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1. Einleitung

Diinne Schichten gewinnen seit einigen Jahren eine immer grofere Bedeutung fiir
Industrie und Forschung in Form von mikroelektronischen Bauteilen, selbstreini-
genden oder schmutzabweisenden Oberfléchen, biologischen Membranen und vielen
weiteren Beispielen. Mit der Bedeutung von diinnen Schichten steigt auch die Be-
deutung von Methoden, die diese moglichst genau vermessen konnen. Eine dieser
Methoden ist die Ellipsometrie, die im Rahmen dieser Arbeit fiir die Forschung
und Didaktik an der Universitdt Osnabriick erprobt wurde.

Die Urspriinge der Ellipsometrie gehen zuriick auf Paul Drude, der im spéaten 19.
Jahrhundert als Erster die Phasendifferenz zwischen zwei senkrecht zueinander po-
larisierten Lichtwellen zur Messung der Schichtdicke von sehr diinnen Schichten
nutzte [15]. Neben der Messung der Schichtdicke kann mit der Ellipsometrie auch
der komplexe Brechungsindex des Materials bestimmt werden. Die Nutzung von
polarisiertem Licht zur Vermessung diinner Schichten profitierte in den folgenden
Jahrzehnten von vielen weiteren Errungenschaften der Technik: Mit Lasern liefs
sich sowohl die Wellenldnge als auch der Polarisationszustand des Lichtes sehr ge-
nau definieren, durch die Weiterentwicklung von Polarisatoren lief sich letzterer
immer besser vermessen und durch das Fortschreiten der Computertechnik ver-
besserten sich schlieklich die Moglichkeiten zur Auswertung der Messdaten. Durch
diese Entwicklungen wurde die Ellipsometrie zu einer sehr genauen, schnellen und
zerstorungsfreien Messmethode und errang dadurch einen festen Platz in Industrie
und Forschung.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Erprobung des Submonolayer-Ellipsometers vom Typ
EL X-02C der Firma DRE GMBH anhand von verschiedenen Filmen (diinne und
ultradiinne isolierende Schichten sowie diinne leitende Schichten) auf Siliziumsub-
straten. Zum Verstédndnis dieser Experimente werden zunéchst in Kapitel [2| die
theoretischen Grundlagen zur Polarisation und Reflexion von Licht eingefiihrt, die
sich weitgehend nach [3, 14] richten. Mit deren Hilfe wird dann die ellipsometri-
sche Grundgleichung nach [14-16] hergeleitet. Daraufhin werden in Kapitel 3| die
experimentellen Grundlagen nach |3, |11} 12, |15] erldutert, worauf sich die genaue
Beschreibung der untersuchten Proben in Kapitel [4] anschlieft. Die Arbeit schliefst
mit der Auswertung und Diskussion der Messergebnisse in Kapitel [5| sowie einer
Zusammenfassung der erreichten Ergebnisse in Kapitel [6]






2. Elektromagnetische Wellen
und Materie

2.1. Die Polarisation von Licht

Licht ist eine transversale elektromagnetische Welle, die nach den Maxwellgleichun-
gen durch ihr elektrisches Feld

E = By - el@t=Fn (2.1)

beschrieben wird, wobei Eo die Amplitude, w = 27v die Kreisfrequenz, k den
Wellenvektor mit || = 27/A und 7 den Ort des elektrischen Feldes bezeichnet.
Das magnetische Feld B steht immer senkrecht zum elektrischen F eld, sodass Glei-
chung zur Beschreibung des Lichtes gem’igt Sowohl E- als auch B-Feld stehen
aufserdem senkrecht zur Ausbreitungsrichtung, die durch den Wellenvektor k fest-
gelegt ist.

Definiert man das Koordinatensystem so, dass die Welle sich in z-Richtung aus-
breitet, dann gilt mit & = (0,0, k) fir das E-Feld:

— —

E=E,+E, (2.2)
mit

E,(z,t) = |Re{E,}| = Ey - cos(wt — kz),

E,(z,t) = |Re{E,}| = Eyq - cos(wt — kz +6). (23)
Dabei beschreibt ¢ die Phasendifferenz zwischen den beiden Komponenten, die
man aus Gleichung [2 u erhélt, wenn man bertiicksichtigt, dass die Amplitude E,
eine komplexe Grofe ist.

Der Polarisationszustand einer elektromagnetischen Welle ist durch die zeitabhén-
gige Orientierung des E-Feldes an einem bestimmten Ort deﬁniert Eliminiert man

Im Vakuum schwingen E-und B-Feld in Phase, allerdings dndert sich dies fiir Wellen in Materie
mit komplexem Brechungsindex. In dem Fall lésst sich jedoch die Phasenverschiebung aus dem
Brechungsindex errechnen. Fiir die Uberlegungen in dieser Arbeit geniigt es aber ohnehin, das
E-Feld zu betrachten.

2Durch die implizite Voraussetzung einer festen Phasenbeziehung & in Gl wurde ein Polari-
sationszustand bereits ausgeschlossen: Es kann auch sein, dass ¢ fiir alle Teilwellen statistisch
verteilt ist. In dem Fall spricht man von unpolarisiertem Licht.
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in den Gleichungen [2.3| die Zeit t, so ezhéilt man die folgende Gleichung, die die
Information iiber die Orientierung des E-Feldes an einem bestimmten Ort und zu
allen Zeitpunkten enthélt (fiir E,q, By # 0):

2
Ea% Ey ) EIEy

§ = sin? 4. 2.4
B, + Ejo FuoByo cos sin (2.4)

Im allgemeinen Fall beschreibt diese Gleichung eine Ellipse, deren Hauptachsen
gegeniiber den Koordinatenachsen um den Azimutwinkel © gedreht sind. Die Form
der Ellipse - und damit auch die Polarisation des Lichtes - ist dabei festgelegt durch
die Amplituden E,y, E,y und die Phasendifferenz §; geometrisch beschrieben wird
sie durch die Elliptizitdt e mit tane = b/a, wobei b bzw. a die kurze bzw. die lange
Hauptachse bezeichnen, und den bereits erwéhnten Azimutwinkel @ﬂ

y %

\4

Abbildung 2.1.: Im Allgemeinen erhéalt man aus Gl. eine gedrehte Polarisati-
onsellipse mit Elliptizitdt e und Azimutwinkel ©. Die Halbachsen
sind mit a bzw. b beschrieben und nicht mit den Amplituden E,,
E, zu verwechseln, fiir die sich im Allgemeinen keine graphische
Anschauung finden lésst. Der Vektor des elektrischen Feldes ist
mit E bezeichnet.

Da der Polarisationszustand des Lichtes bei Reflexion an den Grenzflachen einer
Probe gedndert wird, ist also die Beschreibung und Vermessung des elliptischen
Polarisationszustandes wesentlich fiir die Ellipsometrie, die dadurch auch ihren
Namen erhielt. Der Polarisationszustand ist festgelegt durch das Amplitudenver-
héltnis E,y/E,o sowie die Phasendifferenz ¢, daher wird im folgenden dargelegt,
wie man diese Grofken aus der Form der Polarisationsellipse erhalt.

3Eigentlich briuchte man zusitzlich einen Skalierungsfaktor, der die Linge der Hauptachsen
beschreibt, allerdings werden in der Ellipsometrie nur die Verhéltnisse der Amplituden entlang
dieser Achsen betrachtet.



2.1. Die Polarisation von Licht

Mit der Definition tan ¢ = E,o/E,q (siehe auch Abschnitt [A.1]) lassen sich folgende
Zusammenhénge zwischen (0, e) und (9, 1) herleiten:

2tany

tan 2@ = m COS 5 (25)
und
2t
sin 2e = T :;anw sin . (2.6)

Aus der Vermessung des Polarisationszustandes (also (0, e)) durch das Ellipsome-
ter ldsst sich demnach die Phasendifferenz 6 und ein Maf fiir das Amplitudenver-
héaltnis, 1, herleiten. Der Winkel 1) hat dabei im Allgemeinen keine geometrische
Bedeutung, sondern wird in Anlehnung an die ellipsometrische Grundgleichung
(vgl. Abschnitt so definiert.

In der Ellipsometrie wird das Koordinatensystem nun durch die Einfallsebene und
ihre Normale festgelegt. Die Einfallsebene ist dabei die durch das Lot zur reflek-
tierenden Fliche und den Wellenvektor k der einfallenden Welle definierte Ebene

(vgl. Abb.22).

Oberfliache

=

Abbildung 2.2.: Die Einfallsebene ist durch die einfallende Welle und das Lot zur
Oberfliche der Probe festgelegt. Die Bezeichnungen p und s ste-
hen fiir die parallel bzw. senkrecht zur Einfallsebene polarisierte
Komponente der einfallenden (i) bzw. reflektierten (r) Welle; ¢
bezeichnet den Einfallswinkel.

Das elektrische Feld E der einfallenden Welle kann immer zerlegt werden in eine
Komponente E, parallel zur Einfallsebene und eine Komponente E; senkrecht zur
Einfallsebene. Durch diese Aufteilung kann weiterhin jeder Polarisationszustand
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durch die Phasendifferenz 6 = 4, — 05 zwischen den beiden Komponenten und das
Amplitudenverhéltnis g—g" dargestellt werden. Dies gilt auch fiir die reflektierte und
transmittierte Welle.

2.2. Der Brechungsindex

Trifft eine elektromagnetische Welle auf Materie, so verdndert sich ihre Phasenge-
schwindigkeit v,;, von der Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢, zu:

Vpp, = % =c. (2.7)

Die Grofe n wird als Brechungsindex bezeichnet und ist abhéngig von der Wellen-
lange A\ (Dispersion). Gleichzeitig verdndert sich die Wellenldnge um den gleichen
Faktor zu A = A\og/n, wohingegen die Frequenz der Welle unverédndert bleibt.

Aus dem Modell des klassischen Oszillators kann hergeleitet werden, dass der Bre-
chungsindex eigentlich eine komplexe Grofse ist und daher als n = n, —ix angesetzt
werden muss. Der Imaginéarteil k£ des Brechungsindex wird als Extinktionskoeffizi-
ent bezeichnet und ist ebenso wie der Realteil n, abhingig von der Wellenlénge
des Lichtes. Mit dem komplexen Brechungsindex ergibt sich fiir das elektrische
Feld nach Durchlaufen eines Mediums der Dicke Az (zur Herleitung siehe auch

Abschnitt |A.2)):

E(z,t) = Ey - exp(iw(t — i)) - exp(—iw(n, — 1)—Z) -exp(—om—z) : (2.8)
Co Co Co
Phasenvgl;égerung Abs;r;tion

Man erhélt also durch den Extinktionskoeffizienten einen zusétzlichen Faktor, der
die Verringerung der Amplitude beschreibt. Fiir durchsichtige Medien (z.B. Luft)
ist k£ im Bereich des sichtbaren Lichtes sehr klein (deshalb sind sie durchsichtig,
vgl. GL. [2.9), daher wird dort oft n ~ n, gesetzt.

Aus Gl. erhilt man fiir die Intensitit I = coeo| E|* das LAMBERT-BEERsche
Absorptionsgesetz:

mit a = — = 2kyk. (2.9)

Der Faktor «, der die Stdrke der Abnahme beschreibt, wird als Absorptionskoeffi-
zient bezeichnet. Der Extinktionskoeffizient ist demnach direkt mit der Absorption
verkniipft.

Als Eindringtiefe wird diejenige Dicke d. = Az, definiert, bei der die Intensitdat um
den Faktor X (ca. 37%) gesunken ist. Aus « - d. = 1 erhilt man:

_ Mo

. = 2.10
A7k ( )



2.3. Die Reflexion von Licht

Man beachte, dass anfangs ein senkrechter Einfall der Welle aus dem Vakuum
in das Medium vorausgesetzt wurde. Es lassen sich jedoch alle Formeln auf die
Situation zweier Medien mit ny, ny # 1 iibertragen, wenn man beriicksichtigt, dass
die Geschwindigkeit der einfallenden Welle nicht die Vakuumlichtgeschwindigkeit,
sondern ¢q/n; ist. Bei einem schriagen Einfall muss auterdem der Einfallswinkel ¢,
beriicksichtigt werden. Trifft eine Welle aus einem Isolator mit Brechungsindex n,
auf einen Leiter mit Brechungsindex ny = n,o — ik wird bspw. Gl nach [15]
YAV

47

I=1,-e* mit a:—-]m{\/ng—(nlsingol)z}. (2.11)
A1

Fiir ¢p; = 0 ergibt sich wieder der Absorptionskoeffizient aus [2.9) Das negative
Vorzeichen des Exponenten ergibt sich wie vorher durch den Ansatz n = n, — ix.
Die gezeigten Formeln kénnen auch mithilfe der MAXWELL-Gleichungen hergeleitet
werden. Insbesondere erhélt man fiir die Phasengeschwindigkeit in Materie:

- @ (2.12)

Uph \/@
Darin ist € die relative Permittivitat und p die relative Permeabilitdat. Der Vergleich
mit Gl. ergibt n = ,/ep, was sich fiir nichtmagnetische Materialien (= 1) zu
n = +/e vereinfacht. Beide Grofen sind komplex, abhingig von der Wellenlédnge
und koénnen gleichwertig zur Beschreibung von optischen Vorgédngen genutzt wer-
den. Im Rahmen dieser Arbeit wird meistens der Brechungsindex genutzt, da dieser
zu den Grofen gehort, die in der Ellipsometrie bestimmt werden.

2.3. Die Reflexion von Licht

Fiir die Ellipsometrie ist die Beschreibung und Berechnung der Reflexion von Licht,
insbesondere die Verdnderung des Polarisationszustandes bei der Reflexion, ent-
scheidend. Daher soll in diesem Abschnitt geschildert werden, wie die Reflexion
von Licht mathematisch beschrieben werden kann.
An der Grenzflidche zweier Medien mit den Brechungsindizes ny = n,1 (also k1 = 0)
bzw. ny = n,o — ike wird eine elektromagnetische Welle in eine gebrochene und
eine reflektierte Welle aufgespalten. Beide Wellen pflanzen sich weiterhin in der
Einfallsebene fort, allerdings mit den unterschiedlichen Geschwindigkeiten ¢; =
co/ny fiir die reflektierte Welle (genauso wie die einfallende Welle) bzw. ¢y = ¢o/ny2
fiir die gebrochene Welle. Aufserdem unterscheiden sich die Winkel zum Lot der
Grenzflache (vgl. Abb.: Fiir die reflektierte Welle gilt ¢, = 1, withrend zur
Berechnung von ¢, das SNELLIUSsche Brechungsgesetz benotigt wird:

sin 1 c1 N2

_a_ e (2.13)

sin (9 Co ny

Das Gesetz gilt allerdings nur fiir optisch isotrope Dielektrika und in (guter) Néa-
herung auch fiir schwach absorbierende Medien mit ko < n.o [6]. Fiir stérker
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' Lot

Grenzfliche

Abbildung 2.3.: Die Lichtbrechung an der Grenzfliche zweier Medien. n; und no
bezeichnen die Brechungsindizes der Medien, ¢; den Einfallswin-
kel, ¢, den Reflexionswinkel und ¢, den Brechungswinkel.

absorbierende Medien wird in |15] angegeben, dass sich der Brechungswinkel dann
folgendermafsen berechnet:

Ny sin o1
Re {\/n% — n?sin? g&l}

Fiir ny = n,o ergibt sich daraus wieder das SNELLIUSsche Brechungsgesetz.

Die Frage, wie sich die Amplituden, die Phasendifferenz und somit der Polarisati-
onszustand bei der Reflexion dndern, wird durch die sogenannten Reflexionskoef-
fizienten beantwortet. Diese stellen den Zusammenhang zwischen den komplexen
Amplituden Ep, , - 7% von einfallender Welle E (von engl. incident) und reflek-

tan gy = (2.14)

tierter Welle E" her.Dabei wird jeweils zwischen den zwei Komponenten Ep parallel
und Es senkrecht zur Einfallsebene unterschieden:
R, = ﬁ %% bzw. R, = ESS G (2.15)
"E, Eq,

Die Gestalt der Reflexionskoeffizienten hangt vom Schichtsystem des Materials ab
und wird in den folgenden Abschnitten genauer erlautert.

2.3.1. Substratmodell

Im Substratmodell (Abb. geht man von zwei halbunendlichen, homogenen und
isotropen Medien aus, die hier aufserdem nichtmagnetisch sein sollenﬁ und von
denen das eine als Substrat (2) und das andere als Umgebung (1) bezeichnet wird.
Die Voraussetzung ,halbunendlich kann dann als erfiillt angesehen werden, wenn
das Medium entweder stark genug absorbiert oder die untere Fliche stark genug

4Die Einschrankung auf nichtmagnetische Medien ist nicht zwingend notwendig, aber in der
Ellipsometrie tiblich.



2.3. Die Reflexion von Licht

. Lot

Umgebung

Substrat n,

Abbildung 2.4.: Das Substratmodell mit Brechungsindex n,; fiir die Umgebung
und no fiir das Substrat. Das Licht fallt unter dem Winkel ¢
auf die Oberfliche und wird zum Teil reflektiert und zum Teil
transmittiert.

angeraut ist, dass sie nicht mehr nennenswert reflektiert. Aus Uberlegungen zur
Stetigkeit der zur Grenzflache tangentialen bzw. normalen Komponente von F-
bzw. B-Feld erhélt man schlieflich die FRESNEL-Koeffizienten:

Lo COS Y1 — M1 COS Yo

= 2.16
"12p T2 COS Y1 + N1 COS P2 ( )

und

71 COS (0] — Ny COS
Floe = 1 1 2 902' (2.17)
11 COS (Y1 + N COS P2

Fiir schwach absorbierende Medien kann man nach dem SNELLIUSschen Brechungs-
gesetz den unbekannten Ausdruck cos o umschreiben:

2

cos g =4 [1 — % sin? ;. (2.18)
2

Fiir stiarker absorbierende Medien ergibt sich ein nach Gleichung[2.14] entsprechend
komplizierterer Ausdruck. In beiden Féllen sind dadurch 719, und 72, nur von den
Brechungsindizes und vom Einfallswinkel abhéngig.

Da die Reflexionskoeffizienten fiir p- bzw. s-Komponente des E-Feldes im Allgemei-
nen unterschiedlich sind, lasst sich erkennen, dass das Amplitudenverhéltnis und
die Phasendifferenz nach der Reflexion anders sind als vor der Reflexion, sodass
sich der Polarisationszustand geéndert hat.

2.3.2. Einschichtmodell

Wichtiger fiir die Ellipsometrie ist der Fall, dass das Substrat mit einer (diinnen)
Schicht bedeckt ist. Beide Bestandteile werden als homogen, nichtmagnetisch und
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isotrop vorausgesetzt. Aufserdem wird hier angenommen, dass die Grenzflichen
parallel zueinander liegen. Die einfallende Welle wird dann an den Grenzflachen
von Umgebung (1) und Schicht (2) bzw. von Schicht und Substrat (3) mehrfach
reflektiert und transmittiert, sodass die insgesamt reflektierte Welle aus der Uber-
lagerung aller dieser Teilwellen besteht. Die Summation iiber alle Teilwellen, jeweils

SV
.

Abbildung 2.5.: Das Einschichtmodell. Das Licht trifft in der Umgebung mit Bre-
chungsindex m; unter einem Winkel ¢; auf die Schicht der Di-
cke dy mit Brechungsindex ns und wird dabei teilweise reflektiert
und teilweise unter einem Brechungswinkel o transmittiert. Der
transmittierte Strahl wird an der Grenzfliche von Schicht und Sub-
strat mit Brechungsindex ns wiederum in einen reflektierten und
einen transmittierten Strahl aufgespalten. Diese Prozedur wieder-
holt sich in der Schicht, sodass der insgesamt von der Probe reflek-
tierte Strahl aus der Uberlagerung aller reflektierten Teilstrahlen
besteht.

einzeln fiir p- und s-Komponente der Welle, fithrt mathematisch zu einer geome-
trischen Reihe, die ausgewertet werden kann und folgende Reflexionskoeffizienten
ergibt:

T1op.s + Togp s€ 252
R, = —t2ps T T2spa€ (2.19)
’ 1+ 7"12p,s7n23p,s€_1262
mit
d2 d2 9 2 .2
Py = 27TX7?/2 COS (pg = QWT \/n2 — ny sin . (2.20)

Die r;jp, s bezeichnen dabei die Fresnel-Koeffizienten fiir die Reflexion an der Grenz-
flache zwischen den Schichten ¢ und j. Die zweite Relation fiir 5, gilt wieder nach
dem Snelliusschen Brechungsgesetz nur fiir schwach absorbierende Medien und wird
sonst nach GI. entsprechend komplizierter. Die Wahl der Indizes verursacht,
dass es kein £ und d; gibt.

10



2.3. Die Reflexion von Licht

2.3.3. Mehrschichtmodell

Erhoht man die Anzahl der Schichten bei gleichen Voraussetzungen wie in Ab-
schnitt [2.3.2] so treten weitere Reflexionen und Transmissionen auf, die durch dhn-
liche Uberlegungen wie im Einschichtmodell beriicksichtigt werden kénnen. Zur
Herleitung beginnt man mit der obersten Schicht und fasst alle darunter liegenden
Schichten mit dem Substrat zusammen. Der unteren, zusammengefassten Schicht
ordnet man den effektiven Reflexionskoeffizienten R ; zu, sodass man wieder das
Einschichtmodell verwenden kann. Dann wendet man das gleiche Verfahren auf die
jeweils darunter liegende Schicht an. Fiir ein System mit zwei Schichten (2), (3)

auf dem Substrat (4) ergibt sich beispielsweise:

r s + R* 56_7252 s s —1i203
o T AR e o b T @2.21)
T gy Ry e DT L TaspaTaap se
Dabei ergibt sich 3, entsprechend GI. und fs als
d d
fs = QWXSTL?’ oS (pg = QWXS\/ng —n2sin’® oy, (2.22)

wobei die zweite Relation wiederum nur nach dem Brechungsgesetz von SNELLIUS
gilt.

Alternativ kann die Reflexion auch durch einen Matrixformalismus modelliert wer-
den, der in [14, 15| genauer beschrieben wird. Zusétzlich mit dem Jones- und
Miiller-Matrixformalismus fiir die optischen Bauelemente des Ellipsometers lésst
sich die Transformation des Polarisationszustandes des Lichtes zu jedem Zeitpunkt
durch die Multiplikation der entsprechenden Matrizen errechnen.

2.3.4. Heterogene Systeme

Héufig sind die bisher getroffenen Annahmen von Isotropie, Homogenitiat und Par-
allelitdt der Grenzflachen nicht (auch nicht n&dherungsweise) erfiillt. Dies wird vor
allem durch die Rauheit der Grenzfliache, verschiedene Defekte oder die Interdiffusi-
on der Schicht(en) mit anderen Materialien, wie z.B. dem Substrat, verursacht. Die
Anisotropie von Materialien kann durch entsprechende Matrizen, aber auch durch
entsprechend kompliziertere Reflexionskoeffizienten berticksichtigt werden |15]. Ab-
bildung zeigt beispielhaft und schematisch ein heterogenes Mehrschichtmodell
mit einer rauen Schicht (2) an der Oberflache und einer inhomogenen Schicht (3)
darunter.

Um auch dies modellieren zu kénnen, wurden verschiedene Effektivmediumtheorien
entwickelt, die die Groke ¢ = n? der heterogenen Schicht aus den ¢; der Kompo-
nenten errechnen. In der Regel wird dabei eine elektrostatische Naherung ange-
wandt, fiir deren Giiltigkeit die separaten Bereiche klein sein miissen gegeniiber
der Wellenldnge, aber groft genug, dass ihnen eine sinnvolle dielektrische Funktion
e zugeordnet werden kann. Unter dieser Voraussetzung kann die folgende Gleichung

11
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3|l e © e ©°

Abbildung 2.6.: Schematisches Modell von einer rauen Schicht (2) an der Oberflé-
che bzw. Umgebung (1) und einer aus zwei Materialien bestehen-
den Schicht (3) iiber dem Substrat (4).

hergeleitet werden, die der Ausgangspunkt der drei gebrduchlichsten Effektivme-
diumtheorien ist [15]:

€ — €p - €, — €p
= i . 2.23
€+ Yen ;f € + Yen ( )

Die Parameter f; sind die Volumenanteile der i-ten Komponente, 7 ist ein Maf fiir
den Einfluss der geometrischen Form der Partikel auf das lokale elektrische Feld, ¢,
ist die dielektrische Funktion des einbettenden Mediums und e ist die resultierende
dielektrische Funktion fiir das effektive Medium.

Die einzige in dieser Arbeit benutzte Effektivmediumtheorie ist die BRUGGEMANN-
Approximation: Diese Theorie geht von v = 2 fiir kugelférmige Partikel und ver-
gleichbaren Fiillfaktoren aus, um z.B. Oberflachenrauigkeiten durch Fehlstellen und
Material mit Anteilen von je ca. 50 % zu approximieren. Dazu wird die selbstkon-
sistente Wahl € = ¢, getroffen, was in einem Beispiel mit zwei Materialien folgende
Gleichung ergibt:

€1 — € €9 — €
0= )
f1€1—|—2€+f262—|—26

Zwei weitere gebrauchliche Effektivmediumtheorien finden sich in Abschnitt [A.3]

(2.24)

2.4. Die Grundgleichung der Ellipsometrie

Den Zusammenhang zwischen den optischen Konstantenﬂ n,,x und der Schichtdi-
cke d der einzelnen Schichten im Materialsystem mit dem Polarisationszustand des
Lichtes nach der Reflexion stellt das Verhéltnis der Reflexionskoeffzienten her, das
mit p bezeichnet wird. In Abschnitt [2.3|wurde der Zusammenhang zu den verschie-
denen komplexen Brechungsindizes des Materialsystems hergestellt. Die Beziehung

®Wie in Abschnitt beschrieben, hingen beide Grofen von der Wellenldnge ab und sind daher
keine Konstanten. Die Wortgebung richtet sich lediglich nach der allgemeinen Verwendung in
Fachbiichern.
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2.4. Die Grundgleichung der Ellipsometrie

zum Polarisationszustand erhélt man mithilfe von GI. folgendermafsen:

Ej,ep
— .
p_&_EépeP _Eop i 1 (2.95)
- - ET 6i5§ - r E'l L .
Rs (;s — EOS E(Z)P el(SZ
Eose s 0s

Durch die Umsortierung im letzten Schritt erhélt man jeweils die Phasendifferenz
6" = 5" — 04" zwischen p- und s-Komponente vor und nach der Reflexion.

An dieser Stelle werden die zwei ellipsometrischen Grundgréfsen A und W definiert.
Es ist A := §" — §%, also ist A die von der Reflexion verursachte Phasendifferenz
zwischen einfallender und reflektierter Welle. Aufserdem wird festgelegt:

Egy
¥ = arctan | 2= | (2.26)

Op
7
EOS

Damit wird ¥ zu einem Mak fiir die Verdnderung der Amplituden bei der Reflexion.
Die Definition ist nicht besonders anschaulich, daher wird im Abschnitt zur
Nullellipsometrie, dem &ltesten Verfahren, kurz darauf eingegangen, wieso es dort
Sinn macht |p| als tan ¥ anzusetzen. Die Betrachtung von ¥ hat sich jedoch auch
fiir modernere Verfahren durchgesetzt.
Insgesamt erhélt man mit diesen Definitionen aus Gleichung die ellipsometri-
sche Grundgleichung:

p= & _ tan W - e'2, (2.27)

RS

Auf der einen Seite ist p also abhéingig von den Materialeigenschaften (n;, k;, d;) der
i Komponenten; auf der anderen Seite erhédlt man A, ¥ und damit p auch aus dem
Polarisationszustand der einfallenden und reflektierten Welle. Wird also die Polari-
sation des Lichtes vermessen und sind geniigend Parameter des Materials bekannt,
so lassen sich die restlichen Parameter berechnen. Ublicherweise lisst man das Licht
mit einem vorgegebenen Polarisationszustand auf die Probe einfallen und misst die
Polarisation des im Allgemeinen elliptisch polarisierten, reflektierten Lichtes {iber
die Elliptizitdt e und den Azimutwinkel ©. Aus diesen Grofsen erhélt man nach
den Gleichungen [2.5 und [2.6{die Phasendifferenz ¢" und tan¢" = Ef,/ B, welches
sich nach Definition 2.26] in ¥ wiederfindet:

tan "

tan ¥ = -
tan

(2.28)

Zum besseren Versténdnis seien das Substratmodell und das Einschichtmodell ge-
nauer ausgefiihrt. Im Substratmodell ergibt sich fiir p das Verhéaltnis der Fresnel-
Koeffizienten. Ublicherweise sind Einfallswinkel und der Brechungsindex der Um-
gebung (Luft) bekannt, sodass die Gleichung unter Verwendung des Brechungsge-
setzes von SNELLIUS fiir schwach absorbierende Medien zum Brechungsindex der

13



2. Elektromagnetische Wellen und Materie

Probe (2) aufgeldst wird:

. 1-p\?
= 1 — ) tan?yy. 2.29
N9 nlsm(pl\/ + <1+,0> an® @y ( )

Dies ist jedoch der einzige Fall, in dem eine analytische Losung der ellipsometri-
schen Grundgleichung moglich ist. Schon im Einschichtmodell wird p durch die
Exponentialfunktion in den zugehorigen Reflexionskoeffizienten zu einer transzen-
denten Funktion, die sich im Allgemeinen nicht mehr nach den interessierenden
Grofen auflosen lasst. Die Berechnung erfolgt dann meistens {iber numerische Ite-
ration, die in Abschnitt genauer beschrieben wird.
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3. Funktionsweise von
Ellipsometern

Dieses Kapitel behandelt die technischen Grundlagen, also wie der Polarisations-
zustand vermessen wird und wie man daraus die ellipsometrischen Grundgrofsen A
und ¥ bekommt. Es gibt inzwischen sehr viele verschiedene Methoden und Auf-
bauten, daher beschréankt sich dieses Kapitel auf die Bereiche, die zum Verstédndnis
der Theorie oder fiir das verwendete Ellipsometer wichtig sind. So wird nicht auf
die weit verbreitete spektroskopische Ellipsometrie eingegangen, da ein Einwellen-
langenellipsometer vom Typ EL X-02C der Firma DRE GMBH verwendet wurde.

\‘/

Lichtquelle

Detektor
Polarisator

Analysator
Kompensator

Abbildung 3.1.: Das EL X-02C und der schematische Aufbau eines Ellipsometers.
1 bezeichnet den Einfallswinkel des Lichtes.

Der schematische Aufbau eines Ellipsometers (Abb. lasst sich folgendermafsen
beschreiben: Zunéchst ben6tigt man eine Lichtquelle, die fiir das Einwellenldngenel-
lipsometer moglichst monochromatisches Licht aussenden sollte. Daher werden dort
meistens He-Ne-Laser, iiblicherweise bei einer Wellenlénge von 632,8 nm, verwendet
. Danach passiert das Licht einen Polarisator und optional einen Kompensator,
mit denen der Polarisationszustand des einfallenden Lichtes definiert wird. Nach
der folgenden Reflexion an der Probe passiert das Licht den Analysator, der ei-
gentlich auch ein Polarisator ist, aber aufgrund seiner Funktion, der Analyse der
Polarisation des reflektierten Lichtes, den Namen Analysator erhielt . Zuletzt
wird mit einem Detektor die Intensitéat des Lichtes fiir die aktuelle Analysatorstel-
lung gemessen.

Eine genauere Erlauterung der Funktionsweise der einzelnen Komponenten, die im
EL X-02C Anwendung finden, wird, insbesondere im Hinblick auf den Strahlver-
lauf, im folgenden Abschnitt genauer erklart.
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3. Funktionsweise von Ellipsometern

3.1. Gerateausstattung

Als Lichtquelle dient der bereits erwidhnte He-Ne-Laser, der stark monochroma-
tisches Licht aussendet. Die ohnehin sehr schmale Bandbreite des ausgestrahlten
Lichtes wird in der Ellipsometrie vernachléssigt und die Wellenldnge (fiir diesen La-
ser) auf 632,8 nm festgesetzt. Eine weitere Eigenschaft des Laserlichtes ist die starke
Biindelung der Strahlen, wodurch die Leistung des Lasers von 2mW auf eine sehr
kleine Fléache der Probe fokussiert werden kann. Dies verbessert das Verhéltnis von
Signal- zu Hintergrundstrahlung |16]|. Je nach Laser kann das ausgestrahlte Licht
bereits polarisiert sein, allerdings ist dieser Polarisationszustand, falls vorhanden,
nicht unbedingt bekannt. In jedem Fall wird als néchstes Bauteil im Strahlverlauf
ein Glan-Thompson-Polarisator verwendet, um den Polarisationszustand des ein-
fallenden Lichtes zu definieren. Eine genaue Beschreibung fiir den Strahlverlauf im
Glan-Thompson-Polarisator findet sich in Abschnitt Nach dem Durchlaufen
des Polarisators ist das Licht linear polarisiert.

Im schematischen Modell eines Ellipsometers wurde als niachstes Bauteil im Strahl-
verlauf ein Kompensator beschrieben. Dieser ist im EL X-02C jedoch nicht stan-
dardmaéfig vorhanden, da Kompensatoren ohne Superentspiegelung sehr tempe-
raturempfindlich sind und dadurch den Messfehler vergrofern [12]. Dazu kommt,
dass der Kompensator fiir die verwendete Messmethode (Minimumsuche, vgl. Ab-
schnitt nicht bené6tigt wird. Falls man jedoch trotzdem einen Kompensator
braucht (z.B. im Rotierender-Analysator-Modus, vgl. Abschnitt , kann dieser
nachgeriistet werden.

Nach der Reflexion an der Probe folgt wiederum ein Glan-Thompson-Polarisator,
der durch einen fehlerkorrigierten Schrittmotor bis auf 0,001° genau rotiert werden
kann. Das dort transmittierte Licht wird zur Intensitdatsmessung verstéarkt und von
einer Quadrantendiode detektiert.

3.2. Messmethoden

Wie schon erwéhnt, ist die Vielfalt der Messmethoden in der Ellipsometrie enorm
und kann nicht in ihrer Gesamtheit behandelt werden. Beispielhaft werden hier
die zwei Messmethoden vorgestellt, die mit dem EL X-02C durchgefiihrt werden
konnen, ndmlich die Minimumsuche und der Rotierende Analysator. Eine &ltere
Methode, die sich zum besseren Versténdnis der ellipsometrischen Grundgleichung

eignet, ist in Abschnitt beschrieben.

3.2.1. Rotierender Analysator

Bei der Messmethode des rotierenden Analysators (Abb.[3.2)) bleibt der Polarisator
(optional auch der Kompensator, der im EL X-02C allerdings nicht standardméfig
vorhanden ist) auf einen festen Winkel zur Einfallsebene fixiert. Das von der Probe
reflektierte Licht ist im Allgemeinen elliptisch polarisiert und wird vom Analysator
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3.2. Messmethoden

dadurch vermessen, dass dieser in dquidistanten Winkeln rotiert. Bei jedem Winkel
wird eine bestimmte, linear polarisierte Komponente der Ellipse vom Analysator
hindurch gelassen. Die Amplituden dieser Komponenten unterscheiden sich und
daher variiert auch die Intensitét fiir jeden Winkel des Analysators.

Detektor

Kompensator Analysator

Abbildung 3.2.: Schematische Darstellung des Aufbaus fiir den rotierenden
Analysator.

Die gemessenen Werte [(«) werden durch eine Fourier-Analyse modelliert, aus de-
ren Koeffizienten sich wiederum A und ¥ errechnen lassen . Genau genommen,
erhélt man aus den Fourier-Koeffizienten cos A und tan ¥, was im Fall von A im
Bereich von A ~ 0° und A ~ 180° zu einer grofseren Ungenauigkeit fiihrt.

Aquidistant¢ Winkel

/

/|

Aufweitung
der Ellipse

Abbildung 3.3.: Aufweitung der Polarisationsellipse durch Intensitdtsmessung in
aquidistanten Winkeln, veréndert aus \|

Dieses Problem kann allerdings durch die Nutzung des Kompensators gelost wer-
den, indem dieser die Phasendifferenz der einfallenden Welle und damit den Wert
von A veréindert, sodass er nicht mehr im kritischen Bereich liegt [16]. AuBerdem
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3. Funktionsweise von Ellipsometern

kann nicht ohne Weiteres unterschieden werden, ob A im Intervall [0°, 180°] oder
im Intervall [180°,360°] (alternativ [—180°,0°]) liegt. Ein weiteres Problem sind
kleine Elliptizitaten (vgl. Abb.. Durch die Messung in dquidistanten Winkeln
wird die Ellipse bei der Fourier-Analyse im Fall von kleinen Elliptizitdten aufge-
weitet, wodurch sich grofere Fehler der Werte fiir A und W ergeben. Andersherum
werden grofse Elliptizitdten (z.B. bei zirkular polarisiertem Licht) sehr gut vermes-
sen, weshalb dieses Verfahren dann der Minimumsuche zu bevorzugen ist. Weitere
Vorteile sind Schnelligkeit und Kostengriinde [12].

Insgesamt lasst sich fiir den Rotierenden-Analysator-Modus festhalten, dass er zwar
relativ grofe Fehler fiir A und ¥ und damit fiir die Schichtdicke beinhaltet (der
Fehler belduft sich je nach Konfiguration auf ca. 15nm [11]), weshalb er fiir die Ver-
messung sehr diinner Schichten schlecht geeignet ist, aber aufgrund seiner Schnel-
ligkeit und der geringen Kosten hat er doch eine breite Anwendung gefunden [12].

3.2.2. Minimumsuche

Die Messmethode der Minimumsuche ist die hauptsachlich verwendete Methode
mit dem EL X-02C. Der Versuchsaufbau dhnelt dem des Rotierenden-Analysator-
Modus ohne Kompensator: Der Polarisator wird wiederum auf einen festen Winkel
zur Einfallsebene fixiert, sodass das einfallende Licht linear polarisiert ist mit einem
Azimutwinkel ©°, der durch den Winkel des Polarisators festgelegt ist und einer
Elliptizitit e! = 0°. Nach der Reflexion an der Probe ist das Licht im Allgemeinen
(abhéngig von den Materialeigenschaften der Probe) elliptisch polarisiert.

y 1

B

N

NA

Abbildung 3.4.: Das Meftverfahren zur Suche des Intensitdtsminimums. Die Kom-
ponente des E—Feldes7 die die minimale Intensitét liefert, zeigt im
Vektormodell zum Punkt A (oder zum am Ursprung gespiegelten
Punkt). Analog findet sich die maximale Intensitét fiir die Kompo-
nente, die zum Punkt B zeigt (oder zum am Ursprung gespiegelten
Punkt). Daraus bekommt man Elliptizitéit e und Azimutwinkel ©.

Mithilfe von Analysator und Detektor werden nun die Elliptizitat " und der Azi-
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3.3. Datenanalyse

mutwinkel ©" der Polarisationsellipse des reflektierten Lichtes vermessen [11]. Dazu
wird das Intensitdtsminimum (vgl. Abb. durch Rotation des Analysators inner-
halb von ein paar Millisekunden grob abgeschétzt, sodass sich die vom Analysator
durchgelassene Komponente von E in der Nihe von Punkt A befindet. Danach
wird das Intensitdtsminimum I,,,;,(©") mit dem Schrittmotor am Analysator auf
+0,001° genau vermessen. Im néchsten Schritt findet sich orthogonal zum Intensi-
tatsminimum das Intensitdtsmaximum /,,,,,(0"), das ebenfalls vermessen wird. Aus
dem Winkel des Analysators bei der Messung des Intensitdtsmaximums erhélt man
also direkt den Azimutwinkel ©" und das bis auf +0,001° genau. An die Elliptizitat
gelangt man durch das Verhéltnis der beiden Intensititen. Es ist I,,;, o< E2, und
Lae o< E2,., wobei sich die GroRen jeweils um denselben umgebungsabhéingigen
Faktor f unterscheiden.ﬂ Damit gilt:

]mm Ez‘ Imin
7 :# = tane’ = T (3.1)

max

Aus den Azimutwinkeln ©%" und den Elliptizititen e*” bekommt man nach den
Gleichungen und die Groken 6% und ¢*" und aus diesen wiederum nach
der Grundgleichung der Ellipsometrie die Grundgrofsen A und V. Diese Formeln
mogen die Zusammenhinge zwischen der Anderung der Polarisation des Lichtes
und den Materialeigenschaften verdeutlichen. Eigentlich wird fiir das EL X-02C
jedoch folgende Formel benutzt [11], die sich mit Matrixformalismen herleiten lasst,
die in ihrer Komplexitdt im Rahmen dieser Arbeit nicht erldutert werden konnten:
tan ©"" + i tan "

i —tan U -e .y mit b — , — 3.2
X X X 1 — 7tan O tan eb" (3:2)

Dieses Verfahren ist besonders geeignet fiir kleine Elliptizitdten e”, wohingegen es
bei groferen Elliptizitdten einen relativ grofsen Messfehler verursacht [12|. Daher
kann in diesem Fall der Modus des rotierenden Analysators verwendet werden. In
allen anderen Féllen ist jedoch die Minimumsuche zu bevorzugen, da sie dann sehr
genau funktioniert und damit zur Vermessung von sehr diinnen Schichten geeignet
ist. Durch den nicht benétigten Kompensator vermeidet man einen zuséatzlichen
Fehler und auferdem ist das Verfahren nur wenig langsamer als das des rotierenden
Analysators.

3.3. Datenanalyse

Die Messung bei einer bestimmten Wellenlédnge und einem bestimmten Einfallswin-
kel liefert die zwei reellen Grofen A und W, aus denen prinzipiell zwei Parameter
der Probe bestimmt werden kénnen. Es kann jedoch sein, dass man mehr als zwei

Durch das Potentiometer werden aukerdem beide Intensitéten fiir die Messung mit einem unter-
schiedlichen Faktor verstarkt, aber da dieser dem Ellipsometer, das die Verstarkung automatisch
durchfiihrt, bekannt ist, kann er vorher herausgerechnet werden [11].
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3. Funktionsweise von Ellipsometern

Parameter bestimmen will. Auflerdem ist es vorteilhaft mehrere Messwerte zu nut-
zen, indem man diese bei der Auswertung mittelt. Um die Anzahl der Messpunkte
zu erhohen, wird die Probe in der Einwellenléngenellipsometrie unter verschiedenen
Winkeln ¢; gemessen, die jeweils einen (A;, W;)-Wert liefern. Diese gehoren zu den
gleichen Materialparametern (n,, k, d), da unter allen Winkeln die gleiche Stelle auf
der Probe vermessen wird | Zur Analyse der Daten miissen die Materialparameter
der evtl. vorhandenen anderen Schichten des Materialsystems (und des Substrates)
bekannt sein, da mit der Einwellenlangenellipsometrie nur eine Schicht vermessen
werden kann |16].

Hat man die ellipsometrischen Grofen gemessen, so kann man daraus nicht direkt
die Materialeigenschaften berechnen. Man muss zuséitzliche Annahmen machen,
die sich in drei Schritten vollziehen [15]:

1. Die Wahl eines Modells: Zur Analyse sollte bereits in etwa klar sein, wie die Pro-
be, die man vermessen hat, aufgebaut ist, denn fiir die Ellipsometrie braucht man
ein Schichtmodell (Substrat-, Einschicht-, Mehrschichtmodell), dessen Materialei-
genschaften zumindest teilweise bekannt sein miissen. Bei der Wahl des Schicht-
modells sollten ggf. auch Grenzschichten und Rauheiten berticksichtigt werden, um
die Probeneigenschaften mdoglichst gut wiederzugeben.

2. Die Parametrisierung des Modells: In diesem Schritt wird jeder Schicht aus
dem Modell, abgesehen von derjenigen, die man vermessen will, ein komplexer
Brechungsindex und eine Schichtdicke zugewiesen. Da mit dem Einwellenldngenel-
lipsometer nur eine Schicht vermessen werden kann, muss z.B. im Einschichtmodell
mindestens der komplexe Brechungsindex des Substrates bekannt sein. Weitere An-
gaben wie der Brechungsindex der aufliegenden Schicht kénnen die Berechnung der
verbleibenden Grofien, in diesem Beispiel nur noch die Schichtdicke der aufliegen-
den Schicht, verbessern, sofern sie genau bekannt sind. Jeder Fehler im Modell und
seiner Parametrisierung verursacht auch einen Fehler in der berechneten Grofe.

3. Die Berechnung der verbleibenden Grofen: Die Grundgleichung der Ellipsome-
trie kann nur in seltenen Féllen analytisch aufgelost werden. Daher benutzt man
ein iteratives Verfahren, das nachfolgend genauer beschrieben wird. Eine ungefih-
re Vorstellung sieht folgendermafien aus: Setzt man fiir die verbleibenden Grofsen,
die ermittelt werden sollen, Werte ein, so lassen sich aus dem vollstindig para-
metrisierten Modell die zugehorigen Werte fiir A und ¥ berechnen. Dabei tritt
eine Abweichung zwischen den so berechneten Daten und den experimentell er-
mittelten Daten auf, die minimiert werden soll. Unter Zuhilfenahme einer Fehler-
funktion werden die verbleibenden Grofen des Modells so lange angepasst, bis die
Abweichung zwischen den berechneten Werten (A, ¥),,,q und den experimentellen

2In der spektroskopischen Ellipsometrie erh6ht man die Anzahl der Messpunkte, indem man
bei verschiedenen Wellenldngen misst. Dadurch erhélt man noch mehr Messpunkte als in der
Einwellenléngenellipsometrie.
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3.3. Datenanalyse

Werten (A, W), minimal geworden ist. Dabei sollten diese Abweichungen auch
mit ausgegeben werden, damit man ein Maf fiir die Qualitdat des Fits hat. Erhéalt
man qualitativ vollig unpassende Werte, muss die Prozedur wiederholt und das
angenommene Modell iiberdacht werden.

Als Fehlerfunktion wird folgende Funktion verwendet [12]:

1 S €T, mod (7 exr mod (= =
¢ = 2N ; \/(\I/z P wped(p, U))2 + (A7 — Amed(p, v))2 (3.3)

Darin ist N die Anzahl der gemessenen (A, ¥)-Paare, also die Anzahl der Einfalls-
winkel, unter denen gemessen wurde, mal der Anzahl der (A, V)-Werte, die fiir
jeden Winkel gemessen wurden, sodass es insgesamt 2N experimentell ermittelte
Werte gibt. Es sei M die Anzahl der gesuchten Parameter, also in der Einwellenlén-
genellipsometrie maximal M = 3, da nur eine Schicht mit den Variablen (n,, x, d)
vermessen werden kann, dann ist p der M-dimensionale Vektor, der die gesuchten
Parameter enthélt und ¢ derjenige konstante Vektor, der die bekannten Parame-
ter des Materialsystems enthalt. Wenn man also den Parameter p; im Intervall J;,
i=1,..., M, variieren lasst (z.B. die Schichtdicke im Intervall von 0 nm bis 50 nm),
ist ¢ eine Funktion:

C: Jixeox Jy — R (3.4)

Diese kann mit Methoden der mehrdimensionalen Analysis auf ihr globales Mini-
mum untersucht werden. Als Algorithmus, der dieses globale Minimum an der Stelle
Pmin liefert, wird tblicherweise das Marquardt-Levenberg-Verfahren (oder darauf
basierende Verfahren) benutzt. Der Vektor p,,;, enthélt also in der Einwellenlén-
genellipsometrie am Ende diejenigen gesuchten Grofen (n,.,x,d) (oder weniger,
falls z.B. nur die Schichtdicke bestimmt werden sollte), die die beste Ubereinstim-
mung zwischen experimentell ermittelten Werten und aus dem Modell errechneten
Werten (A, V) liefern. Neben diesen Grofen und dem minimalen Fehler (,,;, er-
folgt auch die Ausgabe der mittleren Abweichung der modellierten (A, W)-Werte,
die als Mak fiir die Qualitat der angepassten Grofen dienen kénnen. Die mittle-
re Abweichung aa y derjenigen Werte (AZ‘,%”, \Ilen‘ib‘fn), die die insgesamt geringste
Abweichung zu den experimentellen Werten und damit den Vektor p,.;, geliefert
haben, ist gegeben durch die folgenden Formeln [12]:

N
1
S E AP _ pAmod 3.5
an N — | 7 1,mMman ( )
und

1 N
S E Pérr _ pymod | 3.6
ay N — | 7 1,mnwmn ( )
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3. Funktionsweise von Ellipsometern

3.4. Fehleranalyse

Im folgenden soll eine Analyse der auftretenden Fehler vorgenommen werden, die
letztendlich auch zu einem Fehler fiir die errechnete Schichtdicke fithren. Dabei
wird die langwierige, komplizierte Fehlerrechnung nicht durchgefiihrt; stattdessen
beschrénkt sich dieser Abschnitt auf die Fehlerangaben des Herstellers, die im
Experimentalteil fiir die Minimumsuche tiberpriift und diskutiert werden.

Die experimentell ermittelten Werte fiir A und ¥ errechnen sich nach Gleichung
aus der Elliptizitdt und der Orientierung des einfallenden bzw. reflektierten
Lichtes. Wie bereits erwahnt, wird bei der Minimumsuche das Intensitdtsminimum
auf £0,001° genau vermessen und dieser Fehler kann fiir die Orientierung des re-
flektierten Lichtes iibernommen werden. Die Einstellung des Polarisators erfolgt
mit der gleichen Genauigkeit, sodass der Fehler von 4+0,001° auch fiir die Orien-
tierung des einfallenden Lichtes iibernommen werden kann. Die Elliptizitat der
einfallenden Welle ergibt sich durch den Glan-Thompson-Polarisator zu 0° mit ei-
ner Genauigkeit von ebenfalls +0,001°, die der reflektierten Welle bekommt man
aus den Intensitdten I,,;, und I,,,., welche durch die Quadrantendiode gemessen
werden. Die resultierende Genauigkeit fiir die Elliptizitdt der reflektierten Welle
variiert aufgrund der Messmethode (vgl. Abschnitt von 4:0,001° fiir kleine
Elliptizitaten bis £0,05° bei einer Elliptizitat von 30° [11].

Fiir die aus dem Modell ermittelten Werte fiir A und W treten ebenfalls Fehler
auf, die sich aus dem Fehler fiir den Einfallswinkel und den Fehlern fiir die Grofen
aus dem verwendeten Modell ergeben. Der Fehler fiir den Einfallswinkel belauft
sich bei optimaler Probenpositionierung auf +0,01°. Beziiglich des Modells sollte
zunachst vor allem die Struktur des Schichtsystems moglichst korrekt sein und
ggf. Inhomogenitédten oder Rauheiten berticksichtigen. Die Fehlerangaben fiir die
verwendeten Brechungsindizes, die aus der Datenbank des Programms zum EL X-
02C entnommen WurdenE] , werden im Kapitel 4| genannt. Die Schichtdicke von evtl.
vorhandenen weiteren Schichten muss bereits vor der Messung bestimmt worden
sein. Der Fehler ergibt sich dann aus der verwendeten Messmethode.

Im Rahmen der Versuche, die dieser Arbeit zugrunde liegen, wurden meist alle
Brechungsindizes als bekannt vorausgesetzt und nur die Schichtdicke bestimmt.
Nach Herstellerangaben betriagt die Genauigkeit der Schichtdicke dann im Beispiel
einer Siliziumdioxid- oder einer Siliziumnitridschicht auf Silizium, vorausgesetzt das
Modell ist geeignet, bis zu £0,002 nm fiir eine diinne Schicht (0 nm bis 10 nm) bzw.
+0,1 nm fiir eine 60 nm dicke Schicht [11]. In Kapitel [f| werden diese Fehlerangaben
iiberpriift und diskutiert.

Die Fehleranalyse fiir den Modus des rotierenden Analysators, der ebenfalls verfiig-
bar ist, wird in [11] genauer ausgefiihrt. In dem gleichen Beispiel liegen die Herstel-
lerangaben fiir den Fehler der Schichtdicke von diinnen Schichten (wiederum 0nm
bis 10nm) in einem Bereich von mehr als 10 nm; bei groferen Schichtdicken (z.B.

3Die Daten sind wiederum dem Handbook of optical Constants of Solids von E. D. PALIK ent-
nommen.
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3.5. Trajektorien der ellipsometrischen Grundgréfien

60nm) verringert sich der Fehler auf etwas mehr als 2nm. Die ungenaue Angabe
resultiert aus den unterschiedlichen Geréteausstattungen, die fiir den Modus des
rotierenden Analysators moglich sind.

3.5. Trajektorien der ellipsometrischen
Grundgrolen

Als Ergebnis einer Messung erhélt man einen bzw. mehrere (A, V)-Punkte, die
einer Interpretation bediirfen. Dieser Abschnitt soll dazu dienen, die erhaltenen
Messgrofen einordnen zu konnen, wozu die (A, ¥)-Punkte bei wachsender Schicht-
dicke betrachtet werden. Das Ergebnis sind Kurven, aus denen sich einige wichtige
Beobachtungen entnehmen lassen.

Zunéchst wird das Substratmodell betrachtet. In diesem Fall erhédlt man bei fes-
tem Einfallswinkel einen einzigen Punkt im (A, ¥)-Graphen, iiber den sich ganz
allgemein Aussagen treffen lassen. Wie man aus Abbildung [3.5] erkennt, gilt fiir

Brewsterwinkel Brewsterwinkel
0,751 A orst B
0,5+ 0,5+ s
0325 T S 0925 —j\
0 >

: ) = :
0° 30° 60° 90° 0° 30° 60° 90°
Einfallswinkel Einfallswinkel

Abbildung 3.5.: Schematische Zeichnung des Reflexionsvermoégens eines transpa-
renten (links) und eines leitenden (rechts) Materials in Abhéngig-
keit vom Einfallswinkel fiir p- bzw. s-polarisiertes Licht.

das Reflexionsvermogen R, s = 7';2),3 bei allen Winkeln 9, < %, und daher auch
|rp| < |rs|. Daraus folgt:

%:tan\ﬂ<1 = U <45 (3.7)
Auch fiir A ldsst sich eine Beobachtung machen. Fiir Isolatoren (x = 0) ist die von
der Reflexion verursachte Phasendifferenz 0° oder 180°, abhéngig davon, ob der
Einfallswinkel grofer oder kleiner als der Brewsterwinkel ag ist. Fiir diesen wird das
Reflexionsvermégen der p-polarisierten Komponente minimal, bei Isolatoren also
R, = 0. Genau genommen, tritt die Phasendifferenz von 180° fiir die s-polarisierte
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3. Funktionsweise von Ellipsometern

Welle auf, wohingegen die p-polarisierte Welle fiir einen Winkel o < ap keine
Phasendifferenz erfahrt. Fiir einen Winkel o > ap tritt auch fiir die p-polarisierte
Welle ein Phasensprung von 180° auf [3], sodass nach Definition A = 0° wird. Fiir
Metalle ist der Ubergang von A = 180° zu A = 0° kontinuierlich, wie Abbildung|3.6
zeigt.

0°  30°  60°  90°
Einfallswinkel

Abbildung 3.6.: Schematische Zeichnung der von der Reflexion verursachten Pha-
sendifferenz fiir Isolatoren und Leiter. Die optischen Konstanten
sind so gewahlt, dass der Brewsterwinkel fiir alle Materialien der
Gleiche ist.

Insgesamt lésst sich festhalten, dass im Fall eines Substrates nur die Werte 0° <
A < 180° und 0° < ¥ < 45° aus dem Definitionsbereich [0°,360°] x [0°,90°) an-
genommen werden. Es liegen also alle Werte im unteren, linken Quadranten des
Definitionsbereichsf

Beschichtet man das Substrat mit einem anderen Material und beobachtet die
(A, ¥)-Punkte bei wachsender Schichtdicke, so lassen sich einige charakteristische
Merkmale feststellen, die im folgenden erldutert werden. Je nach dem, ob es sich
bei der Schicht um einen Isolator oder einen Leiter handelt, unterscheiden sich
diese Merkmale. Es gibt noch den dritten Fall, dass die Schicht auf dem Substrat
so stark absorbiert, dass keine am Substrat reflektierte Strahlung mehr detektiert
werden kann. Dann lédsst sich diese Schicht aber wie ein Substrat behandeln und
liefert auch die entsprechenden Werte fiir A und V.

Ein Beispiel fiir einen transparenten Film (auf einem Halbleitersubstrat) ist Sili-
ziumdioxid auf Silizium. Abbildung zeigt die (A, ¥)-Punkte jeweils bei einem
Schichtzuwachs von 10nm. Wie die Abbildung bereits andeutet, erreicht die A-
V-Kurve bei einem weiteren Schichtzuwachs wieder den Startpunkt, bei dem noch
keine Schicht vorhanden war. Diese sogenannte Periodendicke d, erhélt man aus der
komplexen Exponentialfunktion in den Reflexionskoeffizienten fiir das Einschicht-

4Fiir A kann man auch den Definitionsbereich [~180°,180°] withlen. Entsprechend liegen dann
alle Werte im oberen, linken Quadranten.
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3.5. Trajektorien der ellipsometrischen Grundgréfien

360°

1270nm 159nm

180°t « Siliziumsubstrat
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Abbildung 3.7.: Die Trajektorie zu einer wachsenden Siliziumdioxidschicht auf ei-
nem Siliziumsubstrat bei einem Einfallswinkel von 70° und einer
Wellenldnge von 632,8 nm. Ein Schichtwachstum von 10 nm ist je-
weils mit einem Kreis gekennzeichnet.

modell (vgl. Gl.[2.19)). Aus der Bedingung 20, = 27 folgt:
A

24/n3 — n}sin®

Im Beispiel von Siliziumdioxid (ne = 1,46) auf Silizium mit Luft als Umgebung
(ny = 1) ergibt sich bei einer Wellenlédnge von 632,8 nm und einem Einfallswinkel
von 70° die Periodendicke zu d, = 283,2nm. Nach dem Erreichen des Startpunktes
besitzt die Kurve fiir grofsere Schichtdicken den selben Verlauf wie vorher. Wichtig
ist daher, dass die Periodendicke sowohl vom Einfallswinkel als auch von der Wel-
lenlinge abhéngt. Durch die Messung bei mehreren Winkeln bzw. Wellenldngen
verhindert man also auch, dass man zu den Messpunkten keine bestimmte Schicht-
dicke errechnen konnte, da die errechnete Schichtdicke plus einer (oder mehrerer)
Periodendicke(n) ebenfalls eine Losung wiére.

Abbildung zeigt die A-W-Kurven im unteren, linken Quadranten fiir unter-
schiedliche Schichtdicken und unterschiedliche Brechungsindizes. Man erkennt, dass
die Kurven fiir sehr kleine Schichtdicken sehr nah beieinander liegen und erst bei
grofseren Schichtdicken auseinanderdriften. Die Folge davon ist, dass bei sehr klei-
nen Schichtdicken schon ein kleiner Fehler von A, aber vor allem von W, einen
grofsen Fehler fiir den Brechungsindex zur Folge haben kann, falls dieser mitbe-
stimmt wird.

Die besondere Empfindlichkeit von n gegeniiber ¥ resultiert daraus, dass sich das
Amplitudenverhéltnis durch eine sehr diinne Schicht kaum &ndert und daher auch
U kaum variiert. Die Genauigkeit der Ellipsometrie wird fiir sehr diinne Schichten
hauptséachlich durch die verursachte Phasendifferenz A erreicht. Fiir einen Film
mit Brechungsindex n, = 2 auf einem Siliziumsubstrat mit ng = 3,86 — 0,02,

d, (3.8)
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3. Funktionsweise von Ellipsometern

o :
180 “—— Siliziumsubstrat
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0°  10° 205 30°  40°

Abbildung 3.8.: Die Trajektorien zu wachsenden Schichten mit verschiedenen Bre-
chungsindizes auf einem Siliziumsubstrat bei einem Einfallswinkel
von 70° und einer Wellenldnge von 632,8 nm. Ein Schichtwachstum
von 10 nm ist jeweils mit einem Kreis gekennzeichnet.

einem Einfallswinkel von 70° und einer Wellenlédnge von 632,8 nm entspricht eine
Anderung von A um 0,25° einer Anderung der Schichtdicke um etwa 0,1nm [16].
Als Resultat aus diesen Beobachtungen wird der Brechungsindex fiir sehr diinne
Schichten auf einen geeigneten Wert fixiert und nur die Schichtdicke errechnet.
Moéchte man hingegen den Brechungsindex bestimmen, wéhlt man eine Schichtdi-
cke, deren (A, ¥)-Werte etwa denen einer halben Periodendicke entsprechen.

In Abbildung sind die vollstdndigen Kurven der in Abbildung (3.8 angedeuteten
Graphen abgebildet. Man erkennt einen Sprung von A = 0° zu A = 360° fiir einige
Kurven, der sich einfach aus der Berechnung von A mithilfe von cos A und dem
gewihlten Definitionsbereich erkléart.

Ist der Film auf dem Substrat kein Isolator sondern ein (Halb-)Leiter, so wird die
einfallende Welle teilweise absorbiert, sodass sich auch eine deutliche Anderung
im Amplitudenverhéltnis bemerkbar macht. Daher kénnen (sehr) diinne Schich-
ten absorbierender Materialien unter einigen Einschrankungen, die unten genauer
ausgefiihrt werden, vermessen werden.

Abbildung zeigt das Schichtwachstum von Tantal mit einem Brechungsindex
ng = 1,72 — 2,09 auf Silizium. Daraus lésst sich erkennen, dass in diesem Fall
keine Periodendicke auftritt, da vorher aufgrund der Absorption ein Punkt erreicht
wird, der dem eines Tantalsubtrates entspricht. Die Eindringtiefe d. (vgl. Gl.
fiir Licht der Wellenldnge 632,8 nm in Tantal ist d. = 24,1 nm. Aus der Abbildung
lasst sich erkennen, dass die (A, ¥)-Punkte fiir etwa zwei Eindringtiefen (2 - d.)
weit genug auseinanderliegen, um eine sinnvolle Schichtdicke zu bestimmen. Fiir
grofere Schichtdicken liegen die Punkte dagegen zu nah aneinander, sodass wie-
derum kleine Fehler von A oder ¥ zu grofen Fehlern fiir die Schichtdicke fiihren
konnen. Aufserdem ist die Intensitéit der reflektierten Welle dann kaum noch grofs
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3.5. Trajektorien der ellipsometrischen Grundgréfien
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Abbildung 3.9.: Die vollstéandigen Trajektorien aus Abb.

genug, um gemessen werden zu kénnen.

180° Siliziumsubstrat
A
120°]
undurchsichtiges Tantal
0% 10° ¥ 200 300

Abbildung 3.10.: Die Trajektorie einer Tantalschicht auf Silizium bei einem Ein-
fallswinkel von 70° und einer Wellenldnge von 632,8nm.

Neben diesem Problem gibt es bei Metallen weitere Probleme auch fiir diinnere
Schichten durch eine grofse Abhéngigkeit der optischen Konstanten mit den Abla-
gerungsbedingungen des Materials und seiner Schichtdicke |16]. Weiterhin treten
bei der Anpassung der Schichtdicke und des Brechungsindex starke Korrelationen
auf, da der Exponent

d
P2 = Qanz COS P2 (3.9)

der Exponentialfunktion in den Reflexionskoeffizienten vom Produkt ny - dy ab-
héngt. Dadurch bekommt man fiir jede Schichtdicke entsprechende optische Kon-
stanten, sodass diese Daten sehr gut zu den gemessenen Daten passen [16]. Eine
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3. Funktionsweise von Ellipsometern

ellipsometrische Untersuchung von Metallschichten ist deshalb nur sehr schwierig
durchzufithren und nur dann zu verwenden, wenn man die zu errechnenden Grofen
einigermafsen genau kennt.
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4. Materialsystem

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Proben bestanden stets aus einem Sili-
ziumsubstrat, auf das zunéchst Siliziumdioxid und dann Silber aufgedampft wurde,
um das Mefverfahren Ellipsometrie mit moglichst unterschiedlichen Schichten aus-
zuprobieren. Die Unterschiede und wichtigen Eigenschaften der Materialien werden
im folgenden genauer beschrieben.

4.1. Silizium

Silizium ist ein Halbleiter der Ordnungszahl 14 mit einer Bandliicke von 1,1eV
bei Raumtemperatur [2, 8]. Es kommt in poly- und monokristallinen Formen, aber
auch in amorpher Form vor (vgl. auch Siliziumdioxid, Abschnitt . Beide konnen
fiir die Ellipsometrie als optisch isotrop und nichtmagnetisch angenommen werden
mit den folgenden, in der Datenbank des EL. X-02C vorhandenen Brechungsindizes
(inklusive der dort vorhandenen Anmerkungen).

Datei Index Bemerkung
Si-l.mat n, =387+0,04 x=0,016+0,004 ,Silicon Revisited*
Si-b.mat  n, =4,20+£ 0,056 k=0,422 40,005 amorphes Silizium

Tabelle 4.1.: Brechungsindizes fiir Silizium.

Die Brechungsindizes fiir Silizium, die aus dem Handbook of optical Constants of
Solids von E. D. PALIK stammen, wurden im dritten Band aktualisiert, was die Be-
merkung ,Silicon Revisited* erklart. Fiir die Experimente, die mit dem EL X-02C
durchgefiihrt wurden, kann davon ausgegangen werden, dass kristallines Silizium
als Substrat verwendet wurde, daher wird der Brechungsindex aus der Datei Si-
1.mat verwendet.

4.2. Siliziumdioxid

Siliziumdioxid ist ein Isolator mit einer Bandliicke von ungefdhr 9eV bei Raum-
temperatur, womit sich der Imaginérteil des Brechungsindex im sichtbaren Bereich
des Lichtes zu K = 0 ergibt. Es konnen zwei Strukturen unterschieden werden,
die durch verschiedene Anordnungen von SiOs-Tetraedern entstehen, deren Sau-
erstoffatome als Briicken zwischen den Tetraedern dienen (vgl. Abb.[4.1]). Ist der
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4. Materialsystem

Datei Index Bemerkung
sio2.mat n = 1,46 4+ 0,01 a-Si0y (Quarzglas)
Si02-1.mat n = 1,46 + 0,01 a-Si0y (Quarzglas)

Si02-2.mat n = 1,542 + 0,005 c-S104 bei 25°C, ord. Polarisation
Si02-3.mat n = 1,552 + 0,005 c-S104 bei 25°C, aufserord. Polarisation

Tabelle 4.2.: Brechungsindizes fiir Siliziumdioxid.

Bindungswinkel zwischen der S7-O-Si-Bindungen stets der gleiche, so entsteht kris-
tallines Siliziumdioxid (¢-Si03). Sind die gleichen Bindungswinkel jedoch zufallig
verteilt, so entsteht amorphes Siliziumdioxid (a-Si05) [15].

Abbildung 4.1.: Zum Aufbau von Siliziumdioxid: a) SiO,-Tetraeder, b) a-SiO,, ¢)
c-S10,. Die Siliziumatome sind schwarz gekennzeichnet, die Sau-
erstoffatome hellgrau.

Fiir die Ellipsometrie kann das amorphe Siliziumdioxid als optisch isotrop und
nichtmagnetisch angenommen werden, sodass die entsprechenden Reflexionskoeffi-
zienten benutzt werden konnen. Das kristalline Siliziumdioxid hingegen ist optisch
anisotrop. Die verschiedenen Brechungsindizes, die fiir diese Materialien in der Da-
tenbank des EL X-02C vorhanden sind, sind in Tabelle[d.2] aufgelistet.

Die Fehler fiir den Brechugsindex des Siliziumdioxids mussten dabei geschatzt wer-
den. Die einzige Angabe fiir amorphes Siliziumdioxid ist, dass die Werte sehr genau
sein sollen, daher wurde der Fehler auf +£1% abgeschatzt. Fiir kristallines Silizium-
dioxid wurden keine Angaben zur Genauigkeit gemacht, daher wurden die Werte
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4.3. Silber

mit den sehr genauen Werten aus [1| verglichen, die zwar nur als Ndherungswerte
dienen konnen, da die Wellenldngen nicht tibereinstimmen, aber doch eine relativ
kleine Fehlerangabe ermoglichen.
Welcher Brechungsindex fiir die untersuchten Siliziumdioxidschichten zu verwenden
ist, wird in Kapitel 5| durch das Experiment geklart.
Fiir sehr diinne Si05-Schichten auf Silizium kann allerdings keiner dieser Bre-
chungsindizes ohne Weiteres iibernommen werden, denn in dem Fall ist der Bre-
chungsindex aufgrund von Spannungen in der Grenzschicht, die dann einen wesent-
lichen Teil der SiOy-Schicht ausmacht, hoher [15]. Wegen der grofen Bedeutung
von Si09-Schichten auf Silizium fir die Mikroelektronik-Industrie existieren dazu
aber eine Reihe von Daten, deren Auswertung nach |15] ergeben hat, dass der Bre-
chungsindex im Bereich 1nm < dg;o, < 8nm folgendermafken modelliert werden
kann:

nNgio, = 2, 139 — 0, 088 - dSi027 1nm S dSiOg S 8nm (41)

Fiir eine native Oxidschicht, deren Dicke man auf etwa 1nm Dicke schétzen kann
9, [15], ergibt sich mit Gleichung[4.1]ein Brechungsindex von n = 2,0(1). Selbstver-
standlich kann dieser Brechungsindex und seine Genauigkeit fiir das Experiment
nur als Schéitzung dienen, da die Dicke der Oxidschicht {iberhaupt erst bestimmt
werden soll. Ein Fehler im Brechungsindex verursacht allerdings fiir sehr diinne
Schichtdicken keinen grofsen Fehler, wie Abb.[3.8| zeigt und das Experiment besté-
tigen wird.

Nach [12] gibt es allerdings auch die Beobachtung, dass sich der Brechungsindex bei
Kalibrierproben von diinnen Siliziumdioxidschichten auf Silizium des National In-
stitute of Standards and Technology (NIST, USA) gegeniiber dem Brechungsindex
von Schichten gréflerer Dicke nur in der dritten Nachkommastelle &ndert.

Fiir die native Oxidschicht, die im Experiment vermessen wurde, ist der Brechungs-
index nicht bekannt, daher werden die beiden Mdglichkeiten bei der Auswertung
berticksichtigt.

Beim Aufdampfen von Siliziumdioxid auf Silizium entsteht eine diinne Grenzschicht
von etwa 1nm, die sich aus einer Oxidschicht und Ausbuchtungen von Siliziuma-
tomen bildet, bevor auch diese oxidieren und eine reine Siliziumdioxidschicht vor-
handen ist. Die Grenzschicht kann durch die BRUGGEMANN-Approximation mit
den Bestandteilen SiO; und Si modelliert werden [15]. Eine solche Schicht wird
auch als dritte Mdoglichkeit fiir die native Oxidschicht getestet.

4.3. Silber

Silber ist ein Metall mit der Ordnungszahl 47 und besitzt die hochste elektrische
Leitfihigkeit von o = 61,35 10% A= [7]. Die hohe Leitfihigkeit von Silber fiihrt
auch zu einem sehr hohen Extinktionskoeffizienten . Dies wird begriindet durch

die Gleichung
14
e=¢€ +ieg=1+ s (4.2)
w
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4. Materialsystem

Dabei ist € die komplexe relative Permittivitdt und 6 = o + ioy die komplexe
Leitfdhigkeit, deren Realteil oben angegeben wurde [5]. Benutzt man den Zusam-
menhang n = /e und sortiert nach Real- und Imaginérteil, so erhalt man mit der
Frequenz v des Lichtes fiir x:

1 20\ °
K = 5 —€] + (7) + €1 . (43)

Aufgrund des monotonen Wachstumsverhaltens der Wurzelfunktion ergibt sich
dementsprechend fiir eine hohere Leitfahigkeit auch ein hoéherer Extinktionsko-
effizient. Aus dem hohen Extinktionskoeffizienten folgt dann ebenfalls ein grofer
Absorptionskoeffizient o nach Gleichung 2.9

Der Realteil des Brechungsindex ist hingegen sehr klein. Die genauen Werte fiir
die Wellenldnge A = 632,8 nm sind in der Datei Ag.mat als n, = 0,13 + 0,03 und
k= 3,99 + 0,03 angegeben. Die Fehlerangaben sind wiederum geschétzt.

Im Experiment wurde das Silber auf die Siliziumdioxidschicht auf dem Siliziumsub-
strat gedampft. Da die Vermessung der Schicht hauptséachlich als Machbarkeitsstu-
die geplant war, wurden eventuelle Grenzschichten zwischen Si0y und Ag ebenso
wie mogliche Rauheiten an der Oberflache nicht beriicksichtigt.
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5. Experimentelle Befunde

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Messungen genannt, diskutiert und
graphisch gezeigt. Fiir die Abbildungen gilt dabei generell, dass die Kurve, die
durch die Messwerte gelegt wurde, diejenige Modellkurve ist, die sich aus der er-
rechneten Schichtdicke und dem errechneten oder auf den Literaturwert fixierten
Brechungsindex fiir die verschiedenen Einfallswinkel ergibt. Fiir die angegebenen
Winkelreichweiten gilt jeweils, dass vom kleineren Winkel bis zum groferen Win-
kel in 5°-Schritten jeweils 5 Messwerte aufgenommen wurden. Der kleinste und der
grofste Einfallswinkel ist an den Werten, die unter diesem gemessen wurden, einge-
zeichnet. Eine Anderung des Einfallswinkels um 5° wird auch von der Kurve durch
die Anderung der Farbe angezeigt, daher sollten die Messwerte immer moglichst
auf einem Punkt liegen, in dem sich die Farbe der Kurve édndert. Der angegebene
Wert ¢ der Fehlerfunktion ist als ((pin) zu verstehen (vgl. Abschnitt .

5.1. Thermisch oxidiertes Siliziumdioxid

Als erste Probe wurde eine Siliziumdioxid-
schicht auf Silizium vermessen, das Standard-
beispiel der Ellipsometrie. Nach der Herstellung
von zwei Proben unterschiedlicher Schichtdicke
durch das IHP in Frankfurt/Odetf]] wurden sie
bereits dort mit einem Ellipsometer vermessen,
sodass Referenzwerte fiir die Messung vorlagen.
Diese lagen fiir Probe 1 bei dg;0, = 99,37 nm,
wobei die Genauigkeit nicht angegeben wur-
de. Da vermutlich ein Rotierender-Analysator-
Ellipsometer verwendet wurde, ist es jedoch un-

wahrscheinlich, dass die Nachkommastellen als Si

giiltig angesehen werden konnen, daher wird der n=3,87-i0,016

Fehler auf £2 nm geschétzt. Die Schichtdicke fiir Substrat

die zweite Probe wurde mit dg;ps = 14,7nm

angegeben, wobei der Fehler fiir diese diinne Abbildung 5.1.: Schichtsystem
Schicht noch vorsichtiger abgeschétzt werden zu 5104 auf Si.

muss, daher wird von +3 nm ausgegangen (vgl.

Abschnitt .

!Gemeint ist das ,Leibniz-Institut fiir innovative Mikroelektronik®: Innovations for High Perfor-
mance Microelectronics.
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5. Experimentelle Befunde

Die Messung mit dem EL X-02C wurde zunéchst mit dem Rotierenden-Analysator-
Modus vorgenommen und daraufhin fiir die diinnere SiOs-Schicht der Probe 2 mit
der genaueren Minimumsuche wiederholt. Das Modell, das zur Interpretation der
Daten beider Proben gewahlt wurde, ist durch Abbildung [5.1] gegeben. Die Grenz-
schicht wurde auf 1 nm geschétzt und durch die BRUGGEMANN-Approximation mit
Anteilen von 50% Silizium und 50% Siliziumdioxid modelliert (vgl. Abschnitt [4.2).
Bei der Auswertung der Daten ist zu beriicksichtigen, dass die Schichtdicke der
Probe 2 von ca. 14nm zu gering ist, um den Brechungsindex sinnvoll errechnen
zu lassen (vgl. Abschnitt . Daher folgt zuerst die Auswertung der Probe 1 mit
einer Schichtdicke von etwa 100 nm, um zu bestimmen, welchen Brechungsindex
man fiir die S705-Schicht verwenden sollte.

5.1.1. Probe 1: Dicke Siliziumdioxidschicht

Es wurden unter Winkeln von 30° bis 80° Werte gemessen, deren Ergebnisse fiir A
und ¥ in Abbildung [5.2] dargestellt sind.

180.000°
30°3
165.000°

A 150.000° /

135.000° 74
120.000° /
105.000°

i/
90.000°

75.000 =5 700\
R

60.000°

45.000° x 80 \

30.000°

15.000°

0.000°
25.000° 29.167° 33.334° 37.500° 41.667° 45.834° 50.001°

Y —

Abbildung 5.2.: A-W-Graph zur Probe 1. Die Modellkurve gehort zu den errechne-
ten Werten dg;o, = 98nm und ng;0, = 1,47.

Durch Minimierung der Fehlerfunktion erhélt man die fiir die gesuchten Grofsen die
Werte dg;0, = (98 £+ 2) nm und ng;0, = 1,47 £ 0,02 mit einem Fehler von { = 1,51°
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5.1. Thermisch oxidiertes Siliziumdioxid

und Abweichungen ax = 1,51°, ay = 0,12°. Wie man am Graphen erkennt, werden
diese Abweichungen durch die Werte zu den Einfallswinkeln 80° und 75° deutlich
erhoht, da sie nicht zu den anderen Werten passen.

Dies konnte daran liegen, dass die Gesamtintensitét, die bei diesen Einfallswinkeln
auf die Quadrantendiode traf, zu grof gewesen ist, denn bei grofsen Einfallswin-
keln nimmt das Reflexionsvermogen nach Abbildung stark zu. Im Programm
des EL X-02C verfirbt sich die Anzeige fiir die Gesamtintensitat rot, wenn die-
se einen gewissen Grenzwert liberschreitet und dadurch die Gefahr besteht, dass
die Diode iibersteuert wird. Bei dieser Messung war genau das fiir die Einfalls-
winkel von 80° und 75° der Fall, allerdings wurde die Intensitdt danach mit dem
Potentiometer nachkalibriert. In anderen, noch folgenden, Messungen gab es die
gleiche Situation, in der allerdings die Werte bei hohem Einfallswinkel trotzdem zu
den anderen Werten passten. Daher ist es wahrscheinlicher, dass die Werte durch

Oberflachenrauheiten stark verdndert wurden, die bei grofsen Einfallswinkeln einen
grofen Einfluss haben .
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Abbildung 5.3.: A-W-Graph zur Probe 1. Die Ausreifer bei Einfallswinkeln von 75°
und 80° wurden vernachlassigt.

Léasst man die Ausreiffer aus der Auswertung, so erhélt man als Ergebnis fiir die
Schichtdicke dg;0, = (98 &+ 2) nm und fiir den Brechungsindex ng;o, = 1,47 £ 0,02
mit einem Fehler ( = 0,26° und Abweichungen an = 0,24°, ag = 0,1°. Damit
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5. Experimentelle Befunde

sind die Abweichungen sehr gering, allerdings ist das auch die einzige Anderung
gegeniiber der vorherigen Auswertung.

Es stimmt sowohl die Schichtdicke mit dem Referenzwert vom IHP als auch der
Brechungsindex mit dem Literaturwert innerhalb der Fehlergrenzen iiberein. Abbil-
dung [5.3] zeigt den A-W-Graphen mit der Modellkurve zu den errechneten Grofsen,
aber ohne die vorher stark abweichenden Werte. Die meisten Messwerte liegen nun,
wie die Abweichungen nahe legen, in guter Ubereinstimmung mit der Modellkurve.
Damit kann auch davon ausgegangen werden, dass das Siliziumdioxid eine amor-
phe Struktur angenommen hat. Benutzt man den Literaturwert n = 1,46 + 0,01
fiir die Si0,-Schicht, so ergibt sich eine Dicke dg;0, = (99 £ 2) nm mit ¢ = 0,79°,
an = 0,72° und ay = 0,33°, womit das Ergebnis vom IHP exakt reproduziert wére.
Es darf also angenommen werden, dass dort nur die Schichtdicke bestimmt und der
Brechungsindex auf den Literaturwert fixiert wurde.

5.1.2. Probe 2: Diinne Siliziumdioxidschicht

Fiir die zweite Probe wurde das gleiche Schichtmodell verwendet, allerdings mit der
zusitzlichen Annahme aufgrund der Ergebnisse zur Probe 1, dass der Brechungs-
index von SiOs auf n = 1,46 £ 0,01 festgelegt werden kann.
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Abbildung 5.4.: A-W-Graph zur Probe 2 mit der Modellkurve zur Dicke dg;0, =
14 nm.
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5.1. Thermisch oxidiertes Siliziumdioxid

Der Literaturwert ist dem Ergebnis von Probe 1 aufgrund seiner grofseren Ge-
nauigkeit zu bevorzugen. Die Genauigkeit kann deshalb als tatséchlich grofier ein-
geschétzt werden, weil sich thermisch oxidierte Siliziumdioxidschichten zuverlissig
herstellen lassen. Dies bedeutet, dass sich die amorphe Struktur reproduzieren lasst
. Die Messwerte zeigt Abbildung wiederum mit Winkeln von 30° bis 80°.
Lasst man aus diesen Werten die Schichtdicke errechnen, so erhdlt man dg;0, =
(14 £ 3) nm mit einem Fehler ¢ = 2,6° und Abweichungen an = 1,03°, ay = 2,39°.
Auch in diesem Fall werden die Fehler durch die Werte bei einem Einfallswinkel
von 75° und 80° erhoht, was den gleichen Grund wie oben beschrieben haben wird.
Vernachlassigt man diese Werte, so ergibt sich wiederum eine Schichtdicke von
dsi0, = (14 £+ 3) nm, allerdings mit geringeren Fehlern von ¢ = 0,19°, an = 0,01°
und ay = 0,19°, sodass also die errechneten Schichtdicken fiir beide Proben gut
mit den Referenzwerten vom IHP iibereinstimmen.
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Abbildung 5.5.: A-W-Graph zur Probe 2 nach dem Errechnen des Brechungsindex.
Die Kurve passt nun sehr gut zu den Messwerten, aber der errech-
nete Brechungsindex ist sehr wahrscheinlich falsch.

Zur Probe wurde danach auch der Brechungsindex mit errechnet. Das Ergebnis
ist dgi0, = (17 & 3)nm und ng;0, = 1,34, wobei der Fehler fiir den Brechungsin-
dex schwer einschatzbar ist. Die angegebenen Fehler sind ( = 0,13°, an = 0,01°,
ay = 0,13° und somit sehr viel geringer, allerdings lésst sich das zugehorige Er-
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5. Experimentelle Befunde

gebnis in Bezug auf den Brechungsindex ausschlieffen, weil die Literaturwerte weit
abweichen, und passt im Falle der Schichtdicke wesentlich schlechter zum Refe-
renzwert. Dieses Ergebnis bestétigt damit lediglich, dass der Brechungsindex fiir
sehr diinne Schichten nicht mehr errechnet werden sollte, weil schon kleine Fehler
in den Messwerten grofse Fehler in den errechneten Gréfsen verursachen (vgl. Ab-
schnitt . Abbildung zeigt die Modellkurve zu den errechneten Daten und
die Messwerte.

Zu einem spateren Zeitpunkt wurde diese Probe noch einmal mit der Minimumsu-
che vermessen. Dabei wurde von vornherein nur ein Winkelspektrum von 50° bis
80° berticksichtigt, um stark abweichende oder streuende Werte zu vermeiden. Die
Reichweite des Spektrums richtet sich dabei nach der Intensitdtsanzeige des Pro-
gramms, das die Gesamtintensitat des reflektierten Lichtes in der Quadrantendiode
bei 50° als erstem Winkel zu niedrig und bei 80° als erstem Winkel zu hoch anzeigt.
Als Schichtmodell wurde wieder das in Abbildung [5.1] gezeigte System verwendet,
wobei zusatzlich ng;o, = 1,46 £ 0,01 angenommen wurde.
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Abbildung 5.6.: A-U-Graph zur Probe 2 nach dem Vermessen mit der Mini-
mumsuche mit Einfallswinkeln von 50° bis 80°. Die Messwer-
te streuen deutlich weniger und passen gut zu den Modellkur-
ven. Die schwarz-violette Kurve modelliert eine Schichtdicke von

dsio, = 15,4 nm; die blau-rote Kurve eine Schichtdicke von dg;0, =
16,0 nm.
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5.1. Thermisch oxidiertes Siliziumdioxid

Abbildung zeigt den A-W-Graphen mit den Messwerten, fiir die nun eine deut-
lich geringere Streuung beobachtet werden kann. Damit wire die grofere Genauig-
keit der Minimumsuche gegeniiber dem Rotierenden-Analysator-Modus bestétigt,
wobei die Elliptizitaten in diesem Fall durchgehend kleiner als 20° waren, also in
dem Bereich, in dem die Minimumsuche besonders genau arbeitet.

Die Messung wurde innerhalb von zwei Tagen vier Mal vorgenommen, um eine Ab-
schiatzung zur Reproduzierbarkeit der Ergebnisse mit der Minimumsuche zu erhal-
ten. Selbstverstandlich geniigt die Anzahl der Versuche keinem statistischem Test,
sondern dient lediglich als Schétzung der Genauigkeit. In jedem Versuch wurde
die Schichtdicke errechnet und die restlichen Grofen wurden auf den Literaturwert
fixiert.

Messung  dgio, ¢ an ay Bemerkung
1 15,42nm 0,68° 0,19° 0,65° Tag 1
2 15,37 nm 0,70° 0,20° 0,67° Tag 1
3 16,02 nm 0,56° 0,17° 0,53° Tag 2
4 15,36 nm 0,62° 0,17° 0,59° Tag 2

Tabelle 5.1.: Ergebnisse der Versuchsreihe zur Genauigkeit der Minimumsuche bei
diinnen S70,-Schichten.

Die Ergebnisse zeigt Tabelle Zunéchst fallt auf, dass alle errechneten Schicht-
dicken iiber der vorher errechneten Schichtdicke von (14 4 3) nm liegen, aber in-
nerhalb der Fehlergrenze iibereinstimmen. Eine andere Moglichkeit fiir diese Ab-
weichung als die Ungenauigkeit des Rotierenden Analysators ist, dass die oxidierte
Schicht in den Wochen zwischen der ersten Messung und dieser Versuchsreihe durch
Wechselwirkung mit der Luft weiter gewachsen ist. Es lasst sich hier jedoch nicht
entscheiden, welche der beiden Moglichkeiten als richtig angesehen werden kann.
Des Weiteren stimmen die Ergebnisse aus den Messungen 1, 2 und 4 sehr gut mit-
einander iiberein, jedoch findet sich eine etwas grofsere Abweichung zur Messung 3,
die gleichzeitig den geringsten Fehler ¢ aufweist. Ein Anwachsen der Oxidschicht
von Tag 1 zu Tag 2 kann als Ursache aufgrund von Messung 4 sehr wahrschein-
lich ausgeschlossen werden. Mdoglicherweise wurde wiahrend der dritten Messung
ein unbemerkter Fehler begangen, der die errechnete Schichtdicke im Vergleich zu
den anderen grofer werden liefs. Sollte dies so sein, wiirde der vom Hersteller an-
gegebene Fehler von +0,1 nm fiir Schichten, die dicker sind als 10 nm, tatséchlich
passen. Da hier jedoch nicht entschieden werden kann, ob ein unbemerkter Fehler
bei der Messung die Ursache fiir die Abweichung ist oder ob es sich um den iib-
lichen Messfehler handelt, wird der Fehler fiir die Minimumsuche in dieser Arbeit
etwas vorsichtiger auf +1 nm abgeschétzt.
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5.2. Natives Siliziumdioxid

Im folgenden Versuch sollte die Vermessung einer ultradiinnen Schicht getestet wer-
den, wozu die natiirlich oxidierte Schicht an der Oberfliche einer Silizium-Probe
vermessen wird. Damit das zu erwartende Ergebnis von etwa 1 nm ﬂg], iiberhaupt
aussagekraftig ist, sollte der Fehler nun geringer sein als die oben angegebenen
+1nm. Dies wird aber vom Hersteller auch explizit versprochen. So sollen fiir diinne
Schichtdicken von 0 nm bis 10 nm Fehler von 40,002 nm moglich sein . Um sol-
che Angaben zu testen, wurde die Messung wiederum vier Mal wiederholt und mit
unterschiedlichen Schichtsystemen ausgewertet, da die Angaben fiir den Brechungs-
index einer ultradiinnen Siliziumdioxidschicht auf Silizium sehr unterschiedlich sind
(vel. S. . Natiirlich gentigen vier Messungen wiederum keinem statistischen Test
und es kann auch nicht entschieden werden, welches der Schichtsysteme der Realitét
am néchsten kommt. Dennoch kann der Vergleich einige interessante Informationen
bieten. Es wurden den Ausfithrungen in Abschnitt entsprechend drei Moglich-
keiten getestet: Ein unverdnderter Brechungsindex von ng;o, = 1,46 £ 0,01 fiir
amorphes Siliziumdioxid, da sich kristallines SiO, bei natiirlichen Oxidschichten
ausschlieffen lésst, ein Brechungsindex von n, = 2,58 + 0,04 und x = 0,007 4+ 0,003,
der sich aus der BRUGGEMANN-Approximation von 50% S7 und 50% S0, ergibt,
und der in [15] vorgeschlagene Brechungsindex von n = 2,0 + 0,1. Die sich daraus
ergebenden Schichtsysteme zeigt Abbildung

Si Si Si

n=3,87-10,016| | n=3,87-10,016 | | n=3,87-10,016

Substrat Substrat Substrat
System 1 System 2 System 3

Abbildung 5.7.: Schichtsysteme zu einer nativen Siliziumdioxidschicht.

Jede der vier Messungen wurde in einem Winkelbereich von 55° bis 80° vorge-
nommen und mit allen drei Materialsystemen ausgewertet. Die Ergebnisse fiir die
jeweils ausgerechnete Schichtdicke enthélt Tabelle

Darin fallt zunéchst auf, dass die Abweichung aa fiir alle Messungen und alle Sys-
teme die gleiche und auferdem sehr gering ist. Dies ist positiv zu beurteilen, da
nach Abschnitt vor allem A die Genauigkeit der errechneten Grofe gewahr-
leistet. Des Weiteren ist mit Messung 3 eine exakte Wiederholung von Messung 2
gelungen, bei der sich lediglich die Fehler teilweise leicht unterscheiden. Dies spricht
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Messung System dsio, ¢ ana ay
1 1 1,31 nm 1,19° 0,01° 1,19°
1 2 1,21 nm 1,21° 0,01° 1,21°
1 3 1,09 nm 1,20° 0,01° 1,20°
2 1 1,41 nm 1,21° 0,01° 1,21°
2 2 1,31 nm 1,23° 0,01° 1,23°
2 3 1,19nm 1,22° 0,01° 1,22°
3 1 1,41 nm 1,20° 0,01° 1,20°
3 2 1,31 nm 1,23° 0,01° 1,23°
3 3 1,19nm 1,21° 0,01° 1,21°
4 1 1,49 nm 1,18° 0,01° 1,18°
4 2 1,41 nm 1,21° 0,01° 1,21°
4 3 1,21 nm 1,19° 0,01° 1,19°

Tabelle 5.2.: Ergebnisse der Versuchsreihe zur Genauigkeit der Minimumsuche bei
ultradiinnen S70s-Schichten.

tatsdchlich fiir eine hohe Genauigkeit der Minimumsuche.

Aufserdem unterscheiden sich die errechneten Schichtdicken fiir die verschiedenen
Brechungsindizes nicht zu sehr. Das Minimum liegt bei 1,09 nm fiir Messung 1 und
System 3, das Maximum liegt bei 1,49 nm bei Messung 4 und System 1. Eine sinn-
volle Angabe fiir die Dicke der nativen Siliziumdioxidschicht einer Siliziumprobe
wire nach diesen Daten also dg;0, = (1,3 = 0,3) nm. Ist man sich hingegen sicher,
den Brechungsindex der Schicht zu kennen, so kann die Fehlerabschatzung sogar
geringer gewahlt werden. Fiir System 1 ergibt sich dg;o, = (1,4 +0,1) nm, fiir Sys-
tem 2 dg;0, = (1,3 £ 0,1) nm und fiir System 3 dg;0, = (1,2 + 0,1) nm. Damit liegt
der Fehler zwar deutlich iiber der Angabe des Herstellers, ist aber immer noch sehr
gering. Dazu sei auch festgehalten, dass die gemessenen Elliptizitdten des reflek-
tierten Lichtes sehr klein waren (e ~ 1°), aber der Fehler von +0,001°, der vom
Hersteller angegeben wird, nicht erreicht wurde, sondern eine Angabe von £0,01°
passend wiére. Beispielhaft sind in Tabelle die gemessenen Elliptizitdten von
Messung 2 und 4 bei einem Einfallswinkel von 60° gegeben.

Messung e €9 es €4 es
2 1,009° 1,008° 1,003° 0,997° 0,995°
4 0,988° 0,989° 0,985° 0,986° 0,982°

Tabelle 5.3.: Elliptizitdten aus Messung 2 und 4 bei einem Einfallswinkel von 60°
zur nativen Si0,-Schicht.

Neben den Unterschieden innerhalb einer Messung féllt auch der noch etwas grofse-
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re Unterschied zwischen den beiden Messungen auf. Die gemessenen Elliptizitdaten
lagen fiir diese beiden Messungen am weitesten auseinander, daher wurden die
Elliptizitdten dieser zwei Messungen in Tabelle [5.3] wiedergegeben. Da die Probe
zwischen den Messungen nicht bewusst umgelegt wurde, aber auch nicht genau
fixiert werden konnte, ist vermutlich eine ungewollte Vibration bei der manuellen
Winkeldnderung des Lasers bzw. Detektors die Ursache fiir eine leichte Verschie-
bung der Probe und damit fiir die abweichenden Elliptizitdten. Dies ist aufserdem
als ein zusétzlicher experimenteller Fehler fiir die Schichtdickenbestimmung zu se-
hen, der in den oben ausgefiihrten Vergleich mit eingegangen ist.

Als graphische Zusammenfassung sind im folgenden die A-W-Graphen der vier
Messungen mit den Kurven zu den jeweils drei errechneten Schichtdicken gegeben,
allerdings kann man mit dem Auge keinen Unterschied zwischen den Kurven fest-
stellen, da diese zu nah beieinander liegen, wie auch die Tabellenwerte nahelegen.
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Abbildung 5.8.: A-W-Graph zur ersten Messung der natiirlichen S705-Schicht auf
Si. Das Winkelspektrum reicht von 55° bis 80°. Die angezeig-
ten Kurven modellieren die errechneten Schichtdicken fiir die ver-
schiedenen Schichtsysteme, sind aber mit dem Auge kaum zu
unterscheiden.
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Abbildung 5.9.: A-W-Graph zur zweiten Messung der natiirlichen SiO,-Schicht
auf Si. Das Winkelspektrum reicht von 55° bis 80°. Die ange-
zeigten Kurven modellieren die errechneten Schichtdicken fiir die
verschiedenen Schichtsysteme, sind aber mit dem Auge kaum zu
unterscheiden.

43



5. Experimentelle Befunde

1

189.996°
55°

174.163° e

158.330° //

142.497° / x

126.664°

110.831°

94.998°

79.165°

63.332°

47.499° \

31.666°

15.833° 307

~— X

— |

0.000°
0.000° 6.666° 13.332° 19.998° 26.664° 33.330° 39.996°

Y —

Abbildung 5.10.: A-W-Graph zur dritten Messung der natiirlichen SiOs-Schicht
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auf Si. Das Winkelspektrum reicht von 55° bis 80°. Die ange-
zeigten Kurven modellieren die errechneten Schichtdicken fiir die
verschiedenen Schichtsysteme, sind aber mit dem Auge kaum zu
unterscheiden.
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Abbildung 5.11.: A-W-Graph zur vierten Messung der natiirlichen SiOs-Schicht
auf Si. Das Winkelspektrum reicht von 55° bis 80°. Die ange-
zeigten Kurven modellieren die errechneten Schichtdicken fiir die
verschiedenen Schichtsysteme, sind aber mit dem Auge kaum zu
unterscheiden.
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5.3. Silber

In diesem Versuchsteil wurde auf die zwei Proben vom THP eine Silberschicht auf-
gedampft. Fiir Metalle wie Silber sind nach einige Schwierigkeiten bei der el-
lipsometrischen Analyse zu erwarten, darunter neben der starken Absorption auch
Korrelationen der optischen Konstanten mit der Schichtdicke und generell eine star-
ke Variation der optischen Konstanten mit den Ablagerungsbedingungen. Um dies
zu testen, wird daher nach der Schichtdickenbestimmung auch der Brechungsindex
des Silbers mit angepasst.

Die Bedampfung der Proben vom IHP fand gleichzeitig statt, sodass davon ausge-
gangen werden kann, dass beide Silberschichten die gleiche Schichtdicke besitzen.
Das Materialsystem zu diesem Versuch ist durch Abbildung gegeben. Eine
mogliche oxidierte Silberschicht an der Oberfliche wurde nicht beriicksichtigt, da
die Messung kurz nach der Herstellung der Silberschicht stattfand.

Si Si

n=3,87-10,016 | | n=3,87-10,016

Substrat Substrat
Probe 1 Probe 2

Abbildung 5.12.: Schichtsysteme zu den Silberschichten.

Die Messungen mit dem EL X-02C wurden mit dem Rotierenden-Analysator-
Modus vorgenommen, da die gemessenen Elliptizitdten des reflektierten Lichtes
fiir Probe 1 zwischen 8° und 42° sowie fiir Probe 2 zwischen 7° und 39° lagen.
Es treten also auch einige sehr grofte Elliptizitaten auf, fiir die die Minimumsuche
nur sehr ungenau arbeitet, wohingegen der Rotierende-Analysator-Modus fiir grofe
Elliptizitdten sehr préazise arbeitet und auch fiir kleine Elliptizitdten noch relativ
brauchbare Ergebnisse liefert. Da es bei diesem Versuch um eine Machbarkeitsstu-
die ging und die zu erwartende Schichtdicke aufgrund der Bedampfungszeit grof
genug sein sollte, um sie mit diesem Modus sinnvoll bestimmen zu kénnen, sollte
die Messung mit dem Rotierenden Analysator also geniigen. Das Winkelspektrum
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beider Messungen reichte von 40° bis 80°. Dabei wurde die reflektierte Intensitét
vom Ellipsometer jeweils bei 80° und 75° als etwas zu hoch sowie bei 40° und 45°
als etwas zu niedrig angezeigt. Wie jedoch Abbildung fiir Probe 1 und Abbil-
dung fiir Probe 2 zeigt, konnten die Intensititswerte durch die anschliefsende
Kalibrierung des Potentiometers anndhernd so verdndert werden, dass trotzdem
sinnvolle Messwerte bestimmt werden konnten.

Probe  dy, Ny Ag K Ag ¢ an ay
1 32nm 0,13 3,99 0,28° 0,11° 0,26°
1 32nm 0,13 3,99 0,28° 0,11° 0,26°
1 29nm 0,10 4,06 0,27° 0,10° 0,25°
2 29nm 0,13 3,99 0,45° 0,44° 0,08°
2 37nm 0,41 3,99 0,12° 0,11° 0,05°
2 37nm 0,41 3,99 0,12° 0,11° 0,05°

Tabelle 5.4.: Ergebnisse aus der Vermessung der Silberschichten. Die kursiv ge-
schriebenen Werte wurden nicht durch Anpassung der Fehlerfunktion
erhalten, sondern auf den Literaturwert festgelegt.

Zur Auswertung wurde jeweils zunéchst nur die Schichtdicke, dann Schichtdicke
und Realteil des Brechungsindex und schliefslich die Schichtdicke sowie Real- und
Imaginérteil des Brechungsindex angepasst. Die Ergebnisse zeigt Tabelle [5.4]
Zunachst fallt auf, dass die errechneten Schichtdicken der Silberschicht von Probe 1
deutlich besser zueinander passen, was daran liegt, dass die angepassten Werte fiir
den Brechungsindex, die mit der Schichtdicke korrelieren, wesentlich besser zu den
Literaturwerten passen. Dies gilt sowohl fiir den Real- als auch fiir den Imaginérteil
des Brechungsindex, was moglicherweise die Beobachtung aus 16| bestétigt, dass
sich eine Metallschicht auf einer relativ dicken Isolatorschicht noch einigermafsen
gut vermessen lésst.

Bei der Silberschicht der Probe 2 liegt das Minimum der Fehlerfunktion fiir den
Realteil des Brechungsindex auf dem gut dreifachen Literaturwert - ein Ergebnis,
das sich aufgrund des Literaturwertes und des Ergebnisses von Probe 1 ausschlie-
fsen lasst. Gleichzeitig erhoht sich dabei auch die errechnete Schichtdicke, ohne dass
sich die Fehler/Abweichungen allzu sehr &ndern. Demnach passen beide Ergebnisse
sehr gut zu den Messwerten, obwohl die errechneten Werte sich einigermafen stark
unterscheiden. Dies kann als Bestatigung der in Abschnitt besprochenen Kor-
relationen gesehen Werdenﬂ Dementsprechend kann die Schichtdicke, die mit dem
physikalisch auszuschliefsenden Brechungsindex korreliert, ebenfalls ausgeschlossen
werden.

?Dass n und d nicht unabhingig voneinander bestimmt werden konnen, hat auch schon die
Anpassung des Brechungsindex und der Schichtdicke bei der diinnen SiO5-Schicht gezeigt. Die
Korrelation der Parameter ist also keine Besonderheit von Metallen.
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Abbildung 5.13.: Die Messwerte und Kurven zu den errechneten Schichtdi-
cken /Brechungsindizes der Probe 1. Die Abweichungen der Kur-
ven untereinander sind so gering, dass sie fiir das Auge ununter-
scheidbar sind.

Der Extinktionskoeffizient hingegen scheint in diesem Fall weitgehend unabhéingig
von Schichtdicke und Realteil des Brechungsindex zu sein, da er sich nach der
Anpassung an die Messwerte kaum vom Literaturwert unterscheidet und die vorher
angepassten Grofen fiir Brechungsindex und Schichtdicke reproduziert wurden.

Die Messwerte zusammen mit den Kurven zu den errechneten Schichtdicken und
Brechungsindizes enthélt Abbildung [5.13] fiir Probe 1 und Abbildung [5.14] fiir Pro-
be 2. Die Abweichungen der Kurven untereinander sind so gering, dass sie fiir das
Auge ununterscheidbar sind. In beiden Abbildungen erkennt man die relativ grofe
Streuung fiir kleine Winkel (etwa 40° bis 55°), die sich aus der winkelabhédngigen
Ungenauigkeit (fiir 40° ist die Ungenauigkeit am grofiten) und dem Rotierenden-
Analysator-Modus erklédrt, da bei kleinen Winkeln die niedrigsten Elliptizitdten
dieser Messung vorgefunden wurden. Aufserdem passen diese Werte etwas schlech-
ter zu den Kurven, die die errechneten Parameter modellieren. Dies konnte mit
der zu niedrigen Gesamtintensitit auf der Quadrantendiode zusammenhéngen, die
vom Potentiometer moglicherweise ungeeignet verstiarkt wurde. Bei der Auswer-
tung wurden daher probeweise die Winkel von 40° bis 55° weggelassen und die
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5.3. Silber

Berechnung wiederholt. Die Ergebnisse édndern sich jedoch nur in den Nachkom-
mastellen, die aufgrund der Ungenauigkeit nicht mehr angegeben wurden. Dafiir
verringert sich allerdings leicht der angegebene Fehler ¢ und die Abweichungen aa
sowie ay, wie das bereits bei der Probe 1 (und in geringerem Mafe bei Probe 2)
der S7i05-Schicht der Fall war. Die genauen Werte sind hier nicht mit angegeben,
da sie sich nicht grofs von den Werten in Tabelle unterscheiden und an den
Ergebnissen nichts dndern.

180.000°
* 169.166°

M
A 158.333° x| 40
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Abbildung 5.14.: Die Messwerte und Kurven zu den errechneten Schichtdi-
cken/Brechungsindizes der Probe 2. Die Abweichungen der Kur-
ven untereinander sind so gering, dass sie fiir das Auge ununter-
scheidbar sind.

Da die beiden Proben gleichzeitig bedampft wurden, sollte die Schichtdicke der Sil-
berschicht fiir beide Proben iibereinstimmen. Beim Vergleich der Ergebnisse findet
man tatséchlich eine Ubereinstimmung in der Schichtdicke mit d g = 29nm, wobei
die gleichzeitig angepassten Werte der Probe 1 nur wenig von den Literaturwer-
ten abweichen, die wiederum bei der Probe 2 zu eben dieser Schichtdicke gefiihrt
haben. Die Fehlergrenzen fiir diese Schichtdicke miissen allerdings aufgrund des
Rotierenden-Analysator-Modus vorsichtig abgeschatzt werden.

Zur Fehlerabschéatzung muss aufserdem die Eindringtiefe vom verwendeten Laser
in Silber berticksichtigt werden. Diese betragt d. = 12,6 nm, sodass die errechneten
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5. Experimentelle Befunde

Schichtdicken bei etwa 2,5 Eindringtiefen liegen. In Abschnitt wurde festgehal-
ten, dass sich die Schichtdicke fiir etwa zwei Eindringtiefen gut bestimmen lasst.
Demnach ist die errechnete Schichtdicke mindestens an der Grenze dessen, was sich
mit dem Ellipsometer sinnvoll angeben lésst; vor allem muss die Fehlerabschiatzung
sehr vorsichtig geschehen. Daher wurden die Proben zusétzlich mit einem Roéntgen-
reflektometer vermessen, damit ein Referenzwert fiir die Schichtdicke vorlag. Das
Ergebnis dieser Messungen ist eine Silberschicht von ds, = (27 £1)nm und ei-
ne zusétzliche Schicht an der Oberfliche von d = (3 &+ 1) nm, die vermutlich durch
Korrosion entstanden ist. Da die optischen Konstanten dieser Schicht nicht bekannt
sind, kann sie fiir das ellipsometrische Modell nicht beriicksichtigt werden und geht
in diesem daher in die Silberschicht mit ein. Nach der XRR-Messung ist also eine
Schichtdicke von da, = (30 £2)nm zu erwarten, ein Ergebnis, das gut mit den
oben beschriebenen Ergebnissen iibereinstimmt.

Insgesamt haben sich also die Schwierigkeiten bestétigt, aber die Messung nicht un-
moglich gemacht. Eine diinnere Silberschicht, die unter der zweifachen Eindringtiefe
liegt, diirfte auferdem die Genauigkeit erhhen. Als Ergebnis der ellipsometrischen
Messung lésst sich in diesem Fall eine Schichtdicke von da, = (29 & 5) nm festhal-
ten. Innerhalb dieser Fehlergrenzen stimmen auch die anderen, aus der Vermessung
der Probe 1 errechneten Schichtdicken von d4, = 32nm mit diesem Ergebnis iiber-
ein.

Fiir den Brechungsindex lésst sich festhalten, dass er sich bei einer Silberschicht
auf einer dicken Isolatorschicht anscheinend, wie in |16] berichtet, besser anpassen
léisst als bei der gleichen Silberschicht auf einer diinnen Isolatorschicht. Es lasst sich
mit Silber aber nicht endgiiltig kldren, ob die Ursache dafiir tatséchlich die Dicke
der darunter liegenden Isolatorschicht ist oder ob es vielleicht an der immer noch
diinnen Silberschicht selbst liegt und hier der gleiche Effekt beobachtet wurde, der
die Berechnung des Brechungsindex einer diinnen St70,-Schicht in Abschnitt
unmoglich gemacht hat. Die gute Ubereinstimmung des komplexen Brechungsin-
dex fiir die erste Probe konnte immerhin auch aus zuféllig geringeren Messfehlern
resultieren. Eine Uberpriifung mit einer dickeren Silberschicht ist allerdings un-
moglich, da die Absorption dann zu groft wird. Somit bleibt die Anpassung des
Brechungsindex fiir sehr diinne Schichten eine kritische Methode, deren Abhéngig-
keit von der Leitfihigkeit des Material§’| (Isolator/Metall) hier nicht abschliefend
tiberpriift werden konnte. Die einzige Uberpriifungsmaoglichkeit mit Silberproben
ist wohl eine Versuchsreihe mit vielen diinnen Silberschichten von knapp 25 nm (der
zweifachen Eindringtiefe) auf unterschiedlich dicken Isolatorschichten, damit zum
einen die Absorption nicht zu grofs und zum anderen die Schicht dick genug ist, um
den Brechungsindex sinnvoll bestimmen zu konnen. Eine statistische Auswertung
der Ergebnisse konnte den behaupteten Zusammenhang belegen. Einfacher wére
hingegen der Vergleich mit weniger absorbierenden Materialien, der sich auf Silber
iibertragen lassen sollte.

3Die Anpassung des Brechungsindex wird in [16] fiir Metalle als sehr schwierig berichtet; fiir
Isolatoren finden sich hingegen keine Bedenken.
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6. Ausblick und
Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde das Messverfahren Ellipsometrie mit diinnen und ultra-
diinnen Silizimdioxidschichten sowie mit Silberschichten auf Siliziumsubstraten er-
probt. Die Auswahl der Materialien erfolgte dabei nach den unterschiedlichen Ei-
genschaften der Schichten (diinne und ultradiinne Isolatoren sowie diinne Leiter),
die dem Ellipsometer unterschiedliche Schwierigkeiten abverlangen sollten.

Der erste Test mit den thermisch bedampften SiOs-Schichten kann als sehr er-
folgreich angesehen werden, da er die Referenzwerte vom IHP sowie auch alle In-
formationen aus der Literatur bestétigt. So hat sich der Brechungsindex der von
Siliziumdioxid mit einer relativ dicken Schicht von 99 nm gut berechnen lassen; er
stimmte mit n = 1,47 4+ 0,02 innerhalb der Fehlergrenzen mit dem Literaturwert
n = 1,46 iiberein. Fiir eine diinne Siliziumdioxidschicht von 14 nm liefs er sich hinge-
gen, wie in der Literatur beschrieben, nur ungeniigend aus der Messung ermitteln.
Lediglich die Fehlerangaben des Herstellers mussten iiberdacht werden, sind aber
mit =1 nm immer noch ausreichend klein. Auch bei ultradiinnen S70s-Schichten
hat sich das ELL X-02C bewihrt und seine hohe Genauigkeit fiir ultradiinne Schich-
ten mit +0,1nm (bei bekanntem Brechungsindex) belegt.

Die Vermessung von Silberschichten hat in Bezug auf die Schichtdicke ebenfalls gut
funktioniert, allerdings stimmt die Anpassung der optischen Konstanten nur bei
der ersten Probe grob mit den Literaturwerten iiberein. Die Ursache dafiir konnte
mit einer Silberschicht nicht abschliefend geklart werden, da sie sowohl durch die
Ablagerungsbedingung auf einer diinnen bzw. relativ dicken Isolatorschicht als auch
durch die relativ kleine Dicke der Silberschicht verursacht sein kénnte. Dies lasst
sich allerdings nicht mit dickeren Silberschichten tberpriifen, da die Absorption
dann zu grofs wird. Hier kdnnte der Vergleich mit einem anderen absorbierenden
Material, das einen kleineren Extinktionskoeffizient hat, hilfreich sein.

Des Weiteren bleibt die Vermessung von Halbleitern mit dem Ellipsometer zu tes-
ten. Aufserdem konnte man ultradiinne absorbierende Filme erproben, sofern man
sich sicher ist, welchen Brechungsindex man fiir diese ansetzen kann. Dazu waren
auch Informationen iiber den Wachstumsprozess des Films auf dem Substrat niitz-
lich, um ein moglichst genaues Modell anfertigen zu kénnen.

Fiir das geplante Fortgeschrittenen-Praktikum an der Universitat Osnabriick ha-
ben sich die Si0s-Schichten als unproblematisch erwiesen, weshalb sie fiir erste
Vermessungsversuche sehr gut geeignet sind. Auch eine Vermessung von nativen
Oxidschichten auf Silizium ist durchaus denkbar. Bei einer Beschichtung mit Silber
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6. Ausblick und Zusammenfassung

durch die Praktikanten im néchsten Schritt sollte darauf hingewiesen werden, dass
die Schichtdicke nicht zu grofs werden sollte.

Die Herausforderungen eines solchen Praktikums kénnen unterschiedlich angesetzt
werden. Fiir alle Schichten kann eine Diskussion des Fehlers fiir die Schichtdicke
erfolgen, die entweder iiber wiederholte ellipsometrische Messungen oder iiber Re-
ferenzmessungen mit anderen Methoden wie der Rontgenreflektometrie geschehen
kann. Fiir sehr diinne Si0O,-Schichten gilt es, zu erkennen, dass sich der Brechungs-
index nur schlecht anpassen lisst, da kleine Messfehler fiir A oder ¥ grofe Abwei-
chungen im Brechungsindex hervorrufen, und dieser daher auf den Literaturwert
fixiert werden sollte. Eine Diskussion des experimentell bestimmten Brechungs-
index fiir Silber ist anspruchsvoller und kann, wie hier festgestellt wurde, nicht
abschliefsend beantwortet werden. Entsprechende Informationen iiber die Schwie-
rigkeiten mit Metallen, aber auch mit diinnen Schichten miissen vorher in der
Praktikumsanleitung erwédhnt werden.

Es ergeben sich also viele Anwendungsméglichkeiten fiir das EL X-02C, das im
Rahmen dieser Arbeit als zuverléssig, einfach zu bedienen und sehr genau heraus-
gestellt hat.
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A. Exkurse

Um diese Bachelorarbeit nicht zu lang werden zu lassen, wurden einige Spezialfille
ausgegliedert, die dem interessierten Leser aber nicht vollkommen enthalten werden
sollen. Daher werden sie hier im Anhang genauer ausgefiihrt.

A.1l. Spezialfille der Ellipsengleichung

Die Ellipsengleichung fiir die verschiedenen Polarisationszusténde des elektrischen
Feldes ist gegeben durch:

B E;,  E.E,
E%O E2 ExOEyO

0

cos§ = sin? 6. (A.1)

Man kann zwei einfache Spezialfille ausmachen:

1.Fird =z -7m, z € Z, wird GL. [A. 1] zu:

E E,\*
T4+ —y> =0. A2
(EJZO Ey() ( )

Das resultierende elektrische Feld schwingt in einer konstanten Schwingungsebene,
die im Querschnitt wie eine Linie aussieht. Daher bezeichnet man diesen Zustand
als linear polarisiertes Licht. Allerdings miissen zusétzlich die Bedingungen E,q # 0
und E,y # 0 erfiillt sein. Das bedeutet, dass die Ellipsengleichung fiir eine lineare
Polarisation entlang der Koordinatenachsen ungeeignet ist.

2. Fiir 6 = 2z +1)- 5, 2 € Z, und E,o = Ey erhilt man aus GI. :

2 E2
B 2y (A.3)

Das resultierende elektrische Feld bildet eine Spirale um die Ausbreitungsrichtung,
die im Querschnitt wie ein Kreis aussieht. Daher bezeichnet man diesen Zustand
als zirkular polarisiertes Licht.

Ein weiterer Spezialfall dient als Einfithrung fiir die Grofe tanvy = Eyo/Eyo: Fiir
0= (22+1)-%, z € Zund E,y # Ey erhdlt man aus GL wiederum GI.
jedoch beschreibt diese nun eine Ellipse, deren Hauptachsen in Richtung der Ko-
ordinatenachsen zeigen (vgl. Abb.[A.T)).
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N
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EXO X

Abbildung A.1.: Ungedrehte Polarisationsellipse mit den Halbachsen F,q, Ey und
der Elliptizitat e. E' bezeichnet den Vektor des el. Feldes.

In diesem Fall gilt © = 0 und tane = E,o/E,o, da die Halbachsen nun durch die
Amplituden der y- bzw. x-Komponente gegeben sind. In Analogie zur Grundglei-
chung der Ellipsometrie (vgl. Abschnitt wird dieses Maf fiir das Amplituden-
verhéltnis beibehalten und dazu v := arctan(E,/E,o) definiert. In dem Fall, dass
die Halbachsen der Ellipse mit den Amplituden des el. Feldes iibereinstimmen, gilt
also 1 = e; in allen anderen Féllen wird der Zusammenhang durch die Gleichungen
und hergestellt. An dieser Stelle sei auch folgende Gleichung festgehalten,
die schon sehr an die Grundgleichung der Ellipsometrie erinnert:

Ey EyO . ez’(wt—kz—i—d) s
B Bl dim tani - e (A.4)

Das Verhéltnis der beiden Komponenten des elektrischen Feldes lasst sich also aus
der Information iiber den Polarisationszustand ermitteln.

A.2. Herleitung des elektrischen Feldes nach
Durchlaufen eines Mediums

Breitet sich eine Welle in z-Richtung durch ein Medium der Dicke Az aus, so

braucht sie dafiir die Zeit A A
ty = — = 25 (A.5)
C Co

Die gleiche Welle benétigte im Vakuum die Zeit
Az

ty = A.6
V= (A.6)
Insgesamt verursacht das Medium fiir die Welle also eine Zeitdifferenz
A
At =ty —ty = (n—1)=2, (A7)
Co
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A.3. Gebrauchliche Effektivimediumtheorien

sodass die Welle nach Durchlaufen des Mediums (und unter Ausnutzung der Be-
ziehung ¢ = %) folgendermafen beschrieben werden kann:

E(z,t) = Ey - exp(iw(t — At — é)) (A.8)
= Ey - expliw(t — C—ZO)) -exp(—iw(n — 1)?—;) . (A.9)

~
Einfluss des Mediums

Der Einfluss des Mediums, also die zeitliche Verzégerung (Phasenverzogerung) A
der Welle, kann demnach makroskopisch durch den Brechungsindex n und die Dicke
Az des Mediums beschrieben werden:

w 2

Ap = a(n —1)Az T(n —1)Az. (A.10)

A.3. Gebrauchliche Effektivmediumtheorien

Es gibt zwei weitere Effektivmediumtheorien, die durchaus gebrauchlich sind. Sie
setzen wie die BRUGGEMANN-Approximation v = 2 fiir kugelférmige Partikel, aber
unterscheiden sich durch die Wahl des einbettenden Mediums.

1. LORENTZ-LORENTZ: Als einbettendes Medium wird das Vakuum aufgefasst,
was zu €, = 1 filhrt. Es wird dabei angenommen, dass die einzelnen Komponenten
auf atomarer Ebene vermischt sind, was in der Realitdt allerdings selten der Fall
ist. Fiir ein Beispiel mit zwei Medien ergibt sich:

e—1 €1 — 1 €9 — 1
= 11 +f22 .
€+ 2 €1+ 2 €9+ 2

(A.11)

2. MAXWELL-GARNETT: Diese Theorie setzt ein Medium mit sehr grofem Volu-
menanteil gegeniiber den anderen Medien als einbettendes Medium voraus. Mit
€, = € fiihrt dies im obigen Beispiel zu:

€— € €y — €1

= i A.12
€+ 26 262 + 2¢; ( )

A.4. Der Glan-Thompson-Polarisator

Der Glan-Thompson-Polarisator besteht aus einem doppelbrechenden Kristall, z.B.
Kalkspat, dessen Grenzflache entlang der optischen Achse geschnitten wurde (vgl.
Abb.. Durch diesen Aufbau wird die senkrecht auf die Grenzflache treffende,
unpolarisierte Welle in eine aufserordentliche (a) und eine ordentliche (o) Welle mit
der Geschwindigkeit cy/n, bzw. c¢o/n, aufgespalten, die allerdings ihre Ausbrei-
tungsrichtung beide nicht dndern und daher parallel zueinander durch den Kristall
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Optische Achse 0
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Abbildung A.2.: Der Glan-Thompson-Polarisator. Die ordentliche Welle ist mit o,
die auferordentliche Welle mit a gekennzeichnet. Die Bezeichnun-
gen p bzw. s stehen fiir die Polarisation parallel bzw. senkrecht
zur Grenzfliche und damit auch zur optischen Achse.

laufen. Aufserdem sind diese beiden Wellen nun linear polarisiert - die aufteror-
dentliche Welle parallel zur optischen Achse und die ordentliche Welle senkrecht
dazu. Der Kristall ist in der Diagonalen aufgeschnitten und durch einen Kleber wie-
der zusammengekittet worden, dessen Brechungsindex ng kleiner ist als der Bre-
chungsindex n, der ordentlichen Welle, aber grofier als der Brechungsindex n, der
auferordentlichen Welle. Dadurch wird der ordentliche Strahl total reflektiert, wo-
hingegen der aufserordentliche Strahl, wiederum ohne seine Ausbreitungsrichtung
zu dndern, transmittiert wird. Nach Durchlaufen des Glan-Thompson-Polarisators
ist das Licht demnach linear und parallel zur optischen Achse polarisiert. Im Pro-
gramm zum Ellipsometer ist es moglich die Orientierung des linear polarisierten
Lichtes (den Winkel zwischen Einfallsebene und Schwingungsebene) einzustellen,
was demnach durch eine Drehung des Polarisators, und damit seiner optischen
Achse, ermoglicht wird.

A.5. Nullellipsometrie

Die Nullellipsometrie ist die dlteste Methode, von der eine moderne Variante vor-
gestellt werden soll [15], die am besten die ellipsometrische Grundgleichung veran-
schaulicht.

In den Anfidngen der Ellipsometrie waren die Messgrofen die Azimutwinkel von Po-
larisator (Fp), Kompensator (Cp) und Analysator (Ag) zur Einfallsebene sowie der
Einfallswinkel des Lichtes (¢1), weil man bis dahin nur wenig genaue quantitative
Uberlegungen zur Intensitiit des Lichtes zur Verfiigung hatte [15].

Das Messprinzip funktioniert folgendermaften (vgl. Abb.: Der Kompensator
wird auf einen bestimmten Azimutwinkel gegeniiber der Einfallsebene fixiert; dar-
aufhin wird der Polarisator so gedreht, dass das reflektierte Licht linear polarisiert
ist und vom Analysator daher beim richtigen Azimutwinkel gegeniiber der Einfall-
sebene ausgeldscht wird. Dementsprechend misst man im Detektor eine verschwin-
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A.5. Nullellipsometrie

Detektor

Kompensator Analysator

Abbildung A.3.: Schematische Darstellung der Nullellipsometrie. Die Messgrofen
waren die Azimutwinkel von Polarisator (Fp), Kompensator (Cp)
und Analysator (Ag) zur Einfallsebene sowie der Einfallswinkel
des Lichtes (¢1).

dende Intensitdt des Lichtes, wobei man in der Praxis eher ein Minimum findet. In
wird hergeleitet, dass fiir einen Azimutwinkel Cy = —45° des als Kompensa-
tor genutzten \/4-Plattchens folgende Zusammenhénge zwischen den Grundgréfsen
(A, ¥) und den Azimutwinkeln Py, Ag des Polarisators bzw. Analysators bestehen:

U=|4| und A=2P+£90° (fiir Cy=—45°). (A.13)

Durch den Ansatz von |p| = tan V¥ in der Grundgleichung findet sich ¥ also als
Winkel des Analysators gegeniiber der Einfallsebene in dem Messaufbau wieder!
Dies ist die Begriindung fiir das bei anderen Messmethoden unanschauliche Mafs des
Verhéltnisses der Amplitudenverhéltnisse in der ellipsometrischen Grundgleichung.
Da die Nullellipsometrie allerdings die Anfdnge der Ellipsometrie begriindete, hat
sich die Betrachtung von ¥ auch fiir andere Verfahren durchgesetzt.

Mit dem Verfahren kénnen diinne Schichten sehr genau vermessen werden, aller-
dings arbeitet diese Methode auch sehr langsam, weshalb heute andere Verfahren
gebriuchlicher sind [12].
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