminimum so abgeschatzt, dass sich die beim Analysator durchgelassene E-Feld-Komponente
in der Nahe des Punktes A befindet. Erst dann wird das Intensitatsminimum I,,,;,,(©@™) genau gemes-
sen. Analog wird das senkrecht zu I,,,;;,(@") befindliche Intensitatsmaximum I,,,,,(@") vermessen
(vgl. Abbildung. 3.4). Aus der Messung von I,,,,,(@") ergibt sich aus dem Winkel des Analysators der
Azimutwinkel @". Aus den Proportionalitaten I, max & E,fu-n,max und dem Verhéltnis von I,,,;,, und
Imax Tolgt die Elliptizitat e”:
2

Imin _ Emin N tan(er) — Imin (3.1)

)
Lnax  Emax Inax

Mit 8" und e kénnen mittels der Gleichungen 2.5 und 2.6 die GroRen 6" und " berechnet wer-
den. Mit diesen Werten kénnen mithilfe der Grundgleichung der Ellipsometrie A4 und 1 bestimmt
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werden. Die Polarisationsdnderung und die Eigenschaften der untersuchten Probe sind miteinander
verknupft. Das Messverfahren der Minimumsuche ist besonders fur kleine Elliptizitaten e” gut geeig-
net, wohingegen es bei grolen Elliptizitaten groRRere Messfehler verursacht.

4 Schichtsysteme

Die durch die Messungen festgestellten Unterschiede der Proben, sowie die nachgewiesenen Eigen-
schaften, sollen im Nachfolgenden genauer erldutert werden.

4.1 Silizium

Silizium bildet bei allen vermessenen Proben das Substrat. Es handelt sich bei diesem Material um
einen Halbleiter mit der Ordnungszahl 14 und einer Bandliicke von AE = 1,1 eV bei einer Temperatur
von 300 K [4,12]. Silizium kommt sowohl in poly- und monokristalliner als auch in amorpher Form
vor, wobei diese Formen als nichtmagnetisch und optisch isotrop angenommen werden. Aus der Da-
tenbank des EL X-02C sind folgende Brechungsindizes zu entnehmen:

Datei Brechungsindex Material
Realteil Imaginarteil
Si-1.mat n, =3,87+0,04 k =0,016 + 0,004  kristallines Silizium (c-Si)
Si-5.mat n, = 4,20 + 0,05 x = 0,422 + 0,005 amorphes Silizium (a-Si)

Tabelle 4.1:  Brechungsindizes fir Silizium aus der Datenbank des EL X-02C.

Bei den durchgefiihrten Messungen mit dem EL X-02C wird von kristallinem Silizium als Substrat
ausgegangen, weshalb der Wert aus der Datei Si-1.mat als Referenzwert fiir die Brechungsindexbe-
stimmung gilt.

4.2 Siliziumdioxid

Siliziumdioxid ist ein Isolator mit einer Bandliicke von AE =~ 9 eV bei 300 K. Bei einer Wellenlénge
von A = 632,8 nm ergibt sich sin Extinktionskoeffizient zu x = 0. Beim Aufbau von Siliziumdioxid
kann in zwei verschiedene Strukturen, die durch die Anordnung der SiO,-Tetraeder entstehen, unter-
schieden werden. Die Sauerstoffatome dienen als Briicken zwischen den einzelnen Tetraedern. Ist der
Bindungswinkel zwischen den Si-O-Si immer gleich, entsteht kristallines Siliziumdioxid, auch c-SiO,
genannt. Sind die Bindungswinkel zuféllig verteilt, so sind die einzelnen Tetraeder zueinander ver-
kippt. Es entsteht amorphes Siliziumdioxid, oder a-SiO,.
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Abbildung 4.1:  Aufbau von amorphen (links) und kristallinen Siliziumdioxid (rechts) [4].

Weil a-SiO, als optisch isotrop angenommen wird, kdnnen entsprechende Reflexionskoeffizienten
verwendet werden. Anders ist es jedoch bei ¢-SiO,. Dieses ist optisch anisotrop. Die in der Datenbank
zu findenden Brechungsindizes fir a-SiO, und ¢-SiO, sind Tabelle 4.2 zu entnehmen.

Datei Brechungsindex Bemerkung

sio2.mat n =146+ 0,01 a-SiO, (Quarzglas)

SiO2-1.mat n=146+0,01 a-SiO; (Quarzglas)

Si02-1.mat n = 1,524+ 0,005 c-SiO; bei ~300 K, ord. Polarisation
SiO02-1.mat n =1,552+ 0,005 ¢-SiO, bei ~300 K, auBerord. Polarisation

Tabelle 4.2:  Brechungsindizes flr Siliziumdioxid aus der Datenbank des EL X-02C.

Die Fehler sind auf + 1% geschatzt.

Bei sehr dinnen SiO,-Schichten auf Siliziumsubstraten zeigt sich jedoch, dass der Brechungsindex
groBer wird. In diesen Fall kann der Brechungsindex fur Schichtdicken 1 nm < dg;p, < 8 nm nach
[2] folgendermaRen modelliert werden:

nsioz = 2,139 - 0,088 * dsioz (41)

Bei einer nativen Oxidschicht der Dicke d?i%tzi”e ~ 1 nm ergibt die Modellierung in Gleichung 4.1

einen Brechungsindex von n = 2,0. Trotz einer relativ hohen Fehleranfélligkeit des Brechungsindex
ergibt sich fur die Schichtdicke nur ein sehr geringer Fehler. Die beim Aufdampfen entstehenden
Grenzschichten zwischen Substrat und Schicht kénnen mit dem Auswertprogramm des EL X-02C
modelliert werden. Dazu sollte eine Bruggemann-Approximation, mit Siliziumdioxid und Silizium als
Bestandteile, benutzt werden. Auch eine eventuelle Rauheit der Probenoberflache kann im Programm
simuliert werden.

4.3 Silber

Silber ist ein Metall der Ordnungszahl 47 und besitzt mit o = 61,35 * 106% die hdchste elektrische
Leitfahigkeit. Daraus folgt mit x = 3,99 ein ebenfalls sehr hoher Extinktionskoeffizient. Es gilt

i4r
s=81+i£2=1+j6 (4.2)
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wobei ¢ die komplexwertige relative Permittivitat und 6 = oy + io, die komplexe Leitfahigkeit dar-
stellt. Zusammen mit der Beziehung n = /e und der Frequenz v des Lichtes ergibt sich fur x:

1 20\*
K= > —& + <7> +& (4.3)

Da die Wurzelfunktion monoton wachst, folgt aus einer hohen elektrischen Leitfahigkeit o ein hoher
Extinktionskoeffizient k. Aus diesem folgt Uber Gleichung 2.15 ein hoher Absorptionskoeffizient a.
Der Realteil n,. des Brechungsindex von Silber wird in der Datenbank angegeben und ist sehr klein.

Datei Brechungsindex
Realteil Imaginarteil

Ag.mat n, = 0,13 £0,03 Kk = 3,99 £ 0,03

Tabelle 4.3:  Brechungsindex von Silber. Entnommen aus der Datenbank des EL X-02C.

Die angegebenen Fehler sind dabei geschatzt. Es werden verschiedene Silberschichten vermessen. Der
Wert aus der Datei Ag.mat wird als Referenzwert genommen. Zur Berucksichtigung eventueller
Grenzschichten sei auf Abschnitt 5.2 verwiesen.

5 Methoden zur Auswertung

Fur die Berechnungen des Brechungsindexes sind Grundkenntnisse in Algebra und Analysis notig.
Zudem sollten Grundkenntnisse in Programmen wie Mathematica, Mathlab, GnuPlot, Graph, oder
Ahnliches vorhanden sein. Allgemein kann der Brechungsindex Uber drei verschiedene Methoden
bestimmt werden.

5.1 Methode 1

Die Probe wird unter méglichst vielen Winkeln vermessen. Die erhaltenen (4, y)-Werte kénnen in die
Grundgleichung der Ellipsometrie eingesetzt werden. Wird der Realteil von p gegen den Einfallswin-
kel graphisch aufgetragen, ergibt sich beispielsweise die folgende Kurve:
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Abbildung 5.1:  Bestimmung des Brewsterwinkels.

Der Nulldurchgang beschreibt den Brewsterwinkel. Uber diesen lasst sich der Brechungsindex be-
stimmen. Diese Methode eignet sich jedoch nur zur Bestimmung reeller Brechungsindizes.

5.2 Methode 2

Bei Methode 2 wird der Brechungsindex rein analytisch (ber die Gleichung 2.34 bestimmt. Unter
jedem Winkel wird ein komplexes n, berechnet. Diese werden anschlieend aufsummiert und ber die
Anzahl der Messungen gemittelt. Die (4, y¥)-Werte werden aus den Messungen tibernommen.

5.3 Methode 3

Die dritte Methode nutzt, wie Methode 1, die Eigenschaften des Brewsterwinkels aus. Im (4,y)-
Graph wird 4 = 90° fixiert und der dazugehorige Wert tan(yz) abgelesen. Dazu sollte eine geeignete
Skalierung des Simulationsfensters gewahlt werden. Zusatzlich wird der Brewsterwinkel benétigt.
Dieser kann auf zwei Arten bestimmt werden:

1. Eswird der Realteil von p gegen den Einfallswinkel aufgetragen (Methode 1).
2. Eswird ein A-¢p-Plott erzeugt, und der Einfallswinkel bei bei 4 = 90° bestimmt.

Durch die Bedingung 4 = 90° vereinfacht sich Gleichung 2.34. Durch Einsetzen der Werte kann der
komplexe Brechungsindex eines Materials bestimmt werden.
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Aufgabenstellung

Machen Sie sich mit dem Gerét vertraut. Uben und beschreiben Sie (kurz) das Justieren einer
Probe mit dem EL X-02C. Gehen Sie in diesem Zusammenhang auf eventuelle mechanische
oder technische Mangel des Gerates ein

Vermessen Sie ,,Probe I“. Es handelt sich hierbei um eine Siliziumdioxidschicht auf Silizi-
umsubstrat. Versuchen Sie die angegebene Schichtdicke mdglichst genau zu reproduzieren.
Verwenden Sie fur Silizium und Siliziumdioxid die Brechungsindizes aus der Datenbank des
EL X-02C.

Bestimmen Sie den Brechungsindex von Glas, Silizium und Siliziumdioxid mit einer der oben
stehenden Methoden. Gleichen Sie ihr Schichtmodell geeignet an und behandeln Sie die auf-
gedampfte Schicht wie ein Substrat. Gehen Sie weiter darauf ein, warum die aufgedampfte Si-
liziumdioxidschicht mdglichst (iber 100 nm betragen sollte. Bestimmen Sie anschlielend mit
ihren berechneten Brechungsindizes die Schichtdicke von Probe | erneut und vergleichen Sie
ihre Ergebnisse.

Stellen Sie eine dicke Silberschicht her (mindestens 105 nm). Bestimmen Sie den Brechungs-
index von Silber. Nutzen Sie dazu mindestens zwei der drei oben beschriebenen Methoden
und vergleichen Sie ihre Ergebnisse. Stellen Sie anschlieBend eine Silberschicht mit einer
Schichtdicke unter 50 nm her und bestimmen Sie die Schichtdicke, unter der Verwendung der
berechneten Brechungsindizes.
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