POLARIZACION DE LA LUZ Y ELIPSOMETRIA
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* La elipsometria es una herramienta para estudiar propiedades opticas de materiales y de superficies.

* Se basa en la medicion del cambio en el estado de polarizacion de la luz tras la interaccion con la
muestra en estudio.

* Se pueden determinar, por ejemplo: espesor de una pelicula, indice de refraccion, rugosidad de una
superficie



En un tipico caso de una muestra constituida por una pelicula fina depositada sobre
un substrato, la elipsometria permite determinar el espesor del “film layer”, los
parametros de su rugosidad y el indice de refraccion (parte real y parte compleja) del
sistema film+substrato
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Esquema:

* Polarizacion de la luz

* Como medir la polarizacion de la luz

e El instrumento

* Medidas realizadas con un elipsometro



La polarizacion de la luz
es la direccion del campo eléctrico de la onda electromagnética
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Hay tres tipos de polarizaciones:
* Lineal
e Circular

» Eliptica



Polarizacion lineal

el plano del campo eléctrico no cambia a medida que la onda se propaga

E =0
i e SRS

Una onda polarizada linealmente puede considerarse como una suma vectorial de dos ondas en planos
ortogonales que se propagan en la misma direccion:

E=E,+E,
E . =e E cos(ot-kz)
E,=e E cos(ot-kz)

Diferencia de fase entre E, y E  es cero.
Magnitudes de E, y E, pueden ser diferentes




Polarizacion circular

Si Ey, = E, y existe una diferencia de fase de n/2 o —n/2 entre ellos,

el vector de campo eléctrico describe un circulo.

J’
E . =e Ecos(ot-kz)

(Ej. desfasaje m/2):
E2 =E* (1-cos* (ot-kz))

Fhaze Shiit
Eyv —> A4 <—

Ey

E,=e Ecos(wt-kz +/-1/2) = +/- e Esin(wt-kz)

E? =E? cos? (wt-kz)

=> B2, + E* = E*(ecuacion de un circulo)

kz=(2n/A)z=mn/2

=> z=\/4

Eg, = Eo, =E



Si el campo eléctrico E gira como dextrogiro, visto desde la fuente, la polarizacion se define
circular dextrogira. Por el otro sentido, se define circular levogira.
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Sumando una polarizacion dextrogira y una levogira se obtiene una polarizacion lineal:

E=e Ecos(ot-kz) + e Ecos(wt-kz+n/2) + e Ecos(ot-kz) + e Esin(wt-kz -1/2) = e, 2Ecos(ot-kz)



Polarizacion eliptica

Si Ey, y Ey no son iguales, y existe una diferencia de fase € cualquiera entre ellos,

el vector de campo eléctrico describe una elipse

-
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E=e, E,cos(ot-kz)*+ e, E,, cos(ot-kz+/- ¢)



Operando la transformacidn como en el caso de polarizacion circular:

2 E?
E: 2 _Yy _ 2E$Ey cose = sin? e (ecuacion de una elipse)
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Onda no polarizada
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El plano del campo eléctrico cambia su orientacion aleatoriamente en el tiempo.



Como se mide el vector polarizacion
el caso de polarizacion lineal

Es posible extraer una o mas componentes de la polarizacién de una onda
polarizada linealmente utilizando un polarizador

(un polarizador es un filtro formado por un material (cristal) que solo
transmite una determinada direccion de oscilacion del campo eléctrico)

Onda polarizada E en un angulo 0 ingresa a un polarizador (analizador ):
Si el eje de transmision del analizador es paralelo a x: E, = E cos 6.
Si el eje de transmision del analizador es paralelo a y: E = E sin 6

Si el eje del analizador es perpendicular a E, la luz transmitida es nula




Parametros de Stokes

El estado de polarizacion de la luz se puede caracterizar completamente a través de cuatro cantidades reales,
conocidas como los cuatro parametros de Stokes (1852). Estos se basan en la intensidad media de la luz
polarizada en un conjunto de estados particulares.

El método utiliza un polarizador y un retardador placa de cuarto de onda para medir la intensidad transmitida en
diferentes angulos, lo que da como resultado un conjunto de cuatro componentes

So = h+l,
Donde los I, representan la intensidad transmitida de cada filtro
So = [y — [y, de polarizacion

Gy = = (=



Escribimos los parametros de Stokes explicitando los valores de los angulos del vector polarizacion

SO=IO+190, 51=IO—190, & =i . =} 53=I+— i,

I son las intensidades de la luz polarizada linealmente en los angulos 0°, 45, 90 y 135°.
I, e I_ son las intensidades de la luz polarizada circularmente en direccion dextrogira y levogira.
S0 mide la intensidad total

Para medir qué tan polarizado esta un rayo de luz se utiliza una cantidad denominada Grado de
Polarizacion (DoP):

Para luz no polarizada DoP = 0, para un haz perfectamente polarizado DoP = 1.
En general, para luz parcialmente polarizada, 0 < DoP < 1.



Como medir los parametros de Stokes S0, S1, S2

Rayo incidente

Polarizador ..
Plano de deteccion

Para medir S3 se pone un lamina cuarto de onda (A/4) antes del polarizador. o oot :

Se gira la lamina para que esta no afecte la polarizacidon de la luz entrante y
después se gira de +/- 22.5 © para medir las dos componentes circulares




Como relaciono los parametros de Stokes con el tipo de polarizacion

Se definen dos angulos y (psi) y A (delta) como cantidades que permiten
caracterizar el tipo de polarizacion de la luz reflejada

tan('t')=E,,/ E,,
siendo E =E . cos(wt-¢,) y E~Ejcos(ot-g,)
A=g, - g,

v es el angulo que describe la reflexion anisotropica de las componentes de polarizacion paralela y
perpendicular al plan de incidencia

A es la diferencia de fase entre las dos componentes de polarizacion paralela y perpendicular al plano
de incidencia



Se define el coeficiente de reflexion como del cociente entre el campo reflejado y el campo incidente :
R=E./Eyy R=EJ/E, (siendoE, E, las polarizaciones incidente y reflejada)
_ e iA
R=R,/R, =tan(¥)e

La elipse de campo eléctrico
E,
A

E.\‘ 0

—

// ¥ /|E;;
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tan‘lf = E.\'()/ E_\* 0

Los valores de y y A obtenidos se ajustan luego a un modelo matematico del sistema para extraer
parametros del material en estudio como: indice de refraccidn (parte real y compleja), espesor de

una pelicula, parametros de rugosidad.



Desarrollando calculos, los angulos v y A se pueden escribir en funcion de los
parametros de Stokes como:

) = arccos <—S—51) /2

0

/A = arctan (%)

SiV ~ 1=

_52
_ So
/A = arccos (sin (21’/)))




Un estado arbitrario de polarizacion se representa mediante un vector en la esfera de Poincaré.

AS3




Elipsometria

A partir de la medida del estado de la polarizacion de la luz, se pueden determinar
los valores de diferentes cantidades que caracterizan el material en estudio

Plano Paralelo ()
Plano Perpendicular(G)

Detector

Light Source
=" Plane of Incidence

Existen dos factores que contribuyen al cambio del estado de polarizacion de un haz de luz que incide
sobre la superficie de un material:

1) el cambio de fase debido a la interferencia de las multicapas de material que atraviesa la luz

2) la reflectividad anisotropica de las componentes paralela (n) y perpendicular (o) respecto al plano de
incidencia.



Como se extraen de los angulos y y A el indice de
refraccion y/o el espesor de una pelicula

Vimos que los angulos y y A estan relacionados con el coeficiente de reflexion R.
R contiene la informacidn sobre el cambio de polarizacion de la onda al interactuar con el medio.

T
RG

R™ y R° son los coeficientes de reflexion complejos totales y su expresion depende del modelo fisico
del sistema que se estudia.

R= = tan (W)e'

Analizaremos dos casos comunes

* un material constituido por un medio con indice de refraccion n; y un substrato con indice de
refraccion n, cuyo ancho podemos considerar infinito.

* un material constituido por un medio con indice de refraccion n, una pelicula fina de espesor d e
indice de refraccion n,, y un substrato con indice de refraccion n,.

Sobre el material ocurren infinitas reflexiones y transmisiones del rayo de luz que interfieren formando

un patron y que se pueden modelar matematicamente.

Las expresiones de los coeficientes de reflexion y de transmision se pueden calcular utilizando los

coeficientes de Fresnel para cada componente perpendicular y ortogonal de la polarizacion de la luz.



Material constituido por un medio ambiente con indice de refraccion n, y un
substrato con indice de refraccion n,

Coeficientes de Fresnel - Ley de Snell - Psi/Delta
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Normalmente el medio ambiente es aire (n;=1). Los valores de y y A se determinan experimentalmente a partir de la
medida de los parametros de Stokes. Ajustando entonces los valores medidos de y y A con la funcion R, se obtiene el
valor del indice de refraccion complejo n, del substrato (n, es el valor del pardmetro resultado del ajuste)



Material constituido por un medio ambiente con indice de refraccion ny, una pelicula fina de espesor d
e indice de refraccion n,, y un substrato con indice de refraccion n,
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Haz de luz incidiendo sobre un sistema ambiente-lamina-substrato y sus
respectivas reflexiones y transmisiones en ambas capas del material.
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Calculo diferencia de camino Optico entre los dos rayos 1 y 2 de la figura:

Diferencia en trayecto optico :I"
I'=n(AB+ BC)- AD

AB d AD = (2dtan B)senax

cosB Ap=2dtan B(nsen )
Recogiendo términos:
I"'=2dn —tan Bsen [3]
| cos 3

2
-

" =2dn —ﬂ] =2dncosf




Angulo de Brewster
porque es importante el angulo de Brewster y que pasa a la luz
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Al incidir un haz de luz con el &ngulo de Brewster , la componente de la polarizacion paralela al plano de incidencia se
anula en el haz reflejado.

La reflexion de un material se genera porque la luz, al incidir sobre el mismo, polariza el material induciendo dipolos . El
mecanismo fisico depende del material que refleja. El efecto es que el dipolo inducido a su vez irradia una onda
electromagnética, generando asi luz reflejada.

En el angulo de Brewster el vector dipolo inducido en el material por la componente paralela del campo oscila en
paralelamente a la direccion del rayo reflejado. El resultado es que no hay emision de radiacion en esta direccion



Se debe notar que en el caso de incidir con un haz linealmente polarizado en la direccion paralela al plano de incidencia,
el haz reflejado se anula en el &ngulo de Brewster. En este caso, se produce una transmision total del haz entre ambos
medios.

En este ejemplo se pone un polarizador alineado con el plano de incidencia para eliminar la luz reflejada (el
observador es alineado mas o menos con la reflexion en el &ngulo de Brewster)

Foto con filtro polarizador ajustado para
cancelar a reflexion

Foto sin filtro polarizador

La tangente del Angulo de Brewster (segun la ley de Snell) es igual al coeficiente de
refraccion del material (en el caso de luz que se propaga en aire e incide en un material)



Elipsometros comerciales




Los primeros elipsometros

Jules Célestin Jamin (1818-1886), francés,
describi6 el primer elipsometro Elipsometro de 1932 de Tronstad
(cientifico noruego)
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Los angulos y y A medidos por un elipsometro se pueden obtener de dos formas distintas:

* En funcion de la longitud de onda de la luz con angulo de incidencia fijo (en este caso tipicamente
se usa luz blanca como fuente de radiacion).

* En funcion del angulo de incidencia dejando la longitud de onda de la luz fija (en este caso como
fuente de luz se puede usar un led o un laser).

Se recuerda que la expresion del coeficiente de reflexion R depende de los coeficientes de Fresnel, que a
su vez dependen del angulo de incidencia 0 y de la longitud de onda A de la radiacion.
Por esta razon se pueden medir y y A y realizar los respectivo ajustes en funcion de 0 o de A.



Tipica medida de y y A para Silicio cristalino en funcion
de la longitud de onda y del angulo de incidencia
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A partir de los valores de ¢ y de A, se realizan ajustes utilizando el modelo teorico correspondiente al
sistema en estudio para determinar parametros caracteristicos de interés de la muestra.

Delta (°)



Nuestro instrumento “el Toni”

Detector

Fuente
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Polarizador

Muestra



Mecanica para control del movimiento angular de los dos brazos:

* dos brazos de 20 cm de longitud se mueven sobre un gonidémetro

* el movimiento angular de los dos brazos esta controlado por un motor paso a paso (con paso de 1°) y una serie
de engranajes que reducen el paso minimo a 0.05°

* el motor se controla con una plataforma Arduino Mega mediante el software Labview a través de una interfaz
usb

* un medidor de angulos digital con una resolucion de 0.05° mide el angulo entre los dos brazos
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Componentes opticos:

* Los componentes dpticos se posicionan sobre los dos brazos a través de soportes mecanicos hechos a proposito
e Luz de diferentes fuentes (led, laser, lampara de tungsteno) se acopla en fibra.

* Laluz alasalida de la fibra es colimada con un objetivo, luego pasa a través de un iris y un polarizador lineal
montados en un soporte cuya rotacion es controlada por un motor piezoeléctrico

* El haz reflejado por la muestra pasa a traves de un polarizador lineal (que actia como analizador ), montado en un
segundo motor piezoeléctrico y es detectado por un fotodiodo de silicio.

* El movimiento angular (con una resolucion de 0.01°) de los dos motores es controlado por el software Labview a
través de una interfaz usb.



Sistema optico con muestra




| Led acoplado
in fibra

Fibra y motor
con polarizador

Detector y motor
con polarizador




Medicion del indice de refraccion de diferentes vidrios

Medicion del espesor de una
pelicula fina sobre un substrato




Determinacion del indice de refraccion de diferentes vidrios a partir
de la medida del angulo y (0 A)
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Ajustando los datos experimentales con el coeficiente de reflexion R (cuya expresion se determina a traves de
los coeficientes de Fresnel, caso 1 visto anteriormente) se determina el coeficiente de refraccion complejo.

Conociendo n y k del material, se deducen la constante dieléctrica y el coeficiente de absorcion:

n:\/(e);k:ﬁ



Determinacion del espesor de una pelicula a partir de la medida del angulo v (0 A)

Sistema constituido por una pelicula fina de S10, sobre substrato de Si.
Se analizan 4 diferentes muestras fabricadas a diferentes temperaturas de diferente espesor
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Ajustando los datos experimentales con el coeficiente de reflexion R (cuya expresion se determina a
través de los coeficientes de Fresnel, caso 2 visto anteriormente), se obtiene el espesor de la pelicula



Caracteristicas de nuestro elipsometro

Funciona en las dos modalidades:

- variando el angulo de incidencia de la luz, dejando su la longitud de onda fija

- analizando la respuesta en funcidn de la longitud de onda de la luz con el angulo de incidencia fijo.
Exactitud en la medida del indice de refraccion: orden del 2%
Precision en la medida del indice de refraccion: mejor del 0.5%
Respecto a la medida de espesor de una pelicula fina, nuestras medidas fueron comparadas con medidas de
espesor realizadas con otros métodos (absorbancia de la luz y microscopio electronico SEM). La diferencia

entre los valores de espesor obtenidos con los diferentes métodos es menor al 10 %

La medida en funcion del angulo, respecto a la medida en funcion de la longitud de onda, permite calcular
directamente el coeficiente de refraccion a partir del angulo de Brewster, sin tener que aplicar algin modelo.
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