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Рассмотрена
”
нуль-методика“ обобщенной эллипсометрии с использованием бескомпенсаторной схемы

поляризатор−образец−анализатор при падении на анизотропную систему s - или p-поляризованного
света. Приведены аналитические выражения, связывающие измеряемую угловую величину — азимут

анализатора в минимуме интенсивности детектируемого излучения — с элементами (2× 2) анизо-

тропной матрицы Джонса. Для определения оптико-геометрических параметров исследуемых анизо-

тропных систем предлагается использовать зависимость этой величины от ориентации (азимута) об-

разца. Оценена чувствительность метода. Установлено, что она сравнима с чувствительностью схемы

поляризатор−компенсатор−образец−анализатор. Проведен сравнительный анализ данного метода с извест-

ным фотометрическим методом обобщенной эллипсометрии в схеме поляризатор−образец−анализатор,

основанном на измерении зависимости интенсивности отраженного света от азимута образца при фик-

сированных положениях поляризатора и анализатора. Для получения одинаковой чувствительности этих

двух методов погрешности в одну угловую минуте в предлагаемом методе соответствует относительная

погрешность определения энергетического коэффициента отражения 0.05% в фотометрическом методе

обобщенной эллипсометрии.
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Введение

Эллипсометрия — метод, основанный на анализе из-

менения состояния полностью поляризованного излуче-

ния (линейно, циркулярно или эллиптически поляризо-

ванного) при его отражении от поверхности изучаемого

объекта (структуры) [1,2]. Этот высокочувствительный

неразрушающий бесконтактный оптический метод мо-

жет использоваться не только для определения макро-

скопических оптических свойств массивных (объемных)
материалов, пленок и многослойных тонкопленочных

структур, их толщин, но и также, например, для по-

лучения информации о морфологическом строении ис-

следуемых объектов, их однородности, анизотропности,

наноструктурном строении, состоянии и шероховатости

поверхностей и границ раздела, о их хемо-, термо-

и фотостимулированных реакциях и структурных пре-

вращениях, для контроля технологических процессов

выращивания нужных структур и много другого (см.,
например, [1–13]).

Большинство работ с использованием эллипсомет-

рического метода выполнено на изотропных системах.

Но в последнее время, с усложнением и дальнейшим

развитием технологии и созданием все большего числа

сложных систем, обладающих в том числе оптической

анизотропией, возрастает и интерес к эллипсометри-

ческому исследованию и характеризации анизотропных

объектов. Для этого используются эллипсометры все

более сложных конструкций со сложными вычислитель-

ными процедурами обработки сигналов уже на этапе по-

лучения экспериментальных данных. Целью настоящей

работы, наоборот, является изучение возможности ис-

пользования максимально простой эллипсометрической

схемы и столь же простой процедуры измерения для ко-

личественной характеризации оптически анизотропных

систем.

Стандартная и обобщенная
эллипсометрия

При отражении света от оптически изотропных неде-

поляризующих отражающих систем выполняется усло-

вие разделения компонент вектора напряженности элек-

трического поля, лежащих в плоскости падения и пер-

пендикулярно ей (p- и s -компоненты) [1,2]

Er
p = r pE i

p, Er
s = r s E i

s .

Здесь E i
p, E i

s — составляющие комплексной амплитуды

электрического вектора падающего света, Er
p, Er

s —

соответствующие составляющие для отраженного света.
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В эллипсометрии изотропных материалов или стандарт-

ной эллипсометрии (СтЭ) измеряется отношение ком-

плексных коэффициентов отражения r p = |r p| exp(i1p) и
r s = |r s | exp(i1s), представленное в виде [1,2]

r p/r s = tg9 exp(i1), (1)

где tg9 = |r p|/|r s | — показывает отношение ампли-

туд коэффициентов отражения для p- и s - волн, а

1 = 1p − 1s равно разности между фазовыми скачками

этих волн при отражении. Действительные величины 9

и 1, называемые эллипсометрическими параметрами,

являются измеряемыми в эксперименте величинами в

рамках СтЭ.

Для определения 9 и 1 в СтЭ используются

фотометрические эллипсометры и нуль-эллипсометры,

использующие компенсационную схему измерения.

Классической схемой первых является схема

”
поляризатор−образец−анализатор“ (PSA), а вторых —

схема
”
поляризатор−компенсатор−образец−анали-

затор“ (PCSA) или
”
поляризатор−образец−компен-

сатор−анализатор“ (PSCA).
Для недеполяризующих анизотропных систем в об-

щем случае отраженная и падающая волны связаны

через компоненты (2× 2) отражающей матрицы Джон-

са [1,2]:
Er

p = r ppE i
p + r ps E i

s ,

Er
s = r s pE i

p + r ss E i
s .

Первый индекс в коэффициентах rkl (k, l = p, s) отнесен
к поляризации отраженной волны, второй — к поляри-

зации падающей. Ненулевые недиагональные коэффици-

енты r ps и r s p указывают на наличие поляризационного

смешения (конверсии) p ↔ s -компонент (или, другими
словами, мод TM↔TE). Для определения всех четырех

комплексных элементов матрицы Джонса r pp, r s p, r ss ,

r ps необходим эллипсометр с двумя компенсаторами —

как в плече поляризатора, так и в плече анализатора [8].
Метод СтЭ с использованием основного уравнения

эллипсометрии (1) в некоторых случаях применим для

исследования и анизотропных систем: при одноосной

анизотропии с выделенной осью перпендикулярно по-

верхности — при любой азимутальной ориентации об-

разца; в иных случаях — при симметричных относитель-

но плоскости падения ориентациях анизотропных отра-

жающих систем, когда недиагональные коэффициенты

матрицы отражения r ps и r s p равны нулю [1,2]. Такой
подход позволяет определить на основе решения об-

ратной задачи эллипсометрии в рамках СтЭ компонен-

ты тензора диэлектрической проницаемости кристаллов

симметрии не ниже орторомбической [7]. Также методом
СтЭ возможно определить компоненты тензора диэлек-

трической проницаемости и толщину двухосно анизо-

тропной пленки с тремя взаимно перпендикулярными

осями, одна из которых лежит в плоскости подложки,

а две другие наклонены по отношению к этой плоскости

(при известном угле наклона одной из них) [12].

Однако гораздо большими возможностями обладает

метод анизотропной или обобщенной эллипсометрии

(ОЭ), т.е. эллипсометрии, использующей стандартные

эллипсометры для измерения в том числе элементов

недиагональной матрицы Джонса. В общем случае, в

ОЭ можно измерить шесть независимых действительных

величин, связанных с компонентами (2× 2) матрицы

Джонса, в качестве которых выбирают, как правило,

шесть действительных величин 911, 912, 921, 111, 112,

121, определяемых как [2]:

r pp

r ss
= tg911e

i111,

r ps

r ss
= tg912ei112,

r s p

r ss
= tg921ei121

или как [3]:
r pp

r ss
= tg911e

i111,

r ps

r ss
= tg912ei112,

r s p

r pp
= tg921e

i121 . (2)

Эти наборы величин различаются членами 921, 121.

В настоящей работе используются величины, определя-

емые по (2).
Измерение этих величин и решение обратной задачи

эллипсометрии в рамках ОЭ является гораздо более

сложной и затратной как с экспериментальной, так и

теоретической точки зрения задачей по сравнению со

СтЭ [1–3,9], что является естественной платой за расши-

рение возможностей эллипсометрической характериза-

циии, ведь ОЭ позволяет определять компоненты тензо-

ра диэлектрической проницаемости кристаллов и других

анизотропных объемных материалов любой симметрии,

определять параметры геометрической структуры и ани-

зотропные оптические характеристики пленок любой

симметрии и сложных произвольно ориентированных

слоистых наноструктур [3,9].

Использование схемы PCSA (PSCA)
в обобщенной эллипсометрии

В стандартной эллипсометрии в схеме PCSA(PSCA)
для определения 9 и 1 в принципе достаточно получить

гашение выходящего из анализатора излучения при

одном наборе положений {PCA} (произвести измерение

в одной измерительной зоне). В ОЭ, где необходимо из-

мерить три комплексные величины вместо одной, таких

наборов должно быть минимум три. На практике для

уменьшения или исключения влияния несовершенств

инструмента в СтЭ измерения проводят в двух или

четырех зонах, а в ОЭ для этого требуется от 6

до 12 комбинаций {PCA}, обеспечивающих гашение, и
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довольно сложная процедура обработки данных [14]. Это
побудило разрабатывать приближенные методы измере-

ния матрицы Джонса (см. [15] и ссылки там), которые,
однако, дают приемлемую точность только в случае

малой анизотропии.

В ОЭ требования к качеству оптических элементов и

юстировке прибора еще более жесткие, чем при измере-

нии систем с диагональной матрицей Джонса. В первую

очередь это касается компенсатора, поскольку именно

он (и, вообще говоря, все фазосдвигающие элементы)
является главным источником систематических ошибок

измерений в стандартных эллипсометрах [1,16]. Поэтому

в ОЭ очень желательно использовать измерительную

схему, в которой не задействован компенсатор. Это к

тому же упрощает спектральные измерения, поскольку

такая схема не содержит спектрально-чувствительного

элемента.

Использование схемы PSA в
обобщенной эллипсометрии

Удаление компенсатора приводит нас к схеме PSA.

В СтЭ с использованием статического фотометрическо-

го эллипсометра PSA значения 9 и 1 определяются

через отношения интенсивностей ID , детектируемых

фотоприемником сигналов, измеренных для трех различ-

ных пар угловых положений поляризатора и анализато-

ра [1,17]. При использовании в ОЭ фотометрических эл-

липсометров со схемой PSA для определения эллипсо-

метрических параметров 911, 912, 921, 111, 112, 121 при-

меняется периодическое вращение либо Р, либо А [18],
что позволяет повысить точность измерения за счет

избыточного количества данных об интенсивности от-

раженного света. В [19] предложена оптимизированная

разновидность фотометрической методики обобщенной

эллипсометрии, где вместо измерения 911, 912, 921, 111,

112, 121 измеряется зависимость ID от азимутального

положения образца �. Преимущество такой методики

состоит в том, что в процессе измерения поляризатор

и анализатор находятся в фиксированных положениях,

вращается лишь образец. Предпочтительными ориента-

циями анализатора и поляризатора авторы [19] полагают
αA = αP = 45◦ . При вращении анизотропного образца

изменяется матрица Джонса и соответственно интенсив-

ность отраженного света. Вращение может быть либо

непрерывным, либо угол � может принимать дискрет-

ные значения. Зависимость ID(�) описывается функци-

ей, зависящей от азимута образца �, угла падения ϕ и

совокупности оптических и геометрических параметров

объекта (диэлектрических проницаемостей, толщин, уг-

лов Эйлера). Теоретическое рассмотрение показало [19],
что получаемые зависимости ID(�), cопряженные с

моделированием измеряемых анизотропных объектов,

позволяют определять тензоры диэлектрической прони-

цаемости и толщины самых различных анизотропных

структур.

Недостатком фотометрических методов является

трудность получения значений интенсивности с высокой

точностью. Поэтому полезно иметь эллипсометрические

методы, которые, с одной стороны, не требовали бы

компенсатора и не зависели от точной фотометрии

отраженного света, с другой. Такие методы позволили

бы уменьшить сложность экспериментальной схемы и

убрать значительную часть источников ошибок. Данный

подход по существу является гибридным, направлен-

ным на сочетание более простой элементной базы

фотометрического эллипсометра с более точной угло-

вой методикой регистрации, использующейся в нуль-

эллипсометрии.

В рамках СтЭ, использующей статический фотомет-

рический эллипсометр PSA, такой метод измерения был

предложен в [20]. Если в схеме PSA при измерении

изотропного образца задать угловое положение (угол)
поляризатора αP = α∗

P , то для отношения модулей ам-

плитуд p- и s -компонент отраженной световой волны

будем иметь

tg9∗ ≡ |Er
p|/|Er

s | = tg9 ctgα∗
p , (3)

а угол χ∗ между большой осью эллипса поляризации

отраженного света и координатной осью, заданной p-
направлением, связан с параметрами 9, 1 следующим

соотношением:

tg 2χ∗ = − tg 29∗ cos1. (4)

При αP = 45◦ угол между большой осью и p-
направлением связан с диагональными элементами мат-

рицы Джонса и параметрами 9, 1 как

tg 2χ = − tg 29 cos1, (5)

где 0 ≤ χ ≤ π.

В [20] было показано, что при любом угле падения

света, используя (3) и (4) и найдя два угловых положе-

ния анализатора, обеспечивающих минимум интенсивно-

сти при двух заданных положениях поляризатора, можно

определить величины tg9 и cos1.

В этом интересном варианте СтЭ не используется

измерение эллиптичности и, таким образом, достигается

простота реализации и более высокая точность. Этот

вариант эллипсометрии можно назвать стандартной

азимутальной эллипсометрией или стандартной нуль-

эллипсометрией в схеме PSA. В [21] проанализиро-

вано расширение этого метода для ОЭ. Установлено,

что таким методом можно определить пять из шести

действительных параметров, полностью определяющих

поляризационный отклик оптической системы, найдя

пять угловых положений анализатора, обеспечивающих

минимум интенсивности при пяти заданных положениях

поляризатора, и численно решая систему из пяти нели-

нейных уравнений. Последнее значительно усложняет

использования этого метода в ОЭ.

Оптика и спектроскопия, 2022, том 130, вып. 3
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Предлагаемый вариант обобщенной
нуль-эллипсометрии в схеме PSA

Предлагаемый нами подход также, в сущности, яв-

ляется гибридным, направленным на применение более

точной угловой нуль-эллипсометрической методики ре-

гистрации с использованием при этом более простой

элементной базы беcкомпенсаторного фотометрическо-

го эллипсометра.

При использовании схемы PSA самый простой способ

выявить присутствие ненулевых недиагональных коэф-

фициентов r ps и r s p состоит в обнаружении эффекта кон-

версии (смешивания) поляризаций. Наиболее явственно

этот эффект проявляется при установке направления

пропускания поляризатора параллельно (αP = 0◦) или

перпендикулярно (αP = 90◦) плоскости падения и со-

ответственно этому направления пропускания анали-

затора, перпендикулярно (αA = 90◦) или параллельно

(αA = 0◦) этой плоскости — при таких комбинациях

положений P и A наличие ненулевого сигнала после

анализатора будет свидетельством ненулевых значений

r ps , r s p. Поэтому именно такие комбинации поляризую-

щих элементов используются при исследовании эффек-

та конверсии поляризации. Распространенным методом

таких исследований является измерение зависимости

энергетических коэффициентов отражения Rps ≡ |r ps |2 и
Rs p ≡ |r s p|2 от азимутального положения образца [22].
Предлагаемый здесь подход также предполагает по-

ложение поляризатора αP = 0◦ или 90◦, но измеряе-

мой величиной, зависящей от азимутального положения

образца, является угловое положения анализатора αA,

при котором достигается минимум сигнала на детекторе,

т. е. угол αmin
A = αA(ID = Imin

D ). Отклонение угла αmin
A от

0◦ или 90◦ показывает наличие ненулевых r ps и r s p.

Эта методика обнаружения и фиксации анизотропии в

плоскости образца через наглядное проявление эффекта

конверсии поляризации была применена нами в [23] в

качестве чувствительной и быстрой экспресс-методики

для сравнительной полуколичественной оценки вели-

чины анизотропии и структуры наклонно осажденных

пленок SiOx и наноструктур nc-Si−SiOx , получаемых

их дальнейшей термической и химической обработками.

Использование столь простого эмпирического подхода

позволило, например, выявить такой тонкий эффект,

как наличие разницы в структуре пленок SiOx , од-

новременно осаждаемых на кремниевые подложки с

кристаллографическими ориентациями (100) и (111),
что было подтверждено различием скоростей травления

этих пленок в парах HF, а также различной величиной

фотолюминесценции наноструктур nc-Si−SiOx , получа-

емых отжигом наклонно осажденных пленок SiOx [23].
В настоящей работе эта измерительная методика ана-

лизируется на предмет ее возможностей для точного

количественного определения параметров анизотропных

структур.

В общем случае произвольного положения P и A за-

висимость интенсивности света, падающего на детектор,

дается выражением (отсчет углов от p-направления) [19]

ID = I0D
∣

∣(r pp cosαp + r ps sinαp) cosαA

+ (r s p cosαp + r ss sinαp) sinαA

∣

∣

2
, (6)

где I0D — интенсивность, падающая на детектор при

установленных на просвет плечах эллипсометра в слу-

чае параллельности направлений пропускания поляри-

затора и анализатора (αA = αP). В (6) предполагается,

что поляризационные элементы идеальны и оптический

тракт после анализатора не вносит изменений в состоя-

ние поляризации света, прошедшего анализатор, в свою

очередь детектор является поляризационно нечувстви-

тельным и линейным. Это те требования, при которых

фотометрические методы, использующие измерение ин-

тенсивностей, будут лишены погрешностей. В предлага-

емом методе величины I0D и ID , как будет видно далее, не

измеряются, что устраняет значительную часть возмож-

ных погрешностей, связанных с использованием схемы

PSA для поляризационных фотометрических измерений.

Если направление пропускания поляризатора перпен-

дикулярно плоскости падения (αP = 90◦, s -поляризация
падающего света), тогда из (6)

ID = I0D |r ps cosαA + r ss sinαA|2 =

= I0D
{[

(Re r ps )
2 + (Im r2ps )

]

cos2 αA

+
[

(Re r ss)
2 + (Im r ss )

2
]

sin2 αA

+ 2
[

Re r psRe r ss + Im r ps Im r ss

]

cosαA sinαA

}

. (7)

Из условия минимума производной ID по углу αA,

∂ID/∂αA = 0 из (7) получаем значение αA, при котором

сигнал детектора является минимальным:

tg 2αmin
A =

2[Re r psRe r ss+Im r ps Im r ss ]

[(Re r ps )2−(Re r ss )2]+[(Im r ps )2−(Im r ss )2]
=L,

(8)

2αmin
A = arctg L + nπ, αmin

A =
1

2
arctg L + n

π

2
, (9)

где n — целое число.

Проанализируем выражение (8). Поскольку

r ss = |r ss |(cos1ss + i sin1ss), r ps = |r ps |(cos1ps +
+i sin1ps), где |r ss | =

√
Rss , |r ps | =

√

Rps , 1ss и 1ps —

скачки фазы при отражении, выражение для tg 2αmin
A

может быть записано как

tg 2αmin
A =

2|r ps | |r ss | cos(1ps − 1ss)

|r ps |2 − |r ss |2
= L. (10)

Скачки фазы при отражении 1ss и 1ps равны

1ss = δr
ss − δ i

s s , 1ps = δr
ps − δ i

s s , где δ i
s s — абсолютная

фаза колебаний падающей линейно s -поляризованной
волны, δr

ss и δr
ps — абсолютные фазы колебаний s - и

p-компонент эллиптически (в общем случае) поляри-

зованной отраженной волны. Таким образом, фазовая
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величина (1ps − 1ss) в выражении для tg 2αmin
A опреде-

ляет сдвиг фазы между конвертированной (p-) и базо-

вой (s -) компонентами отраженной волны, или фазовую

составляющую эллипса поляризации отраженного света:

(1ps − 1ss) = (δr
ps − δr

ss).

Выражение (10) для tg 2αmin
A в величинах, представ-

ленных в (2), будет иметь вид

tg 2αmin
A ≡ tg 2α12 =

2 cos112

tg912 − ctg912

= − tg 2912 cos112 = tg 2χ12, (11)

где tgψ12 = |r ps |/|r ss |, 112 = 1ps − 1ss . Видна полная

аналогия формул (11) и (5): зависимость угла ори-

ентации эллипса поляризации отраженного света χ12
от 912, 112 при падении на анизотропный образец s -
поляризованной световой волны тождественна зависи-

мости угла ориентации эллипса поляризации отраженно-

го света от 9 и 1 для изотропного образца, облучаемого

линейно поляризованной световой волной с одинаковы-

ми амплитудами s - и p-составляющих (αP = 45◦).
Углы αmin

A и χ12 или равны между собой, или от-

личаются на π/2: αmin
A = χ12 ± π/2. Из физических со-

ображений следует второй вариант, т. е. минимальная

интенсивность за анализатором достигается тогда, когда

направление пропускания анализатора перпендикулярно

направлению ориентации большей оси эллипса поля-

ризации отраженной волны, т. е. параллельно направ-

лению ориентации меньшей оси эллипса поляризации.

Полагая 0 ≤ χ1/2 ≤ π и учитывая, что при падении s -
поляризованного света и отсутствии эффекта конвер-

сии поляризации χ12 = π/2, αmin
A = 0 или π, примем

αmin
A = χ12 − π/2, тогда диапазон изменения α12 составит

−π/2 ≤ αmin
A ≤ +π/2.

Изложенное в этом разделе рассмотрение справед-

ливо и для случая αP = 0◦, с той лишь разницей, что

индексы ss заменяются на s p, а индексы ps на pp.
Выражение для угла αmin

A будет иметь вид

tg 2αmin
A ≡ tg 2α21 =

2|r pp||r s p| cos(1pp − 1s p)

|r pp|2 − |r s p|2

=
2 cos121

ctg921 − tg921

= tg 2921 cos121 = − tg 2χ21, (12)

где 921 и 121 соответствуют определению из (2).
Полагая 0 ≤ χ21 ≤ π и учитывая, что

αmin
A = −χ21 ± nπ/2, а также то, что при падении p-

поляризованного света и отсутствии эффекта конверсии

поляризации χ21 = 0 или π, и принимая n = +1,

получим αmin
A = −χ21 + π/2, тогда диапазон изменения

αmin
A составит

−π/2 ≤ αmin
A ≤ +π/2.

Таким образом, предлагаемый метод заключается в

экспериментальном определении угла, перпендикуляр-

ного ориентации (азимута) эллипса поляризации отра-

женного света χ12(χ21) в зависимости от угла ориен-

тации (азимута) образца � с последующим фитингом

этой зависимости с использованием адекватной опти-

ческой модели измеряемого объекта с целью нахож-

дения тех значений параметров оптической модели,

которые наилучшим образом позволяют описать экспе-

риментальные кривые αmin
A (�) через вычисляемые по

этой модели элементы анизотропной матрицы Джон-

са.

Чувствительность предлагаемого
метода

Чувствительность эллипсометрического метода мож-

но рассматривать в двух взаимодополняющих аспек-

тах [20]. Первый — это физическая чувствитель-

ность метода, которая определяется скоростью изме-

нения измеряемых величин c изменением характери-

стик подопытного объекта. В нашем случае она бу-

дет зависеть от того, как сильно ориентация эллип-

са поляризации (и, следовательно, угол αmin
A ) изме-

няется в зависимости от изменения оптических и

геометрических характеристик исследуемой системы.

Другой аспект — это чувствительность (точность),
с которой измеряемые величины могут быть факти-

чески измерены (экспериментальная чувствительность

или точность). В этом контексте влияние эксперимен-

тальных ошибок на измеренные оптические постоян-

ные и толщины также является определяющим факто-

ром.

Для анализа физической чувствительности метода

стандартной нуль-эллипсометрии в схеме PSA в [20]
с целью уменьшения числа переменных в такого рода

анализе рассмотрена зависимость угла ориентации эл-

липса поляризации отраженного света от 9 и 1 при

падении на изотропные структуры линейно поляризован-

ного света с αP = 45◦ . В такой измерительной ситуации

зависимость χ(9, 1) имеет вид (5). Результаты этого

рассмотрения применимы и в нашем случае, имея в

виду полную аналогию между зависимостями χ(9, 1)
и χ12(912, 112), χ21(921, 121). Анализ зависимостей χ(1)
и ∂χ/∂1 для различных значений tg9 как параметра

позволил заключить: а) при малых и больших значениях

tg9 чувствительность практически одинакова во всем

диапазоне 1 и довольно мала; б) за исключением малых

и больших значений tg9, чувствительность, как правило,

увеличивается с увеличением 1 и достигает максимума

при 1 → ±90◦, но в случае, когда tg9 около 0.7 или

1.5, чувствительность остается относительно высокой,

при уменьшении 1, например, до 40◦ или увеличении

до 120◦; в) когда tg9 = 1, имеет место экстремальная

ситуация, при которой чувствительность равна нулю для

всех 1.

Что касается экспериментальной чувствительности,

то когда измеряется ориентация эллипса поляризации,

как и в нашем случае, предпочтительно иметь дело с

эллипсами с малой эллиптичностью — чем меньше эл-

липтичность, тем выше достижимая точность определе-
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ния ориентации эллипса поляризации. Количественной

мерой, определяющей точность позиционирования ана-

лизатора в минимуме сигнала детектора, может служить

коэффициент экстинкции K = Imin
D /Imax

D . Минимальная и

максимальная интенсивности будут иметь место тогда,

когда направление пропускания анализатора будет па-

раллельно малой и большой оси эллипса. Отсюда K
выражается через параметры эллипса поляризации (для
αP = 90◦) как

K =
b2

a2
= tg2 γ12

=

|r ps |2 sin2 χ12 + |r ss |2 cos2 χ12−
−2|r ps ||r ss | cos(1ss − 1ps) cos χ12 sin χ12

|r ps |2 cos2 χ12 + |r ss |2 sin2 χ12+
+2|r ps ||r ss | cos(1ss − 1ps ) cos χ12 sin χ12

, (13)

где a и b — соответственно большая и малая оси эллип-

са поляризации, а угол эллиптичности γ12 определяется

выражением

sin 2γ12 =
2|r ps ||r ss | sin(1ss − 1ps )

|r ps |2 + |r ss |2
,

так что tg(|γ12|) = b/a .
Чем меньше величина K, тем выше чувствительность

и точность метода.

В общем случае в бескомпенсаторной схеме мини-

мальная интенсивность света за анализатором (на детек-
торе) может быть намного больше, чем при использова-

нии нуль-методики в схеме с компенсатором, и минимум

на зависимости ID(αA) может быть широким и неглу-

боким, что будет снижать точность нахождения αmin
A .

Для уменьшения случайной ошибки определения ази-

мута эллипса поляризации в бескомпенсаторных PSA-
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эллипсометрах было предложено [24,25] использовать

метод качания, реализуемый при помощи вращателей

поляризации (ячейки Фарадея, жидкокристаллические

ячейки). Возможны схемы с одним вращателем, распо-

ложенным перед анализатором [24] и двумя вращате-

лями: один за поляризатором, а другой перед анализа-

тором [25]). Этим достигается очень точное детектиро-

вание положения гашения по компоненте фототока на

частоте (частотах) модуляции (качания). Вместе с тем,

как показано в [25], введение вращателей поляризации

наряду с уменьшением случайной ошибки создает до-

полнительный источник систематических погрешностей,

которые в первую очередь сказываются на получаемых

значениях параметра 1.

Возможен и другой подход к повышению чувстви-

тельности метода, состоящий не в усложнении опти-

ческой схемы PSA, а в использовании специальных

схем регистрации сигнала детектора. Например, мож-

но подавать, как было сделано в [26] при измерении

образцов, заметно деполяризующих отраженный свет,

на вход гальванометра кроме сигнала с ФЭУ также

сигнал со схемы электрической компенсации фотото-

ка. Такая схема обеспечивает создание регулируемого

противотока на входе гальванометра, в результате чего

гальванометр будет отображать не саму значительную

величину фототока, а малую разность его и противотока,

в результате значительно уменьшается предел регистри-

руемого изменения фототока, что повышает точность

нахождения
”
положения гашения“.

Для сравнительной оценки возможностей предлагае-

мого метода мы промоделировали его работу на при-

мере гипотетического анизотропного материала (кри-
сталла), обладающего как двулучепреломлением, так

и дихроизмом, оптическая ось которого параллельна

его отражающей поверхности. Это дает возможность

сравнить его чувствительность как с фотометрическим

методом, использующим азимутальное вращение образ-

ца [19], так и с методом СтЭ в схеме PCSA, который

в данном случае позволяет определить оптические кон-

станты кристалла no, ne , ko, ke через параметры 9‖, 1‖ и

9⊥, 1⊥, измеренные при ориентации плоскости падения

параллельно и перпендикулярно оптической оси [1].

Для вычисления элементов анизотропной матрицы

Джонса были составлены программы на Fortran, ис-

пользующие аналитические выражения, полученные для

данного типа анизотропии в [27] и воспроизведенные

в [1,14], а также более общие аналитические выраже-

ния, полученные в [28,29] для одноосного кристала с

произвольной ориентацией оптической оси относитель-

но отражающей поверхности кристалла. Проверочные

расчеты по формулам из [27] со значениями оптиче-

ских констант, с которыми эти формулы применялись

в [14,30], показали совпадение результатов. Резуль-

таты работы программы, использовавшей выражения

из [28,29], совпали с результатами конкретного расчета

по этим формулам в [31]. Это указывает на отсутствие

ошибок в обеих программах. Сравнение результатов

расчета по формулам [27] и [28, 29] для одних и тех

же наборов значений ϕ, �, no, ne , ko, ke показало

совпадение вычисленных значений r ss , r ps . Вместе с тем

вычисленные по [28,29] значения r pp и r s p совпадали по

модулю со значениями r pp и r s p, вычисленными по [27],
но имели противоположные к ним знаки. При этом в

изотропном пределе использование выражений из [28,
29] давало знак r pp, противоположный получаемому из

формул Френеля.

В соответствии с принципом взаимности в поляриза-

ционной оптике для такого кристалла при его враще-

нии вокруг оси, перпендикулярной поверхности, должно

выполняться условие r s p = −r ps [30]. Алгебраический
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анализ выражений из [27], проведенный в [32], показал,
что условие r s p = −r ps заложено в них в неявном

виде. Анализ выражений из [28,29], проведенный в [30],
показал, что фазовое соглашение для отраженной p-
волны, использованное в [28,29], отличается на π от

того, которое использовано в [27], что приводит к

изменению знака амплитуды отраженной p-волны. Это
меняет знаки r s p и r pp . В дальнейших наших расчетах

использовалось фазовое соглашение, обеспечивающее

условие r s p = −r ps . Результаты вычислений элементов

анизотропной матрицы Джонса для такого кристалла с

оптическими константами no = 1.6, ne = 1.7, ko = 0.01,

ke = 0.11 при угле падения света ϕ = 45◦ со стороны

воздуха (n = 1) приведены на рис. 1. Как видно из

рис. 1, a, период азимутальной зависимости r pp и r ss

составляет 180◦, зависимости зеркально симметричны

относительно положений � = 90◦ и 270◦ . Знаки дей-

ствительной и мнимой частей каждого из них противо-

положны. Зависимости r ss (�) и r pp(�) противофазны:

|Re(r ss )| и |Im(r ss )| максимальны при � = 90◦ и 270◦ , а

|Re(r pp)| и |Im(r pp)| при � = 0◦(360◦) и 180◦, при этом

эти максимальные значения больше для s -компоненты
(особенно сильно отличаются действительные части).
Период азимутальных зависимостей r ps и r s p (рис. 1, b)
также составляет 180◦, также противоположны знаки

действительной и мнимой частей каждого из этих эле-

ментов, при � = 90◦ имеет место знакоперемена, в

результате чего эти азимутальные зависимости являют-

ся инверсно-симметричными относительно положения

� = 90◦(270◦).
На рис. 2, a представлены азимутальные зависимости

эллипсометрических параметров 911, 912, 921.

Зависимость 911(�) имеет период 180◦ с минимумами

при 90◦ и 270◦ и максимумами при 0◦(360◦) и 180◦, она

зеркально симметрична относительно � = 90◦(270◦).
Хотя неотрицательные параметры 912 и 921 принимают

нулевые значения через каждую четверть оборота

столика, зависимости 912(�), 921(�) также имеют

период 180◦, поскольку первый максимум зависимости

912(�) смещен влево от положения � = 45◦, а второй

вправо от положения � = 135◦ . И наоборот, первый

максимум зависимости 921(�) смещен вправо от поло-

жения � = 45◦, а второй влево от положения � = 135◦

(и так же, как и для 911(�), имеет место зеркальная

симметричность относительно � = 90◦(270◦)). Большая

разница в величине 912 и 921 обусловлена большой раз-

ницей в значениях |r ss | и |r pp|. Рисунок 2, b демонстри-

рует зависимости 111(�), 112(�), 121(�). Зависимость
111(�) является непрерывнй функцией с периодом 180◦,

зеркально симметричной относительно � = 90◦(270◦).
Зависимости 112(�), 121(�) представляют собой функ-

ции с разрывом, скачки фаз имеют место при 0◦(360◦),
90◦, 180◦, 270◦, период функций 180◦ . В пределах

этого периода имеется два азимутальные положения,

при которых 111 = 180◦ и также 112 = 121. Для даного

конкретного набора оптических констант эти положення

составляют 60.68◦(240.68◦) и 119.32◦(299.32◦). При
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Рис. 4. Азимутальне зависимости энергетического коэффици-

ента отражения R45 при положении поляризатора и анализато-

ра αA = αP = 45◦ при падении света со стороны воздуха под

углом ϕ = 45◦ на кристалл с ne = 1.70, no = 1.6, ko = 0.01,

ke = 0.11 (1) и кристалл с ne = 1.72, no = 1.6, ko = 0.01,

ke = 0.11 (2).

указанной выше вводной величины, которые могут

быть измерены методом СтЭ, имеют значения

9‖≡911(�=0◦)=23.7675◦ , 1‖≡111(� = 0◦)=168.6727◦ ,

9⊥≡911(�=90◦)=17.0893◦, 1⊥≡111(�=90◦)=183.965◦ .

На рис. 3 приведены зависимости измеряемых ве-

личин α12 = αmin
A и α21 = αmin

A − π/2 (для удобства α21
соответствует отсчитыванию αmin

A от s -направления, при
таком определении α12 соответствует азимуту малой

оси эллипса поляризации, а α21 — азимуту большой

оси) также и для случая ne = 1.72. Период этих ин-

версно симметричных зависимостей составляет 180◦,

экстремумы α12(�) находятся при � < 45(225)◦ и

� > 135(315)◦ , а экстремумы α21(�) при � > 45(225)◦

и � < 135(315)◦ . Углы α21 значительно превосходят

углы α12, что также обусловлено разницей в значениях

|r ss | и |r pp|.
Рисунок 4 демонстрирует азимутальную зависи-

мость энергетического коэффициента отражения R45(�)
(R45 = I45D /I0D , где I45D — интенсивность отраженного

света, регистрируемая детектором при αP = αA = 45◦),
т. e. величины, измеряемой в методе, предложенном

в [19]. Эта функция имеет период 180◦, повторяя свои

значения во втором полуобороте предметного столика.

Угловое расстояние от ее максимумов до положения

� = 90◦(270◦) такое же (≈ 32.4◦), как и расстояние от

ее минимумов до � = 180◦ и 360◦(0◦). Сравнение вида

зависимостей на рис. 3 и 4 показывает, что при обороте

столика с заданным дискретным азимутальным шагом

полное количество измеренных независимых данных для

R45 набирается при половине оборота столика, а для

получения такого же количества независимых данных

об углах ориентации эллипса поляризации в предлага-

емом методе необходимо и достаточно пройти четверть
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оборота столика, но при двух положениях поляризатора:

αP = 0 и 90◦ .

Рассмотрим для примера чувствительность всех

трех методов к изменению показателя преломления

необыкновенного луча ne при его росте от 1.70

до 1.72. Это приведет к большему изменению

параметров 9, 1 в параллельной ориентации:

δ9‖ = 24.5386◦ − 23.7675◦=0.7711◦ , δ1‖ = 169.2583◦−
− 168.6727◦=0.5856◦, δ9⊥ = 16.8402◦−17.0893◦=
= −0.2491◦, δ1⊥ = 183.771◦ − 183.965◦ = −0.194◦ .

Таким образом, PCSA-эллипсометр с пороговой

чувствительностью ≈ 0.01◦ по 9 и 1, характерной для

ручных лазерных эллипсометров, может зафиксировать

изменение ne на уровне ≈ 0.0003. Заметим, что в отсут-

ствие симметричных ситуаций c r s p = r ps = 0 точность

измерений с использованием такого эллипсометра суще-

ственно снизится, а трудоемкость измерений и обработ-

ки их результатов, наоборот, значительно увеличится.

Сравнение данных, представленных на рис. 3 и 4,

позволяет сравнить физическую чувствительность пред-

лагаемого метода и метода, предложенного в [19]. Кри-
вые 1 и 2 на рис. 3 соответствуют значению ne = 1.70,

а кривые 3 и 4 — 1.72. Изменение ne на 0.02 вызывает

увеличение |α21| и |α12| в экстремумах с 471.3′ до 531.3′

и с 164.3′ до 190.3′ соответственно, т. е. в 1.127 и 1.183

раза. Относительный рост R45 в максимуме при таком

увеличении ne составляет 1.043 (рост от 0.041305 до

0.042909, как показывает сравнение кривых 1 и 2 рис. 4).
Как видим, физическая чувствительность предлагаемого

метода выше, но все же это величины сравнимые. Таким

образом, отличие (разница) в конечной чувствительно-

сти этих двух методик будет практически полностью

определяться их приборной реализацией (эксперимен-
тальной чувствительностью, точностью). Абсолютное

изменение |α21| в экстремумах составляет 60′, а вели-

чина изменения R45 в максимуме 0.001603. Если углы

α21 и α12 измеряются с погрешностью 1′, то возможно

зафиксировать изменение ne на уровне 0.00035, что соот-

ветствует чувствительности СтЭ, определяющей 9 и 1

с погрешностью 0.01◦ . Исходя из величины изменения

R45, для получения такой чувствительности фотомет-

рический метод [19] должен иметь реализацию, обес-

печивающую измерение энергетического коэффициента

отражения R45 с относительной погрешностью 0.05%,

что представляется гораздо более трудной задачей, чем

измерение углов α21 и α12 с погрешностью 1′.

Заключение

Проведен аналитический анализ предложенной мето-

дики определения параметров анизотропных структур,

основанной на измерении зависимости угла ориентации

осей эллипса поляризации отраженного света при паде-

нии на структуру s - или p-поляризованного света от ази-

мутальной ориентации образца. На примере одноосного

кристалла с выделенной осью, параллельной его поверх-

ности, показано, что возможности такой бескомпенса-

торной методики, реализуемой в схеме PSA, не уступают

возможностям стандартной нуль-эллипсометрии в схеме

PCSA(PSCA), требующей наличия высококачественного

компенсатора. Также установлено, что метод, основан-

ный на измерении энергетического коэффициента от-

ражения в зависимости от азимутальной ориентации

образца, может обеспечить сравнимую чувствительность

при обеспечении относительной погрешности измерения

коэффициента отражения порядка 0.05%.
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