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TP 6 Ellipsométrie

1. L’ellipsométrie

L’ellipsométrie est une technique optique d'analgeesurface fondée sur la mesure du changemenétde de
polarisation de la lumiére aprés réflexion sur suéace plane.

L'utilisation croissante des traitements de surf@optique, technologie des semi-conducteurs, métad) a
contribué au développement de techniques optiquasalgse de surface: interférométrie, réflectométet
ellipsométrie. Le principe de I'ellipsométrie, cquiété découvert il y a plus d’un siécle, a trounéesisor récent grace a
I'utilisation des micro-ordinateurs et de la comm@nélectronique de moteurs, permettant I'autontiisaet
I'optimisation des mesures, ainsi que leur exptitade plus en plus complexe.

Les points forts de l'ellipsométrie sont: son caétee non destructif, sa large gamme de mesure ufmes
d’épaisseur depuis une fraction de couche monogtmrjusqu’a quelques micromeétres), sa possibikt&ahtrole in
situ permettant la mesure d’épaisseur de couchedapeleur croissance en temps réel. Il faut diskm I'ellipsométrie
a une seule longueur d’onde, qui est I'outil lesphimple, mais ne permet l'identification que dexdparameétres, de
I'ellipsométrie spectroscopique, qui effectue dessuames sur tout un spectre et permet d’interpréésr structures
complexes : multicouche, rugosité d'interface, hgéwgité, etc. Dans ce TP, on se contentera dp$ethétrie a une
longueur onde.

2. Principe de la mesure

2.1. Représentation d’'une onde plane monochromatique patisée

Considérons une onde plane polarisée arrivantrseisurface plane séparant deux milieux (figure hg partie de
l'onde plane est transmise ou absorbée a tragessifface, une autre partie est réfléchie par settece. L'onde
réfléchie a une subit un changement d'état polagmisa La mesure ellipsométrique consiste a détezmioe
changement. Nous allons donc dans premier rapfeekaicul des coefficients de réflexion d’une omdiene sur une
interface optique. On considére le systéme suivant

S = surface orientée séparant
les milieux 1et2

Milieu

Milieu

4
N

Figure 1 : onde plane incidente sur une interfaceptique séparant deux milieux

La propagation se fait selon une directhTqui est contenue dans le plan (Oxz). Le plan ddeocce est alors définie

par cette direction de propagation de I'onde ptataaormale S a la surface de séparation, c'est-a-dire queae pl
d’incidence est confondu avec le plan (Oxz). \|dmele plane a une structure transversale c'estelédichamp

électrique E, est contenu dans le plan perpendiculaire a kectian de propagation. Le calcul des coefficiergs d
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réflexion et de transmission sur l'interface opé&qutilise les relations de continuité a l'intedades composantes
tangentielles du champ électrique et magnétique :

S D(El - EZ) =0 Continuitédela composant¢éangentile duchampélectrique
S D(Hl - F|2) =0 Continuitédela composantéangentidie duchampmagnétique

On doit alors pour calculer ces coefficients déesddn et de transmissiaécomposer le champ suivant deux axes

e« Un axe correspondant au cas ou le champ électagueangentiel a I'interface optique, le champtéigue
est alors perpendiculaire au plan d'incidence. I8digure 1 le champ est alors orienté selon y.parie de
composante transverse électrique (TE ou s).

* Unaxe correspondant au cas ou le champ magnégjuangentiel a I'interface optique, le champtéigue
est alors paralléle au plan d'incidence. Sur gure 1 le champ est dans le plan (Oxz). On pagle d
composante transverse électrique (TM ou p).

Si on projette sur ces deux axes le champ éleetune onde plane monochromatique polarisé, on a :
E = ETE cosfwt —k7 + Pre) * ETM cosfwt ki + Prv)

1
JEic +En

Il est important de noter que les coefficients deéflexion sont différents pour une onde plane polasée TE ou
TM, ce qui va se traduire par une modification ded polarisation lors d’une réflexion.

ETE

Ou encore dans le formalisme de JoneE : = =
ETMe Prv —#1E)

2.2. Coefficient de réflexion pour la composante TE

On considére une onde plane monochromatique aatuéur d’'onde\ dont champ électrique est perpendiculaire
au plan d'incidence et I'angle d'incidence ést(figure 2). Le coefficient de réflexion de cettede plane a I'interface

. Byl n,cos@)-4/n,’ —n?sin®
séparant les milieux 1 et 2 peut s’écrmg;| ol _ ncos@) =yn;” —n/’sinf(g)

Eal  n,cos@)+4/n,2 —n’sir’(g)

Ce coefficient de réflexion dépend donc de 3 patwsé n, n, et ®;. Dans le cas ou I'on peut considérer le milieu 2
comme non absorbant a la longueur d’ondd’indice n, est réel ce coefficient de réflexion est réelr&ranche, dans
le cas ou le milieu 2 est absorbant a la longuéamdd A, I'indice n, est complexe : & n+jk. Le coefficient de

réflexion i devient alors complexe. On peut alors I'écriresslauforme :r, = |rs|ei¢s

Milieu 1 y

ul
D

T,

Figure 2 : Réflexion d'une onde plane polarisée tmasverse électrique
TP6 —Ellipsométrie 1
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2.3. Coefficient de réflexion pour la composante TM

On considére une onde plane monochromatique aatuéur d’'onde\ dont champ électrique est perpendiculaire
au plan d’incidence et I'angle d'incidence ést(figure 3). Le coefficient de réflexion de cettede plane a I'interface

- n,c050) + ™o - n7sir(g)
2

_E

séparant les milieux 1 et 2 peut s'écrir,ge |E

.
R )
2

Ce coefficient de réflexion dépend donc de 3 patesé n, n, et ®;. Dans le cas ou I'on peut considérer le milieu 2
comme non absorbant a la longueur d’ondd’indice n, est réel ce coefficient de réflexion est réel.r&manche, dans
le cas ou le milieu 2 est absorbant ala longuéomd® A, l'indice n, est complexe : & n+jk. Le coefficient de

réflexion g devient alors complexe. On peut alors I'écriressiauforme :r, = |rp|e'¢’p

A
Milieu 1 y
A, | \M|I|eu 2 T
= *u'“. ¥Ot X
it ST
- - = ¢+ — > Z

Figure 3 : Réflexion d’'une onde plane polarisée tmsverse magnétique

2.4. Changement de polarisation lors de réflexion sur uainterface optique

Lors d’'une réflexion sur une interface optiquenfaitude et la phase des composantes TE et TM dange plane
monochromatique vont étre modifié. Soit une ondaelincidente dont le champ électriqﬁe est:

E = E;ccos(wt —KF + @) + Eq,, cOSWE —KF + ¢br,,)
1 E:e

| (Ptm ~P1E)
VE'ZFE+E'ZFM Eq, €™ 7

E =

m

= rSETE COSQNt - EF + ¢TE + ¢s) + rpETM COSW - EF + ¢TM + ¢p)

|rs|ETE
|ETM ei (frm +@p—¢rE~9S)
p

Aprés réflexion on a alors .. 1
VETe + Eny

On en déduit donc que la polarisation est modifiée

I

» Par exemple, si on une polarisation incidente Ineéet une interface non absorbante alors le clraagede
polarisation se traduit par une rotation de |a psddion.

« Par exemple, si on une polarisation incidente Ineéet une interface absorbante alors le changeseemmaduit
une polarisation qui devient elliptique.
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Si I'on connalit I'angle d'incidence et I'indicee défraction du milieu incident alors ce changentnpolarisation ne
dépend que de l'indice du milieu 2,=nn+jk. En déduit que la détermination de ce cheregg de polarisation doit
permettre de remonter aux parametres n et k.de n

3. Techniqgue de mesure

3.1. Principe et montage optique

L'objectif de la mesure est de déterminer les pétegs n et k de l'indice de réfraction du milieux 2. On a donc
deux inconnues a déterminer ce qui nécessite d’'aenix équations. Dans la pratique ces deux émsasiont obtenus

r
par la mesure des angle et A tel que :tan) =% et A=¢, -9,

rS
La méthode utiliser dans ce TP pour mesurer cesesngst basé sur I'extinction de la lumiére réfiécpar
I'échantillon. Cette extinction est obtenue a ladiun compensateur qui pour réle de compenseépbakage entre les
composantes TE et TM engendré lors de la réflegibd’un analyseur (polariseur) qui a pour roledé¢erminer
'angley. Le montage optique est représenté sur la figure 4

souroe
] Dritactiur
. Polariseur Analysaul
~o
"OT‘ — Compansateur
2/ | \ P
i " -
’ ~f \
=
Fireulaire [ Echantillan ‘
Heatilignes Ractiligne
Elliptigue
L. A
i
FPolarisation

Figure 4 : montage optique d’un ellipsomeétre a extiction

Ce montage comprend :

e 1 source lumineuse monochromatique (ici un lasgr&v&32nm ou un laser rouge a 650nm),

e 1 polariseur circulaire, constitué d'un polariseat d'une lame quart d’onde, qui va transformer eout
polarisation incidente en polarisation circulaire

» 1 polariseur permettant de polariser linéairememtumiere envoyée sur le compensateur

e 1 compensateur (lame quart d’'onde) qui va transfarra polarisation linéaire en polarisation
elliptique. Il est orienté par rapport au polarisede maniére a obtenir une polarisation linéaire
apreés la réflexion du faisceau sur I’échantillondéterminer ainsi le déphasage

» 1 échantillon placé sur une platine graduée perargttle régler I'angle d’incidence

» 1 analyseur (polariseur) utilisé pour obtenir I'exttion et déterminer ainsi la rotation du plan de
polarisation

La polarisation linéaire aprés le polarisewst éransformée en polarisation elliptique pacdenpensateur (lame
quart d’onde). Le polariseur est orienté par rappda lame quart d’'onde de maniéere a obtenir wharisation linéaire

R e . . . A N - s A :
apreés la réflexion sur I'’échantillon. L'ensembladgriseur et IameZ joue alors un rble symétrique a I'échantillon

L'analyseur est ensuite orienté de manierétré croisé avec la polarisation linéaire ainsenbe, ce qui conduit a
I'extinction du faisceaul est important de noter que si on n'arrive pas acompenser le déphasage engendré par la
réflexion, il est alors impossible d’obtenir une etmction avec I'analyseur.
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3.2. Description du montage dans la représentation Jones

Le montage de la figure 4 peut étre modélisé asseglement en utilisant le formalisme de Jones damepére
formé par les composantes TE et TM du champ éeetic'est-a-dire un axe perpendiculaire au plarcidience (Y) et
un axe perpendiculaire a la direction de propagat®|’'onde plane monochromatique (X’). On rappkdiematrices de
Jones des différents éléments du montage optigleefapire 4 :

cos@) sin(@)
—-sin(@) cos@)

cos@) sin@)

Un polariseur faisant un angdeavec I'axe X' est décrit pa i
-sin(@) cosP)

sin(@) cos@)

cos@) -sin(g)|0
0 1

sin(@) cos@)

Une Iame% dont l'axe rapide fait un angBavec I'axe X’ est décrit pa i

cos@) —sin(&)”l 0
O —

r
r P
Un échantillon d’'aprés le paragraphe 2.4 est dparit 8 =T, =1,

tan)e”
0

r.S
s 0 0 1
3.2.1. Polarisation apres le polariseur
On a une polarisation circulaire avant le polansee qui veut dire qu'aprés le polariseur on a ande linéaire
polarisée d'intensitéglet ceci quelque soit l'orientation du polarise8i.le polariseur faire un angle P avec l'axe
perpendiculaire a la direction de propagation @drs le champ électrique de I'onde peut s’écriomé constante pres:

cos(p)
sin(p)

0

(Afin de simplifier les écritures, on peut négligerles constantes devant les matrices de Jones car g nous
intéresse est de trouver une condition d’extinction

3.2.2. Polarisation avant I'échantillon
' A : . .
Dans le montage de la figure 4, la Ianze qui constitue le compensateur fait un angle d€ a\ec I'axe

perpendiculaire a la direction de propagation (Kans le repére (OX'Y) cette lame est alors dégite:

M_ﬁl 1 0|2t -1 1|1 1 -
22140 -ij2t 1 2]-1 Y-i -i
1-i  -1-i 1 -i
MA=E , ,=1@4 ,

7 2171-i 1-i 2 -1

A R f o s .
La Iamez peut donc étre décrite & une constante prés

1ar 5
P
On en déduit la polarisatioR, avant I'échantillon :

i[¢x—¢y—’5’]

-1

1ei¢x
by

cos(p)| _[oos(p) ~isin(p)| _
sin(p)| ~[sin(p) ~icos(p)

1€ g 7
= = U :e'¢yel2 1le

E - 1 -i
1 _eiiewy

i1

cog(p) —isin(p)
~i(cos(p) +isin(p))

-ie'

Avec :
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{2

On a finalement a un terme de phase pr‘é§; le
-1

On en déduit que pour compenser le déphalagygre les composantes TE et TM induit par I'écilantlors

e . o 7l i -
de la réflexion, le polariseur doit faire un anglavec I'axe X' tel que :E+ 2p =A Il apparait clairement ici

le réle du compensateur.

3.2.3. Polarisation apres I'échantillon
La polarisatioan2 aprés I'échantillon est donné a une constantepaes

tang)e* jle_i(g+2pj = tan@l/)eme_i[g+2pj
0 -1 -1

2

On constate que :

« Dans le cas 0u5+2p¢Aon a une polarisation elliptique aprés I'échantillm, impossible a

annuler avec I'analyseur.
« Dans le cas ou§+2p =/Aon a une polarisation rectiligne aprés I'échantilla qu'il est possible

d'annuler avec I'analyseur. Cette polarisation redligne fait alors un anglea avecl'axe X', tel

que: tan(a)= tan@l/)) B sin@) _Co{n-i-[/jj =
2

On aura donc une extinction si I'angle A de I'analgeur avec I'axe X' est égale §.

—sin(ﬂﬂl/j
1 __cos(I/)z 2 soita'-ﬁﬂ//
2

3.2.4. Polarisation apres I'analyseur
La polarisationE, aprés I'échantillon est donné a une constantegaes

=t
*lo

cos(A) sin(A)
0 0

il Zi2 pj

tan@)e’e i(z
-1

cos(A) sin(A)
—-sin(A) cos(A)

tan(,ll)e"ie_i[g+2pj = |cos(A) tan@l/)eme_l(E Zp] -sin(A)
-1 0

3

2

I = ‘E3‘ (COS(A) tan@l/)e‘Ae_i(g+2pj —sin(A)]

On en déduit les conditions pour lesquels on a urextinction (1=0):

« Sil'angle P du polariseur satisfattp +% =A etsilangle A de I'analyseur avec I'axe X' egfafe ay

» Sil'angle P du polariseur satisfatp —g = A etsilangle A de I'analyseur avec I'axe X' egiae a y
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3.3. Protocole de mesure

Les angles? et A se déterminent donc a partir de la mesure des deugles de valeurs d’angles définis
précédemment, pour lesquels on obtient une extimctiu faisceau lumineux. On notera;(AP) et (Ac; P)
respectivement les angles de I'analyseur et duigela des couples 1 et 2.

1*" couple de valeurs on cherche une extinction pour des angles P et Aue : -45°< P< 135° et 0° < A< 90°

1. placez I'analyseur et le polariseur a 05 A R),

2. faites varier les angles de I'analyseur et du [igdar dans les intervalles définis.

3. Si vous obtenez un minimum, ajustez légerementlieeur et le polariseur afin d’optimiser I'annidat
Relevez alors les angles(AP,)

4. Sivous n'obtenez pas de minimum : placez le pedani a 45° et faites varier votre analyseur d®0°a

5. Sivous obtenez un minimum ajustez les deux élésmemir optimiser le minimum et relevez alors legles
(A1; P)

6. Si vous n'obtenez toujours pas de minimum, effec@enouveau la manipulation en plagant le polariseu
90°, 135° et -45°. Toutefois faites attention deedans l'intervalle recherché.

7. Une fois cette manipulation effectuée notez ledeen@l et P1 et calculezAdl = 2P1 + 90° et ¥1=Al

2°™ couple de valeurs on cherche une extinction pour des angles P etdute: -135°< P< 45° et 90°<A<180°

1. placez I'analyseur et le polariseur a 05 A R)

2. Effectuez les mémes manipulations que précédemeremespectant les intervalles précisés, c'esteaatir
faisant varier A de 90° a 180° et en plagant sigieement P a 0°,45°,-45°,-90°,-135°.

3. Puis calculez : A,= 2P, — 90° et ¥,=180°-A

Détermination de' etA :

Suite aux mesures que vous venez d'effectuer, méter les valeurs des angldsetA.
Pour cela veillez a ce que la valeurAdeappartienne a l'intervalle [0 ; 360°].

1/1-1800_A2+A1
Ainsion a : 2
A:A1+A2
2

Précision des mesures:

Il est possible de faire une mesure plus préciséadgle ¥ en effectuant un ajustement numérique sur une skri
points expérimentaux. Pour cela :

1. Fixez le polariseur sur la position déterminéedaill’

2. Faites varier I'angle A de I'analyseur sur un imtdle de 20° autour de la position trouvée pargmg°.

3. Notez les valeurs angulaires et d’intensités ol#enu

4. Rentez ces valeurs dans « ellipso fit » qui faigjustement de I'expression de l'intensité aprasdlyseur.

5. Analysez et déterminez le minimum de la courbesera votre nouvelle valeur pour I'analyseur.

La précision de cette méthode de mesure égalenépeind du bruit de fond du détecteur car elle thavinujours au
minimum du signal. C’est pourquoi il est conseitiés de toutes les mesures effectuées lors de aeTRavailler dans
une piéce a luminosité réduite et constante. légatement important de travailler avec des éclamsipropres. Evitez
de mettre vos doigts sur les échantillons.
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4. Installation du montage optigue (fiqure 5)

Lors de linstallation des différents composantse#t important de vérifier que les composants dumeh
perpendiculaires au trajet optique et que le fa@ceu laser passe au centre de chaque élément.

1. |Installez le laser Réglez sa hauteur et son orientation de telle spre le faisceau passe au centre du support
de I'’échantillon. Ne plus toucher le laser ensetteetirer la cible.

2. Installez le polariseur circulaire. Placez le juste aprés le laser, celui-ci va p#red’annihiler toute
polarisation du faisceau laser. On pourra ainsgiiier avec des sources déja polarisées.graduations du
polariseur circulaire doivent étre orientées vers’échantillon. Régler I'orientation du polariseur circulaire
de fagon a avoir un maximum de transmission.

3. Déterminez I'axe de transmission du polariseurOn utilisera pour cela une réflexion sous une et g

dite de Brewster pour laquelle la lumiére réfléakse polarisée TE, c’est a rectilignement dansrkcton
perpendiculaire au plan d'incidence. Notez I'aridransmission du polariseur et de I'analyseur.

4. Installez le détecteur Placez les deux bras de I'ellipsométre dans laendirection (on restera ainsi lors de
toute la phase de réglage) et faites en sorteequagybn laser frappe le centre du détecteur.

5. Installez le polariseur. Positionnez le polariseur derriére le polarisgtoulaire,les graduations du
polariseur doivent étre orientées vers la sourc€lacez I'axe de transmission du polariseur dapsle
d’incidence. On note cet anglg € on prendra cette valeur d’angle comme référenoe toutes les mesures.

6. Installez I'analyseur. Placez I'analyseur avant le détectées,graduations de I'analyseur doivent étre
orientées vers la sourceBalayez angulairement jusqu'a ce que vous obgeavieninimum d’intensité
(extinction). On a ainsi croisé le polariseur ahBlyseur. L’axe de transmission de I'analyseur est
théoriquement orienté perpendiculairement a I'axéransmission du polariseur (donc au plan d’inooes.
Tournez I'analyseur d’'un angle de 90° afin de Ecpk dans le plan d’'incidence. On notera cet ahglen
prendra cette valeur d’angle comme référence psuita.

7. Installez la lame\/4, les graduations de la lame doivent étre orientée®ss la source Afin d’avoir un angle
de -45° entre I'axe rapide du compensateaus orientez la lame sur la graduation 315°.

8. Réglez I'angle d'incidence :

Positionnez un des échantillons, en touri
son support, de sorte que le rayon réfléchi
confondu avec le rayon ird®nt. Fixez alor
le support a l'aide de la molette. Vous ¢
alors en incidence normale (0°).

Tournez le vernier de l'angle d'inciden
voulu (ici 70° donc position sur+70).

Placez le bras de l'analyseur de sorte qu
rayon réfléchi frappe le détecteur dans
centre. Le rayon réfléchi est également a 70
la normale a I'échantillon.
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On a au final le montage suivant :

LameA/4 )
Polariseur

Analyseur

Détecteur (\

Figure 5 : montage optique de I'ellipsometre a extiction

A

C’est le plan d’incidence qui constitue la référene de tous les angles des
éléments optique. L’origine des angles pour le paliseur et I'analyseur sont
donc respectivement Pet A,. Le sens positif de rotation est le sens inverse des
aiguilles d’'une montre (graduation décroissante pau le polariseur et

I'analyseur).

QUESTION 1 : Montrer expérimentalement que l'association podanis+ lameA/4 a -45° permet de compenser un
déphasage entre deux composantes TE et TM engpadnéne lame\/2 et lameA/4 dont un des axes neutres est
confondue avec le plan d’incidence.

TP6 —Ellipsométrie 8
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5. Mesure sur substrat

Le calcul des indices de réfractiom’absorptiork dansle cas d'un substrat isotrope aboutit aux relations
suivantes :
cos 2% —sin®2¥sin®A

n2 - k2 =sin® (1 + tan® - - (7.1)
(1+ sinZ%cosA )*
sin4¥ sinA
et 2nk = sin® tanp - - =
(1 +sin2%¥ cosd) (7.2)

La mesure des angles ellipsométriqdest A a une longueur d’onde et a un angle d’'incidehest suffisante
pour déterminer les indices inconnaset k. Pour un systéme mono couche isotrope, le calculim@nnues, en
particulier I'épaisseur, peut méme étre effectusesctertains cas de maniére analytique.

QUESTION Il : Avec le laser vert

I1.1 A partir de la mesure des couples d’'angle JAd@terminez les angles ellipsométriques de cstsatlha 70° d’angle
d’incidence.

II.2 D’'apres les formules (7.1) et (7.2), calculez indices etk du substrat.

11.3 Effectuez de méme pour un angle d’incidencé%ste

I1.4 Quelles sont vos conclusions ?

QUESTION III : Avec le laser rouge
I1l.1 Déterminez les indices etk de ce substrat a 70° d’'incidence.
I11.2 Que remarquez-vous ?

6. Couche transparente sur substrat

QUESTION IV : Avec le laser vert

IV.1 Déterminez les angles ellipsométriques a 7iftdience.

IV.2 A l'aide du logiciel « ellipso » déterminezslindicesn ete de cette couche.
IV.3 Effectuez de méme pour un angle d’incidencé%ste

IV.4 Que remarquez-vous ?

QUESTION V : Avec le laser rouge :
V.1 Déterminez les indicasete de cette couche a 70° d’incidence.
V.2 Que remarquez-vous ?

QUESTION VI :

VI.1 Effectuez les mémes calculs (indigeste de cette couche a 70°) a l'aide du logiciel edipsais cette fois-ci en
prenant comme indices du substrat ceux détermipEgrienentalement (Questions Il et IIl).

VI.2 Comparez les valeurs obtenues.

VI.3 Concluez.

7. Etude d'un métal

QUESTION VII:
VII.1 Déterminez les indices etk du métal.
VII.2 Comparez-les aux valeurs du substrat préded@ure pouvez-vous dire sur la valeurkda

8. Etude du verre

QUESTION VIII:

VIIl .1 Déterminez les indicesetk du verre.

VIIl .2 Comparez les indices du verre avec ceux dedehende Si@ Quelle hypothése pouvez-vous faire sur la
composition chimique du verre ?
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9. Erreurs de mesures

Les résultats d'indices et d’épaisseurs ont étératst précédemment par les mesures angulaires rigel’a
d’incidence, de I'angle du polariseur ainsi qud’degle de I'analyseur. Une erreur sur I'un de éisnents génere une
erreur sur le résultat final.

Cette partie est destinée a estimer I'erreur spatamétre physique en fonction de I'erreur de maation.

QUESTIONS IX:

IX.1 Selon vous quelles erreurs de mesure avez euges lors de vos manipulations de I'angle @dence, de
I'angle de I'analyseur et de I'angle du polaris@ur

IX.2 Compte tenu de I'erreur de mesure lors du régtigl’angle d’incidence, estimez I'erreur finale s indices du
substrat obtenus par calculs ?

IX .3 Effectuez de méme pour les mesures du substredresidérant cette fois-ci une erreur sur les nessdes angles
du polariseur ainsi que de I'analyseur.
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Annexe : Logiciel (cf notice d’utilisation du Logiael)

Le logiciel « ellipso » permet le calcul des cagastiques d'un systéme, substrat ou couche traesgasur
substrat, a partir des angles ellipsométriqueshétés expérimentalement.

Différents onglets apparaissent dans ce logiciel :

Onglet « Parameétres »

» Longueur d'onde de la source lumineuse utiliséérée#00 et 1000nm). Par défaut, c'est-a-dire acelaent
du logiciel, la longueur d‘'onde 532 nm est affichée
» Angle d'incidence (entre 10 et 90°). Par défaut, 70

Onglet « Mesures »

» Entrez les angles de I'analyseur (Al et A2) et dlafseur (P1 et P2) déterminés par la méthode emura.
Par défaut, 0°, valeur mini autorisée : -360°, valmaxi autorisée : +360°.

Onglet « Angles ellipsométriques »

» Les angles? (Psi) etA (Delta) se calculent et s’affichent automatiquement siiliastteur entre des valeurs
dans les cases Al, A2, P1 et P2.

» Il est toujours possible d’entrer directement ourdslifier dans ces 2 cases les valeurs des angies Pelta.
e Pour¥, par défaut 0°, valeur mini autorisée : 0°, valeaxi autorisée 90°
e PourA, par défaut 0°, valeur mini autorisée : -360°gualmaxi autorisée : +360°

Onglet « Modéles »
e 2 cases a choix : Substrat ou Couche sur substrat

L'interface différe selon le choix dans cet onglet.

Si modéle « substrat » activé :

% TP Ellipsométrie

Patametres Angles ellpsomstiques - lj—ﬂ
Longey donde. &, frm) whH o AD e ‘
|532 =) 100 = oo e Calculer 4 b

Angle dincidence. 8 7]

[7o0 | Madle Agsultats
&) Substrat
Mesures i |1 _DDD_: 1
Fit ) Couche sursubstrat -

gl AZ(] k=000 5]
0.0 2| oo =l

T - I

0.0 = I =l

Si modéle « couche sur substrat » activé :

A\ TP Ellipsométrie
Paametizs Arles alipsométiques GO
Longuelr d'ande, 3, [rm) [ AT P

s B ] , ; (i
B2 &) o @3 bo @) Calouler E: 4

Angle dincidence; § (%)

|70.0 =] Modele Resultats
) Substrat
Mesuies
| Fit (&) Couche sur substrat

ATl A2[Y =

() 2 00 = hdices du sL;l.b.%lrat“

F1f) N n=0.000

0.0 s oo &
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Le calcul de I'indice de réfractiomet I'épaisseue d’une couche transparente (k = 0) est alors plasdibest
nécessaire de connaitre les indices du substratc&es permettant de rentrer les indices du stilagparaissent. Les
indices n et k doivent étre positifs et infériear$0,0.

Bouton « Calculer »
« Permet d’effectuer les calculs en fonction desmpeétees entrés part I'utilisateur.

Onglet « Résultats »
» Pour un substrat, les indices n et k sont affichés
e Pour une couche transparente sur substrat, I'indiete’épaisseur e sont affichés

Onglet « fit »
» Permet d'effectuer un fit a partir d'une série desore et d’en déterminer le minimum.
Lorsque I'on clique sur ce lien l'interface suivamtpparait :

=% TP Ellipsométrie - Fit

Abscisse. Ordonnée. ¥
fo—— - o - Enitrer
(e o | 10,00 o -

l*:] I-":] ICIaar ]

Recherche du mirimum T |

FParabole ==
Minirmum ==
Coefficient de corrélation ==

Ce logiciel va afficher I'équation de la courbetdadance des valeurs mesurées, son coefficientro@ation

ainsi que le minimum de la courbe. Sur ce logitiest possible a I'aide de faire défiler les valeurs enregistrés.
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