Versuch FPII-9
Ellipsometrie

1. Hintergrund und Zielsetzung des Versuchs

Dieser modular aufgebaute optische Mef3platz dient der Bestimmung der winkel- und polarisa-
tionsabhangigen Reflektivitdt von Oberfléchen optischer Gite. Wird fur eine feste Wellenlange
(hier: Diodenlaser bei | =670 nm) das Verhdltnis des Reflektionskoeffizienten von parallel in der
Einfallsebene polarisiertem Licht R, zu dem Wert fur senkrecht polarisiertes Licht R be min-
destens zwei Einfallswinkeln gemessen, kann daraus der komplexe Brechungsindex bestimmt
werden ("Rp/Rs'-Methode).

Die Messung der Polarisationsrichtungen von Licht, das von einer Festkdrperoberflache (Metall
oder Hableiter) reflektiert wird, dient z. B. in der Halbleiterindustrie zur Bestimmung von
optischen Konstanten und/oder Schichtdicken dunner Filme. Dieser Versuch soll mit der dafir
bendtigten Lasermefdtechnik vertraut machen. Die optischen Eigenschaften unterschiedlicher
Festkorper werden untersucht, und die Fresnel”schen Formeln werden verifiziert.

Der Versuch stammt aus einem Mef3aufbau, der an den Universitédten Koln und Konstanz zur
Bestimmung der komplexen optischen Konstanten von Metallen und Halbleitern zur Material-
charakterisierung eingesetzt wurde. Detaillierte Beschreibungen dieser Aufbauten finden sich in
M. Barth: "Brillouinstreuung an zwischenvalenten Systemen”, Diplomarbeit 1981, Universitét zu
Kdln, und in B. Hillebrands: "Optische Letfahigkeit von CePds, YPds und PrPd; und dielek-
trische Funktion von SmS", Diplomarbeit 1982, Universitét zu Kdln. B. Hillebrands hat fur das
von D. G. Avery entwickelte "Rp/Rs'-Verfahren (Proc. Phys. Soc. 65B, 425 (1952)) einen nu-
merischen Algorithmus entwickelt, der eine zuverlassige Berechnung des komplexen Brechungs-
index n+ik aus den gemessenen Reflektionskoeffizienten fur parallel und senkrecht polarisiertes
Licht bel verschiedenen Einfalswinkeln ermoglicht. Diese Software steht lhnen fir die Aus-
wertung Ihrer Mef3ergebnisse zur Verfligung.

2. Vorkenntnisse

Weélleneigenschaften von Licht: Beugung und Interferenz, Polarisation, Fresnel’sche Formeln.
Wechselwirkung von Licht mit Materie, komplexer Brechungsindex, Dispersion und Absorption,
inelastische Lichtstreuung, optische Anregung in FestkOrpern, Funktionsweise eines Lasers,
Detektion von Licht.

3. Literatur
3.1 Diese Versuchsanleitung gibt nur eine knappe Einfihrung in diesen Themenbereich. Darin
enthalten sind ein kurzer Auszug der Diplomarbeit von B. Hillebrands sowie Diagramme zur
Bestimmung des komplexen Brechungsindex' aus dem Reflektionsverhdtnis Rp/Rs (vgl.
Abbildung).
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Abbildung: Beispiel zur Bestimmung des komplexen Brechungsindex' n+ik aus der Messung des
Reflexionsverhdltnisses Rp/Rs bei zwel verschiedenen Einfallswinkeln.

Zum weiterfuhrenden Studium wird generell empfohlen:

3.2 W. Macke: "Lehrbuch der theoretischen Physik" (73 UAP 4564)

3.3 G. Eder: "Elektrodynamik” (61 UEB 1198)

3.45 M. Born and E. Wolf: "Principles of Optics' (73 UGH 1081, 75 UGH 1081)

3.5 R. W. Ditchburn: "Light" (73 UGH 1497)

3.67 L. Bergmann und C. Schaefer: "Lehrbuch der Experimentalphysik” (73 UAP 1605)

3.7 M. Born: "Optik" (73 UGH 1023)

3.8 W. Greiner: "Theoretische Physik, Bd.3: Klassische Elektrodynamik” (73 UAP 1760, 91
UAP 1760)

Zu Ellipsometrie und komplexem Brechungsindex:

3.9 C. Weil3mantel und C. Hamann: "Grundlagen der Festkorperphysik” (72 UIM 3971, 91 UIM
3971)

3.10 L. Levi: "Applied Optics - A guide to optical system design" (73 UGL 1497)

3.11 R. M. A. Azzam and N. M. Bashara: "Ellipsometry and polarized light" (83 UGR 1065)

3.12 D. E. Aspnes: "Optical Characterization by Ellipsometry - A Prospective”, J. Phys. (France)
Call. C10, suppl. 12, Tome 44 (1983), p. C10-3

Zum Nachschlagen:

3.13 CRC Handbook of Chemistry and Physics (74 STM 1139, 82 STM 1139)

3.14 Landolt-Bornstein: "Numerical data and functional relationshipsin science and
technology”, Gruppe 3, Bd 17 (72 STM 1024, 73 STM 1024)

3.15 A. J. Moses: "The Practising Scientist's Handbook™ (72 STM 1545)

4. Versuchsaufbau

4.1 Verwendete Geréte

Der "Rp/Rs'-Aufbau ist auf einer Aluminium-Rasterplatte (750x500 mn?) montiert, die Erwei-
terungen oder Modifikationen des Mef3aufbaus ermdglicht. Die Beleuchtungseinheit ist
verschiebbar auf einer Profilschiene befestigt. Die mittlere Strahlhohe betrdgt 65 mm. Als
Lichtquelle dient ein polarisierter Diodenlaser mit Netzgerdt, der bel einer Wellenlange von




| =670 nm arbeitet (Ausgangdeistung < 1 mW, Strahldurchmesser ca. 3 mm, nahezu kreis-
formig, Divergenz 0.5 mrad). Ein Folien-Polarisationsdreher ermoglicht eine beliebig
einstellbare Richtung der Polarisationsebene bei gleichbleibender Intensitét (innerhalb einer
Genauigkeit von 2%). Das System Laser - Polarisationsdreher kann so abgeglichen werden, dal3
die kurzzeitigen Intensitatsschwankungen (einige Sekunden) fiir die Einstellungen & und 90°
kleiner als 0.2% sind. Die Ausdschung (gemessen mit gekreuztem Analysator) ist besser als
0.1%. Eine justierbare Fokussierlinse mit einer Brennweite von ca. 100 mm ermdglicht
Messungen an Proben, deren zu untersuchende Oberflache kleiner as der Strahldurchmesser ist.
Alternativ kann sie auch zum Fokussieren des reflektierten Lichts auf den Detektor verwendet
werden. Die effektive Divergenz des fokussierten Lichts liegt bei 10 mrad (ca 0.5°)! Der
drehbare Priflingshalter besteht aus einer in drei Achsen justierbaren vertikalen Flache, auf die
die Proben aufgeklebt werden. Dieser Justierhalter wird in einem Klemmhalter befestigt, der auf
einen grofen Drehtisch montiert ist. Letzterer ermdglicht Winkeleinstellungen mit einer
Genauigkeit von 1.5 mrad (0.1°). Als Detektor zur Messung der reflektierten Intensitét wird eine
Silizium-Photodiode mit Mef3verstérker (im Gehéuse integriert) verwendet. Bei DC-Messung mit
einem DVM erhdt man bei hochreflektierenden Proben Ausgangssignale bis ca. 1.5 V mit einer
Auflésung von besser as 1 mV. Die Photodiode hat eine hohe Empfindlichkeit Uber einen
weiten Bereich des sichtbaren Spektrums und ist deshalb mit einem Rotfilter besttickt. Wahrend
Streulicht von Gluhlampen damit lediglich zu 50% abgeschwéacht wird, reduziert sich der
Einflul? von Leuchtstofflampen auf ca. 10%. Gegebenenfalls mufd Streulicht durch geeignete
Abdunklungen vermieden oder bei der Auswertung der Mef3daten berticksichtigt werden. Zur
Datenaufnahme und Auswertung stehen Digitalmultimeter, Oszilloskop und PC zur Verflgung.
Als Auswerteprogramm wird der Algorithmus von B. Hillebrands, Version 1993, empfohlen Es
kénnen aber auch die beigefiigten Auswertediagramme fir 75°/60°, 76°/60° und 80°/60°-
Winkelkombinationen verwendet werden.

4.2 Vorbereitende Mal3nahmen beim Aufbau

a. Inbetriebnahme, Justage: Schlief3en Sie den "shutter” des Lasers, der rote Schalter am Laser
mul3 ausgerastet sein. Vor Anlegen von Spannung an die Steckernetzgeréte (Laser-Netzteil: 200
mA, Detektor-Netzteil: 250 mA) missen diese mit dem Laser bzw. der Diode verbunden sein.
Nach Einschalten der Spannung konnen Sie den Laser einschalten. Offnen Sie den "shutter” erst,
wenn sichergestellt ist, dal3 der Laser nicht in Bereiche aul3erhalb des Versuchsaufbaus strahlen
kann. Verwenden Sie ggf. eine Strahifalle! Nicht in den Strahl blicken! Das Diodensignal kann
mit einem Oszilloskop oder einem DVM direkt am BNC-Ausgang des Detektors abgegriffen
werden.

b. Uberpriifen der Polarisationsebene: Bei der 90°-Stellung des Polarisationsdrehers muR die
Polarisationsebene des Lichts in der Drehebene des Priflinghalters liegen. Um dies zu Uber-
prifen, verwenden Sie einen Prifling mit geringer Absorption, z. B. ein ebenes Glas. Das
montierte Glas wird so justiert, dal3 der Lichtstrahl in sich reflektiert wird. Dann wird durch
Drehen des Drehtisches um den Brewsterwinkel (ca. 57.5°) und Einstellen der Polarisations-
ebene bel 90° das Reflexionsminimum gesucht. Im Minimum sollte die Skala des Polarisations-
drehers innerhalb von 0.5° bei 90° stehen. Falls eine Justage erforderlichist, kann das dem Laser
abgewandte Filter nach Ldsen der Madenschrauben verdreht werden.

c. Uberpriffen der Laserintensitdt: Fokussieren Sie den Laser auf den Detektor. Nehmen Sie dazu
den Priflinghater aus dem Klemmhalter heraus. Das Detektorsignal sollte Gber 1 V liegen. Falls
eine Korrektur erforderlich ist, kann das dem Laser zugewandte Filter nach Entfernen der
Abdeckschraube vorne am Polarisationsdreher und nach Lésen der darunterliegenden Fixier-
schraube so gedreht werden, dal3 der Detektor maximale Intensitét anzeigt. Das Filter enthdlt
neben dem Zirkular-Polarisator auch eine linear polarisierende Folie, um die Polarisations-
eigenschaften des Diodenlasers zu verbessern.



d. Polarisationsabhangige Lichtintensitdt: Messen Sie die Spannung am Detektor bei Polarisa-
torstellungen von @ und 90°. Die Werte sollten innerhalb von 0.2%, zumindest aber 0.5%,
Ubereinstimmen. Ist dies nicht der Fall, ermitteln Sie die Einstellung minimaler oder maximaler
Intensitét und bringen Sie diese durch gleichzeitiges Drehen von Laser und dem dem Laser zuge-
wandten Filter auf ca. 45°. Danach maximieren Sie die Laserintensitdt wie oben beschrieben.
Auf jeden Fall miissen abschlieRend die Intensitdten bei 0° und 90° tiberpriift werden.

4.3 Durchfihrung der Messungen

a. Pruflingsmontage: Befestigen Sie den Prifling auf dem Justierhalter (aufkleben). Stellen Sie
die Pruflingsebene so ein, dal3d bei Rotation des Drehtisches das Licht moglichst immer auf die
gleiche Stelle trifft. Dies ist insbesondere bei grof3en Drehwinkeln zu kontrollieren. Verwenden
Sie bei kleinen Priflingsfléachen die Fokussierlinse. Stellen Sie die Priflingsneigung so ein, dal3
bei entsprechender Drehung des Drehtisches der Lichtstrahl in sich reflektiert wird.

b. Referenzwinkel: Zur Einstdllung der Einfalswinkel muR zunédchst die 0°-Einstellung
(senkrechter Einfall) gefunden werden. Durch Zentrieren des in sich reflektierten Lichts, beob-
achtet auf Hohe des Polarisationsdrehers, kann dieser Referenzwinkel auf besser als 10 mrad
(0.5°) festgestellt werden. Ist eine genauere Einstellung erforderlich, muR das Raumfilter
verwendet werden (optional). Damit ist eine nahezu beugungsbegrenzte Einstellung méglich.

c. Reflexionsmessung: Stellen Sie den gewtinschten Einfallswinkel durch Rotation des Dreh-
tisches ein. Positionieren Sie den Detektor in den reflektierten Strahl. Das reflektierte Licht sollte
dazu zentriert auf die quadratische Detektorflache treffen. Nehmen Sie die Intensitdtswerte fir
die 0P- und 90°-Polarisatorstellungen ziigig auf. Ermitteln Sie den durch Streulicht bedingten
Offset des Diodensignals durch Unterbrechen des Laserstrahls.

d. Auswertung: Ermitteln Sie unter Bertcksichtigung der Offset-Spannungen und der
polarisationsabhangigen Intensitétsverteilung fir die verschiedenen Mef3winkel die Reflektions-
verhdltnisse Ry/Rs. Bestimmen Sie daraus mit Hilfe der beigefligten Diagramme den komplexen
Brechungsindex (ggf. kann diese Auswertung mit Hilfe des PC-Programms vervollsténdigt bzw.
Uberpriift werden). Da die Auswirkung der Mef3fehler fur unterschiedliche Werte des Brechungs-
index stark variiert, ist eine ausfthrliche und kritische Fehlerbetrachtung vorzunehmen.

5. Mel3programm

5.1 Nehmen Sie den Versuch wie in Kap. 4 beschrieben in Betrieb.

5.2 Ermitteln Sie zunéchst den Real- und Imaginértell n und k des Brechungsindex von Glas
durch Reflexionsmessungen bei verschiedenen Winkeleinstellungen, um sich mit der Mel3-
methode vertraut zu machen.

5.3 Bestimmen Sie n und k bel verschiedenen Winkeleinstellungen fur folgende Materidien: i.
Metalle: Kupfer, ii. Halbleter: Si-Einkristall und GaAs-Einkristall, iii. Isolatoren: MgO und
LaAlO:s.

5.4 Zur Auswertung steht Thnen ein PC mit dem Programm "Rp/Rs" zur Verfigung. Verifizieren
Sie damit die Fresnel’schen Formeln. Vergleichen Sie lhre Ergebnisse mit Literaturwerten fur
die untersuchten Materialien. Diskutieren Sie das aus lhren Ergebnissen ermittelte unter-
schiedliche Verhalten von Metallen, Halbleitern und |solatoren.

6. Weiterfuhrende Angaben

6.1 Zur Veranschaulichung der optischen Grundlagen kann das Programmpaket "Albert”, das
unter Windows lauft und auf dem Praktikums-PC installiert ist, nach Rucksprache mit dem
Assistenten zu Rat gezogen werden.

6.2. Tips zur Messung: i. Wird mit mehr als zwei Einfallswinkeln gearbeitet, ist die Einstellung
des Referenzwinkels unkritisch. ii. Es ist moglich, einen Referenzwinkel durch Einstellen des
Brewsterwinkels fur en flaches Glas mit bekanntem Brechungsindex zu finden. Dies
funktioniert alerdings nur, wenn die zu messende Priflingsoberflache paralel zur Glas




oberflache montiert werden kann (z. B. bei planparallelen Proben). iii. Theoretisch erhdt man
genauere Ergebnisse, wenn im parallelen Licht (dso ohne Fokussierlinse vor dem Prifling)
gemessen wird. Praktisch begrenzt die durch die Fokussierlinse hervorgerufene Divergenz des
beleuchtenden Lichts in der Grundversion des Versuchs aber nicht die Mel3genauigkeit.
Vorteilhaft ist dagegen die durch die Linse mogliche Messung kleiner bis kleinster (Durchmesser
0.1 mm) Priflingsflachen oder die Bindelung des Lichts zur Signalverbesserung. iv. Auf den
Abgleich der polarisationsabhdngigen Intensitdt kann verzichtet werden, wenn die
Intensitétsverteilung separat gemessen und bei der Auswertung berticksichtigt wird.

6.3 Beachten Sie die mittels Verknipfungen verfigbaren Informationen zur Auswertung sowie
zu optischen Komponenten in Kap. 3 und 4. Weitere technische Information finden Sie in der
Beschreibung des Versuchs FPII-1.



