Spektroskopiné elipsometrija

Dainius Perednis




Elipsometrija

Bekontaktinis, medziagos neardantis optiniy parametry
matavimo metodas, kuris remiasi poliarizuotos Sviesos
bangos poliarizacijos pokycCiu, susidaranciu atsispindint
nuo medziagos pavirsiaus

Naudojama plony sluoksniy ir daugiasluoksniy sistemy
tyrimuose

Svarbiausia uzduotis elipsometrijoje yra W ir A
parametry priklausomybés nuo sluoksnio storio ir lGzio
rodiklio modeliavimas



Elipsometrijos rasys

* Nuliné elipsometrija

« Spektroskopiné elipsometrija

* ir kitos (fazés moduliacineg,...)



Spektroskopiné Elipsometrija

Spektroskopinéje elipsometrijoje W ir A parametrai yra
matuojami kaip bangos ilgio funkcija

Tai duoda daugiau informacijos apie bandinj palyginus su
matavimu viename daznyje

Sudétingesné matavimo rezultaty analizé. IS eksperimentiniy
duomeny modeliavimo budu yra nustatoma IGzio rodiklio
priklausomybé nuo bangos ilgio

Daugiasluoksnése sistemose analizé tampa dar sudétingesné



Spektroskopinés elipsometrijos principas
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Aplinka (ng, ko) :
\/
Plonasis sluoksnis 1 (n,, k,, T,)

Plonasis sluoksnis 2 (n,, k,, T,)

Padéklas (ng, k)

q
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= tan(¥)-e/® =f (n, k, T,)

tan¥ and cosA matuojami kaip bangos ilgio funkcija



Spektroskopinés elipsometrijos (SE) matavimo principas

overlayer (£,,N,,d)

Po atspindzio poliarizacijos pokytis matuojamas naudojant elipsometrinius
kampus W ir A.

tan¥ =r,/r, A=8rp-8r

S



Matematinis aprasymas: Jones formalizmas

Sviesos ~ Ep
Saltinis o N

Detektorius

7 Eb ‘, E's
PO“a r‘izatOI‘iUS ) :‘.\ 5 il Ana“zatonus
e N e N
Eqp cos A -sin A r, O |jcosP sinP E,
Es sin A cos A O r, [|-sinP cosP |E
- / - /
Detektorius Besisukantis Bandinys  Besisukantis  Sviesos
analizatorius poliarizatorius  Saltinis
I = Edp . Edp* + Eds . Eds* A: Analizatoriaus kampas

P(t): Poliarizatoriaus kampas

I=1I,.(1+acos2P(t)+psin2P(t))




Hadamart transformacija

Intensyvumas
A

S1 S2 S3 S4 S1

&x= 21, = 21, 0 -




Hadamart transformacija (tesinys)

Elipsometriniy parametry apskaiciavimas:

[ = cos 2 A
° tan2¥Y +tan2 A
q= tan2¥-tan?A B = 2 cos A.tan Y. tan A
tan2¥Y +tan2 A tan2¥Y +tan2 A

tan\P=tanA.\/ l+a
Il -«




Pamatavom cosA ir tan¥

Kas toliau?




Padéklo 1Gzio rodiklio matavimas

Aplinka : oras ™

Aoy = Neyp - I-Key, gali biti tiesiogiai nustatytas:

FRESNEL atspindzio koeficientai:

=(cos®, -n,,.cosd )/(N,,.cosD, +cosD,) r

r
~ ———tanT e’
3 = 7

=(cos®, -n_ .cosd ) (cosd +n_.cosd)
0 sub 1 0 sub 1

tada: n: =sin’ @ . 1+(1 pj tan’ @,
1+ p



Vienasluoksnés struktiros matavimas

Er, .
Ef, .
D, |//' =0
! /
|
Aplinka : oras I

<«— Skiriamasis pavirSius 01

<«— Skiriamasis pavirSius 12

~ 01 ~ 12 i
] ~ Ibs +lpg €77
Atspindzio koeficientas: R = ep—E ~
P.s = -i26
- +rps Ips -€
kur: §=——.n.cos®,
A
Skaidrus sluoksnis: k; = 0 >
v ~ Rp _ iA
mm=)> n, ir d gali bati nustatyti is: P = =tan¥.e



GES 5 elipsometras

U Bangy diapazonas:
« DUV: 190 - 210 nm
*VIS: 210 -900 nm
* NIR: 900 - 2000 nm

0 Kompensatorius: tikslesniems cosA matavimams

O XY platforma: pavirSiaus homogeniSkumo tyrimams



Kritimo kampas

Optimalus kritimo kampas yra nustatomas iS padéklo Brewsterio kampo:
. Si padéklui (n=3.5) paprastai pasirenkamas 75° kritimo kampas
. Stiklo padéklui (n=1.5) 56° kritimo kampas gali bati pasirinktas

og : Brewsterio kampas

R

Jeia=ogtada R, =0




Matavimo pavyzdys
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Eksperimentiniai
duomenys

PP e PRSP

S

tan¥

cosA

Analizé

Regresija

Eksperimentas

Modelis ?

Modelio koregavimas
kol ¥? priartéja prie 1

Modelis
Apytikre dangos struktira

Thickness

Layer Description (nm) Optical index
Ambient Yoid nk file
1 SICRIR 5517.83|nk file
2 SI02IR 997 19 nk file
cubstrat  |SICRIR nk file

Vidutinés kvadratinés paklaidos nustatymas

i

2(N 1)

L M=

[(

Sluoksnio storis,

n&Kk

Ar fizikinis
sprendinys?

TAIP

J



Regresijos pavyzdys

TantPSl)

150 nm

0.3

Cos(DELTA)

v

Wisvel [pm

Tan(F=

130 nm

Cos(DELT.A)

Wamwvel Cpml

TanF=l)

> 139.8 nm

139.8 nm

T=

.5
Wisvel [pml

o7



Taikymai

Optinés konstantos
Sluoksniy storis
Mikrostruktlros
Pavirsiaus grublétumas

Anizotropija



Zr0,50 nm

stiklas

COSA

ZrO, 1000 nm

stiklas

COSA

1.0-
0.8-
0.6-
0.4
0.2
0.0

04

064

1.0

Sluoksnio storis

1.0-
0.8
0.6-
0.4-
0.2
0.0

0.4

0.6

0.8

1.0

0.2

—_—
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Bangos ilgis, um

0.2

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Bangos ilgis, pm

COSA

COSA

1.0-
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

02

04

-0.6-

-0.8-

-1.0

Zr0, 200 nm

stiklas

0.

1.0-
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

0.4

.06

-0.8

-1.04

0.

2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Bangos ilgis, um

Zr0O, 5000 nm

stiklas

-

2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Bangos ilgis, pm



COSA

COSA

Sluoksniy skaicCius

1.0 1

0.8

0.6

0.4

024 Si0, 200 nm
0.0+ Zr0, 50 nm
-0.2—- stiklas
0.4

-0.6—-

-0.8—-

-1.0 ] — T | — T 1

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Bangos ilgis, um

1.0 1

081 Si0, 200 nm
06 Zr0, 50 nm
0.4- SiO, 200 nm
0.2 ] Zr0, 50 nm
0.0—. SiO, 200 nm

1 Zr0, 50 nm
_0'2_. stiklas
-0.4-
0.6
0.8- /\ /\
1.0 ] , VAV [ \/ NS/ =\ |
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Bangos ilgis, pm

COSA

COSA

1.0
0.8 1
0.6 Si0, 200 nm
0.4 1 Zr0, 50 nm
0.2 SiO, 200 nm
0.0 210,50 nm
1 stiklas
-0.24
-0.4-
-0.6
-0.8 /\ /\ /\ /
-1.0 T T T T T T T T T T T T T 1
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Bangos ilgis, um
1.0 1
0.8 Si0, 200 nm
0.6 1 Zr0,50 nm
0.4 SiO, 200 nm
0.2 Zr0, 50 nm
1 SiO, 200 nm
0.0
1 Zr0, 50 nm
-0.24 .
| SiO, 200 nm
-0.4+ Zr0,50 nm
-0.6 stiklas
o U N /\
-1.0 T T T T T T T T T T T T T 1
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Bangos ilgis, pm



tan ¥
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Pavirsiaus grublétumas

SiO, 200 nm

Zr0,50 nm

 EEEENEEE
SiO, 200 nm

stiklas

Zr0,50 nm

stiklas

0.2

0.3

0.4

T T T
0.5 0.6
Bangos ilgis, um

0.7

0.8

0.9

1.0-
0.8-
0.6-
0.4-
0.2-
0.0

COSA

024
0.4

-1.0

0.2

Bangos ilgis, um



tan ¥
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Sluoksnio porétumas

COSA

0.2

0.3

—_—
0.4 0.5 0.6

Bangos ilgis, um
SiO, 200 nm
Zr0,50 nm
stiklas

0% ZrO, porétumas

0.7

0.8 0.9

SiO, 200 nm
Zr0,50 nm
stiklas

5% ZrO, porétumas

1.0-
0.8-
0.6-
0.4-
0.2-
0.0-

.02

04

-0.6-

-0.8-

-1.0

0.2

~
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Bangos ilgis, um

SiO, 200 nm
Zr0,50 nm

stiklas

10% ZrO, porétumas



Pradinis

Paklaida - storis
(spéjimas)

Lokalis minimumai

Sluoksnio storis

* sluoksnio storis mazesnis uz nulj
* n nemazeéja didéjant A, kai k=0
» koncentracija didesne uz 1

* labai ploni sluoksniai (apie 1-2 nm)
* per didelis porétumas (>30%)
* pavirSiaus grublétumas didesnis uz sluoksnio storj



ACIU uz démesj
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