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L’ellipsométrie a débuté a I’Université de Metz deés les années 80 sous 'impulsion du
Professeur Roland Kleim. J’ai été recruté comme ingénieur électronicien en 1999 dans
léquipe d’ellipsométrie du LPLI (Laboratoire de Physique des Liquides et Interfaces) pour
automatiser et développer les instruments du laboratoire. M. Kleim partant a la retraite,
c’est Luc Johann, Maitre de Conférences, Aotmane En Naciri, doctorant, et Christian
Louis, ingénieur chez Jobin-Yvon qui m’ont accueilli et initié a la technique. Au-dela du
développement instrumental lié aux applications et problématiques de recherche du labo-
ratoire, je me suis attardé & caractériser les ellipsomeétres sur le plan métrologique et &
proposer des solutions pour réduire les erreurs aléatoires et systématiques. En un mot, op-
timiser les mesures pour mieux déterminer les propriétés physiques des systémes constitue
le fil conducteur de mes activités.

Aussi, le travail mené depuis plus de 10 ans au Laboratoire de Physique des Milieux
Denses (LPMD depuis 2005) et, présenté partiellement dans ce document, s’inscrit dans ce
contexte. Il peut étre surprenant et inhabituel de faire la synthése de travaux de recherche
aprés tant d’années, mais ce mémoire de thése s’inscrit dans une démarche particuliere de
VAE (Validation des Acquis de ’Expérience). Ce dispositif, crée en 2002 permet 1'obtention
de tout ou partie d’une certification (diplome, titre & finalité professionnelle ou certificat de
qualification professionnelle) sur la base d’une expérience professionnelle salariée, bénévole
et/ou volontaire.

Je tiens a remercier M. Antonello de Martino et M. Frédéric Ferrieu d’avoir accepter
de rapporter ce travail et pour le grand intérét de leurs commentaires. J’adresse également
mes remerciements les plus chaleureux & M. Jean-Paul Decruppe et M. Denis Cattelan
d’avoir examiné mon travail et participé au jury de thése.

Cette démarche particuliére et inédite & I’Université Paul Verlaine - Metz, n’aurait pas
été possible sans le soutien de M. Stéphane Creusot, Directeur du Service Commun de
Formation Continue (SCFC) et M. Daniel Neu, Responsable reprise d’études et VAE. Je
remercie également M. Gérard Michaux, Vice-Président du Conseil des Etudes et de la Vie
Universitaire, M. Philippe Burg, Vice-Président du Conseil Scientifique, M. Xavier Assfeld,
Directeur de ’Ecole Doctorale Sesames et M. Olivier Pages, Directeur du Laboratoire de
Physique des Milieux Denses pour avoir compris et accepté cette démarche.



Un grand Merci aux collégues du LPMD pour qui j’ai été un peu moins disponible ces
quatre derniers mois. Je remercie également Sandra Lerouge, experte en Later et qui n’a
cessé de m’encourager du début & la fin de ce projet.

Enfin, un énoooooorme merci aux usagers de la cave, José Lopez, Christian Louis,
Aotmane En Naciri, Luc Johann, et notre chimiste Nicolas Stein, qui contribuent & la
bonne ambiance quotidienne au laboratoire. Grace & eux, c’est un réel plaisir de venir
travailler tous les jours. Merci pour leur constante disponibilité, leur patience et leurs
précieux conseils.

Je n’oublie pas également celles et ceux qui font ou qui ont fait qu’un (trop court) pas-
sage par lellipsométrie & Metz. Ils y ont laissé leur empreinte, un grand merci & Vincent
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(Glossaire

— Echantillon 125 — Si0O3/Si : échantillon constitué d’une couche, d’épaisseur 125nm,
d’oxyde de silicium sur substrat de silicium.

— Echantillon 108 — Si0O3/Si : échantillon constitué d’une couche, d’épaisseur 108nm,
d’oxyde de silicium sur substrat de silicium.

— Echantillon Si : Substrat de silicium

— LPMD : Laboratoire de Physique des Milieux Denses

— MME : Ellipsomeétre & matrice de Mueller

— P.I: Plan d’Incidence, plan formé par la normale a ’échantillon et le faisceau incident
— PRPSE : Ellipsometre spectroscopique & polariseur fixe et polariseur tournant

— PRPCSE : Ellipsomeétre spectroscopique & polariseur fixe, polariseur tournant et com-
pensateur fixe

— PSD : Polarization State Detector, détecteur d’état de polarisation

— PSG : Polarization State Generator, générateur d’état de polarisation

— RCE : Ellipsomeétre & compensateur tournant

— RTSRCE : Ellipsomeétre spectroscopique temps-réel & compensateur tournant

— 0 : Angle d’incidence
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Introduction générale

L’ellipsomeétrie des couches minces date du siécle dernier avec P. Drude (Ann. d. Physik,
39 (1890)), ce qui en fait le renouveau depuis environ 30 ans c’est & la fois I'industrie des
semi-conducteurs et la puissance de calcul des micro-ordinateurs. Il est difficile de nommer
tous les acteurs qui ont contribué au développement de cette technique en proposant des
montages et des solutions innovantes, la publication de Vedam [Vedam, 199§ rappelle cette

évolution jusqu’au milieu des années 90.

L’ellipsomeétrie est une technique non destructive qui mesure les angles (ou parameétres)
ellipsométriques obtenus par réflexion d’une lumiére polarisée sur la surface du systéme
étudié. 1l existe de nombreux montages pour mesurer la polarisation par réflexion. Ils com-
portent toujours une source lumineuse, un générateur d’état de polarisation, un systéme a
étudier, un analyseur d’état de polarisation et un détecteur de flux. Ce sont les éléments
de base auxquels peuvent s’ajouter différents éléments supplémentaires comme un modula-
teur, un compensateur ou un polariseur pour augmenter la sensibilité de I'instrument. Ces
différentes techniques sont toutes décrites dans plusieurs ouvrages et/ou articles de review
[Azzam et Bashara, 1977, Collins et al., 1994, Fujiwara, 2007, [fompkins et Irene, 2005].

Le premier ellipsométre décrit par Rothen [Rothen, 1945 permettait d’obtenir les deux
angles ellipsométriques (U et A) & une seule longueur d’onde pour déterminer 1’épais-
seur de films déposés sur un substrat d’acier inoxydable. Aujourd’hui, il est possible de
mesurer ’ensemble des coefficients de la matrice de réflexion d’un échantillon en mode
spectroscopique en quelques ms. Nous pouvons caractériser de petites surfaces (de 'ordre
de quelques pm?) a laide de dispositifs dits micro-spot ou, au contraire, effectuer une
cartographie d’angles ellipsométriques (imagerie) d'un wafer. Le premier instrument était
monochromatique (lampe a vapeur de sodium), il est dorénavant courant d’utiliser des
sources lumineuses étendues pour réaliser des mesures spectroscopiques depuis I’UV pro-
fond (124nm ou ~ 10eV) jusqu’a I'Infra-Rouge lointain (> 40pm ou 300cm ™! voire au-dela)
|[Ferrieu, 1989, [Ferrieu, 2000].

Les applications de I'ellipsométrie sont vastes et dépendent du domaine spectral utilisé.
Ainsi, on détermine les propriétés d’échantillons simples comme un substrat ou une mono-
couche homogene sur substrat et plus complexes comme des matériaux anisotropes, des sys-
témes multicouches, des films a gradient d’indice, ou encore le suivi de la formation d’un film
in-situ, etc... Un effort considérable de recherche est actuellement orienté vers I’étude des
nanostructures. Cette dynamique est motivée par des applications prometteuses et par un
attrait fondamental concernant la matiére & cette échelle. L’étude de ces systémes par ellip-
sométrie ont déja fait 'objet de nombreux travaux au LPMD [Gilliot, 2006, [Mansour, 2006,

11



INTRODUCTION GENERALE

Gilliot et al., 2007, En Naciri et al., 200§)|. Les travaux dans ce domaine sont toujours d’ac-
tualitée [Ahmed et al., 2009, Keita et al., 2009, [Ahmed et ol 2010H, [Ahmed et al., 20104,
[Keita et al., 201()]. Plus généralement, d’autres développements instrumentaux comme ’'ima-
gerie ellipsométrique, ’ellipsométrie résolue dans le temps a matrice de Mueller et Uellip-
sométrie a cristaux liquides, sont actuellement développés. Ils constitueront dans le futur
de précieux outils pour la caractérisation de surfaces dépolarisantes, de nanostructures et
pour des applications dans le domaine biomédical [De Martino et al., 200§].

Le développement de nouveaux instruments, de nouvelles configurations, liées aussi au
développement de la technologie, doit cependant étre reliée aux possibilités et capabilités
de mesures des paramétres recherchés. Ainsi, caractériser des systémes dont les variations
des mesurandes sont faibles ne peut se faire avec confiance que si 'instrument est métro-
logiquement parfaitement connu, calibré ou étalonné. Ces mesurandes avec leurs erreurs
servent a l’étape suivante, la modélisation, qui permet d’obtenir définitivement les para-
metres physiques recherchés du systéme. Il est donc important de disposer d’instruments
fiables, performants et adaptés.

Aussi, cette technique n’échappe pas aux régles métrologiques valables pour tous les
instruments. Lorsqu’on exprime un résultat de mesure, il est nécessaire d’indiquer une in-
certitude pour donner une indication quantitative sur sa qualité et de pouvoir le comparer
soit & un autre résultat de mesure soit & une valeur indiquée dans une spécification ou
une norme. La définition de l'incertitude de mesure est donnée par le VIM (Vocabulaire
International des termes fondamentauz de Métrologie) [VIM, 1994| : Parameétre associé au
résultat d’un mesurage qui caractérise la dispersion des valeurs qui pourratent raisonna-
blement étre attribuées au mesurande. Par conséquent, le résultat de mesure n’est pas une
valeur unique, mais un ensemble de valeurs numériques pas toutes également probables
que 'on appelle variable aléatoire. Les modalités d’évaluation des incertitudes sont dé-
crites dans le GUM (Guide pour L’expression de l'incertitude de Mesure ou Guide to the

expression of Uncertainty in Measurement) |[GUM, 1999|.

Une variable aléatoire est une variable pouvant prendre n’importe quelle valeur d’un
ensemble déterminé de valeurs, et a laquelle est associé une loi de probabilité. Un mesurage
présente, en général des imperfections qui occasionnent une erreur pour le résultat de
mesure. Celle-ci posséde deux composantes :

e Erreur aléatoire : Résultat d’un mesurage moins la moyenne d’un nombre infini de
mesurage, effectués dans des conditions de répétabilités. Elles peuvent étre réduites
en augmentant le nombre d’observations indépendantes.

e Erreur systématique : Moyenne qui résulterait d’un nombre infini de mesurages, ef-
fectués dans des conditions de répétabilité, moins une valeur vraie du mesurande.
Elles ne peuvent étre diminuées qu’en appliquant des corrections.

12



INTRODUCTION GENERALE

Valeur vraie

H
4

Systématique | _Aléatoire
——»

Erreur

ry
A

Ce manuscrit est consacré aux travaux réalisés en instrumentation et traite particu-
lierement de l'influence des erreurs systématiques et aléatoires sur les grandeurs ellipso-
métriques. Pour chaque type d’erreurs, nous proposons des solutions pour limiter voire
éliminer leur influence sur le résultat final. Ce document est divisé en 3 parties distinctes :

e la premiére composée de deux chapitres fait un bref rappel des principes fondamen-
taux qui régissent le fonctionnement d’un ellipsométre. Le premier chapitre traitera
de la polarisation de la lumiére et des angles ellipsométriques. Le second chapitre est
consacré aux principaux dispositifs expérimentaux utilisés en ellipsométrie et expose
les configurations présentes au laboratoire. Pour chaque configuration, les méthodes
de mesures et de calibrage des éléments y sont exposées.

e La deuxiéme partie composée de trois chapitres traite des erreurs aléatoires et
présente des procédures originales permettant de réduire leurs impacts dans le résul-
tat final. Le chapitre 3 est consacré & Dellipsométre & polariseur tournant, nommé
PRPSE et le chapitre 4 & une configuration optimisée du PRPSE, c’est & dire avec
un compensateur supplémentaire. Cet élément permet la caractérisation de systémes
dont I'angle A est voisin de 0° ou 180°. Cet instrument est nommé PRPCSE. Le cha-

pitre 5 est consacré aux erreurs aléatoires de ’ellipsomeétre a compensateur tournant,
nommé RCE.

e Enfin la troisiéme partie, traite des erreurs systématiques et des procédures mises
en ceuvre pour les réduire. Ce type d’erreur ayant déja été traité sur les instruments
a polariseur et & compensateur tournant, un seul chapitre compose cette partie et est
consacré a l’ellipsomeétre & matrice de Mueller a deux compensateurs tournants.

13
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Chapitre 1

Ellipsométrie

1.1 Polarisation de la lumiére

La lumiére est une onde électromagnétique. Selon la théorie de Maxwell, lorsqu’elle se
propage dans un milieu homogéne infini, les champs, électrique E et magnétique H , ont la
méme fréquence, sont perpendiculaires entre eux et vibrent orthogonalement & la direction
de propagation de I'onde (Fig. [L.1]).

Le comportement de la lumiére est entierement décrit par quatre grandeurs vectorielles :

— le champ électrique E,

— le champ magnétique H ,

I'induction électrique D et

I'induction magnétique B.

La polarisation de la lumiére est souvent décrite par le champ électrique E car, d’une part,
les équations de Maxwell et les relations constitutives du matériau (permittivité diélectrique
¢ et permeéabilité magnétique p) dans lequel la lumiére se propage, permettent de déduire
les quantités ﬁ, Det Ba partir du seul vecteur E, et d’autre part, I'interaction de la
lumiére avec la matiére est plus importante pour le champ E que pour le champ B , car la
force exercée par E sur les électrons est plus intense que 'action de B [Perez, 1990)].

Le champ électrique, F, est une grandeur vectorielle. Dans un milieu homogéne infini,

H (b)

FIGURE 1.1 — Structure de 'onde electromagnethue Propagation d’une onde lumineuse et
nature oscillatoire des vecteurs champ électrique, E et champ magnétique, H. (a) Dépen-
dance spatiale des deux ondes se propageant suivant la direction Oz & un instant donné.
(b) Dépendance temporelle des ondes en un point de ’espace.
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1.1. POLARISATION DE LA LUMIERE

la vibration du champ est perpendiculaire au vecteur d’onde E, on se restreint alors au
plan transverse[] pour décrire 1’état de polarisation. Les composantes du champ électrique
d’une onde plane monochromatique, se propageant dans un milieu d’indice de réfraction n
et dans la direction z d’un repére orthogonal Ozyz, peuvent se mettre sous la forme :

Ay cos(wt —nkz + d;)
E(7t) = | Aycos(wt —nkz+dy) (1.1)
0

ou

A, et Ay sont les amplitudes des vibrations,
e w = 27w est la fréquence de ’onde,

e 0, et o, sont les phases des vibrations,

k = 2w /) représente le module du vecteur d’onde orienté selon la direction de pro-
pagation de ’onde.

La nature de la polarisation dépend de la phase relative (ou déphasage) 6 = 0, — d, et
du rapport A,/A,.

L’état de polarisation d’une onde plane monochromatique se propageant dans un milieu
homogene est Détat de polarisation elliptique (Fig. [[.2). L’extrémité du vecteur champ
électrique E décrit une ellipse dans le plan perpendiculaire a la direction de propagation.
L’ellipse est inscrite dans un rectangle de dimension 24, et 24, dont les cotés sont paralléles
aux axes du repére. L’état de polarisation elliptique est défini par une série de paramétres :

e |'orientation dans I’espace du plan d’onde,

e l'orientation de lellipse dans son plan, représentée par I’azimut 6 qui est ’angle entre
le grand axe de Dellipse et la direction positive de l'axe 0z avec —7/2 < 0 < 7/2,

e la forme de Uellipse, définie par Dellipticité e = b/a ou 2a représente la longueur du
grand axe de l’ellipse et 2b celle du petit axe,

e le sens de parcours de Uellipse[]; le plan d’onde se propage selon la direction z positive,
il en résulte que 'axe Oz est dirigé vers ’avant, et si Oy est arbitrairement dirigé
vers le haut alors Ox sera dirigé vers la droite. Ox peut étre superposé a Oy par une
rotation de 7/2 dans le sens trigonométrique ; ellipse droite décrite dans le sens des
aiguilles d’'une montre, ellipse gauche dans le cas opposé. On incorpore souvent le
sens dans l'ellipticité avec e > 0 pour ’ellipse droite et e < 0 pour l'ellipse gauche.
Soit —1 < e < 1 avec |e| = b/a. L’angle d’ellipticité € est défini par e = tane avec
—rm/4<e<m/4

e Pamplitude de l'ellipse A = v/a? + b2. A? est proportionnel & I’énergie de 'onde au
point d’observation du champ.

e la phase temporelle absolue, donne la position du vecteur E a t=0 dans le systéme
d’axe de l’ellipse.

1. Plan perpendiculaire & la direction de propagation situé & une distance z arbitraire.

2. La plupart des auteurs s’accordent & décrire la polarisation de ’onde en regardant contre la direction
du rayon lumineux. Les conventions utilisées sont toujours celles proposées par Mueller, au congres de
Nebraska, complétées par Hauge [Hauge et al., 198d].
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1.1. POLARISATION DE LA LUMIERE

Ny AY
£ >
b X| A
a y
o B .
X
AX

FIGURE 1.2 — Paramétres de ’état de polarisation elliptique.

1.1.1 Représentation complexe et vecteur de Jones

La propagation du champ électrique suivant Oz peut s’écrire dans un systéme d’axe
cartésien

Ay cos(wt — nkz + ;)

E(zt) = ‘ Ay cos(wt — nkz + 0y) (1.2)
Si on définit le champ complexe par
. Ax e—i(wt—nkz) e—iéz
E(Z’ t) = Ay e—i(wt—nkz)e—iéy ) (]‘3)

alors le champ réel (Eq. [L9) s’exprime simplement comme la partie réelle du champ com-
plexe. La quantité e~ ““*="52) représente une partie de 'information spatiale et temporelle
de l'onde, elle est commune aux deux composantes. Cette redondance peut étre soustraite
a la représentation complexe et laisser place au vecteur de Jones :
= ‘ A, e e

E= Ay e~ i0y (1-4)

L’équation ([L4) montre que I’état de polarisation est entiérement déterminé par les ampli-
tudes et les phases relatives de ’onde. En un point donné de I’espace, ce champ décrit une
ellipse en fonction du temps (Fig. [L9). Exprimé en fonction des parameétres de Pellipse de
polarisation, le vecteur de Jones prend la forme suivante [[Azzam et Bashara, 1977 :

5 s [ cosfBcose —isinfsine
E=Ae < sinf cose + icosfsine > 9

Cette expression du vecteur de Jones est bien adaptée a I'interprétation géométrique de la
polarisation. Elle se décompose en deux parties. A €% regroupe les termes d’intensité et
de phase absolue de l'onde. Le vecteur (cosfcose — isinfsine,sin 6 cose + i cos 6 sin €)T
décrit la forme de ’ellipse de polarisation. Quelques états typiques de polarisation sont
reportés dans le tableau [L1].
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1.1. POLARISATION DE LA LUMIERE

TABLEAU 1.1 — Etats de polarisation dans le formalisme de Jones.
linéraire 0°  linéaire 90°  linéaire 45°  circulaire droit circulaire gauche

<yé> (V) %Ei) (1) =(h)
R e

1.1.2 Intensité lumineuse

L’intensité instantanée I(t) du champ électrique est proportionnelle au carré de ’am-
plitude du champ. Dans le domaine visible, la fréquence d’oscillation v est de ’ordre de
10'5Hz, bien au-dela de la fréquence de coupure des détecteurs conventionnels (de 1'ordre
de la centaine de MHz). Par conséquent, 'intensité mesurée est toujours égale a la moyenne
sur un temps long par rapport a v~! de l'intensité instantanée,

1 T
=7 [ 10t =B+ B,
T Jo

avec T >> v~ L
On voit donc qu'une quantité proportionnelle & la puissance ou au flux d’une telle onde est
obtenue en additionnant les carrés des amplitudes le long des deux directions orthogonales

I =|B,]* + By

On écrit encore I = ETE. L’onde est dite normée si son flux est égal a 1'unite, soit BT E = 1.
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1.2. REFLEXION SUR DES SURFACES PLANES

1.2 Reéflexion sur des surfaces planes

Considérons une surface et un faisceau incident de lumiére polarisée (Fig. [.3). Une
partie du faisceau est transmis ou absorbé par la surface, une autre est réfléchie. Dans les
deux cas, I’état de polarisation du faisceau a changé. L’ellipsométrie est une technique qui
mesure le changement de polarisation di a la réflexion (ellipsométrie par réflexion) ou a la
transmission (ellipsométrie par transmission). La modification de ’état de polarisation de
la lumiére incidente dépend de la surface étudiée.

1.2.1 Equations de Fresnel

Les états de polarisation propres d’une onde en réflexion ou en transmission & l'interface
de deux milieux isotropes sont les états linéaires, paralléles (p) et perpendiculaires (s)
au plan d’incidence. Il est intéressant, dans ce cas, d’introduire les deux composantes
orthogonales du vecteur champ électrique incident E;, et B étant entendu que n’importe
quel état de polarisation d’une onde incidente peut toujours étre décomposé sur cette base.
Il en va de méme pour les composantes du vecteur champ réfléchi (E; et E%) ainsi que les
composantes du champ transmis (E}, et E7).

Pour des milieux 1 et 2 homogeénes, le changement d’indice est brusque a l'interface.
S’ils sont isotropes, la loi de Descartes s’applique :

avec N = n — ik, indice de réfraction complexe, ou n représente la partie réelle de 'indice
de réfraction et k I'indice d’absorption. 8 est I’angle d’incidence et 62, 'angle de réfraction.

Faisceau incident i Ep Faisceau réfléchi
EP
i r
ES < o ES
el 91
Milieu 1
Interface
Milieu 2
Et
9, P
UJ
t
Es Faisceau transmis

FIGURE 1.3 — Réflexion et transmission d’une onde plane monochromatique sur une surface
plane séparant deux milieux.

21



1.2. REFLEXION SUR DES SURFACES PLANES

Les conditions aux limites [[Moller, 198§| appliquées aux équations de la théorie de
Maxwell, ainsi que I’équation de conservation de I’énergie permettent d’établir les équations

de Fresnel suivantes :

£, ~ Nycosfy — N cos by

Lp _ 1.7
Tp E; Nycosby + Ny cos by (1.72)

E; Njcosf — Njycosth
* E ~ Njcosf + Nocos by

(1.7b)

r, et g sont les ceefficients de réflexion complexes caractérisant la réflexion. Dans le cas de
milieux transparents, on détermine un angle d’incidence 6p particulier, I’angle de Brewster,
tel que

tanfp = —=. (1.8)

A I’angle de Brewster le ceefficient r, s’annule. La polarisation du faisceau réflechi est alors
rectiligne et perpendiculaire au plan d’indidence E|

1.2.2 Les angles ellipsométriques

La modification du champ électrique aprés réflexion sur I’échantillon peut étre repré-
sentée par deux ceefficients agissant sur chaque composante du champ électrique :

e le coefficient de réflexion de ’échantillon pour la polarisation paralléle au plan d’inci-

dence B B
r, = —_f _ @ei(ég—ézﬂ) _ |£p| eiép’
E, |E)

o le ceefficient de réflexion de I’échantillon pour la polarisation perpendiculaire au plan
d’incidence . .
_— Ee _ |EY] £i(07—6%)

_ 6
s : : .
By |E]

= |ryl e

Les modules |r,| et |r,| représentent respectivement, Iatténuation de 'amplitude

L = 2 (L99)

7 £,

|E]
sl = (1.9b)

’ |E]

et leur argument, le changement absolu de phase di & la réflexion

5 = 0, —0) (1.10a)
by = 07 —6L. (1.10b)

3. le plan d’incidence est le plan formé par la normale de la surface de I’échantillon et le faisceau
incident.
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1.2. REFLEXION SUR DES SURFACES PLANES

Le changement de polarisation, qui résulte de la différence de comportement en amplitude
et en phase des ondes p et s, peut étre caractérisé par la réflectance complexe p tel que

rp B EY i6,-s4)

L T BB ’ (1.11)
écrit plus couramment :
p=tanV¥ e'd, (1.12)
ou
tan ¥ = ‘i—p représente le rapport des modules (1.13)
A=, —_c;s représente la différence des phases. (1.14)

Les angles ¥ et A, caractéristiques de la surface étudiée, sont appelés angles ellipsomé-
triques. Dans un milieu isotrope, ils ne dépendent que de la longueur d’onde A et de 'angle
d’incidence 6. Ainsi,

0gx1t<g et 0<A <o

|p| est en général différent de 1'unité, cela signifie que les deux composantes optiques inci-
dentes sont différemment atténuées et retardées par la réflexion. Cependant, la connaissance
des phases et des amplitudes absolues n’est pas nécessaire et rend la mesure indépendante
des fluctuations éventuelles de la source.

1.2.3 Exploitation des parameétres ellipsométriques

Le lien est désormais établi entre les paramétres de mesures ¥ et A avec les parameétres
physiques 61, 62 et les indices N, et No.

e La mesure des angles ellipsométriques W et A & une longueur d’onde et & un angle
d’incidence 6 est suffisante pour déterminer les indices de réfraction n et d’absorption
k dans le cas d’un substrat isotrope :

2 ) )
2 9 9 . 9 9 ,c0s” 20 — sin” 2¥sin® A
-k = 0(1 tan® 0 ) 1.15
" s tan (1 +sin2W¥ cos A)? (1.152)
in4W sin A
o2nk = n? sin®ftan®6 i (1.15b)

(14 sin2¥cos A)?

e Pour un systéme composé uniquement d’une couche sur un substrat, la mesure &
une longueur d’onde A et & un angle d’incidence 6 donnés, fournit suffisamment
d’informations pour calculer deux paramétres physiques du systéme a condition que
les autres parametres soient connus [Klinger et al., 1990|. Par exemple :

- les indices n et k du substrat si les indices et ’épaisseur de la couche sont connus,
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1.2. REFLEXION SUR DES SURFACES PLANES

- les indices n et k de la couche si I’épaisseur, e, et les indices du substrat sont
connus.

e Si le systéme étudié est composé d’une superposition de couches, le nombre de pa-
rametres inconnus augmente : indices de réfraction réels et imaginaires et épaisseur
de chaque couche, plus les indices du substrat. Pour résoudre ces multiples équa-
tions, il est nécessaire de supposer certains parameétres connus (indices des couches,
épaisseurs) et d’augmenter le nombre d’informations en multipliant, par exemple, les
mesures spectroscopiques (variation de la longueur d’onde dans un domaine spectral)
des mesures goniométriques (variation de I’angle d’incidence), ou éventuellement par
la mise en commun des deux possibilités. Il est alors nécessaire de passer par une étape
de modélisation[] (Fig. [[-4). L’ellipsométrie est une technique de mesure indirecte.
Les données théoriques du modéle proposé sont comparées aux données expérimen-
tales. L’ajustement des paramétres du modéle détermine la nature de I’échantillon
étudié (indices n, k, épaisseur(s) de couche(s), etc...).

Données
" expérimentales

Mesures

Données

A
théoriques
o

.| Recherche d'un
Modele

A
Modélisation I - k
parametres de
modeélisation
n,k
: épaisseur | :
Résultats rugosité
uniformité

etc.

FIGURE 1.4 — Procédure de modélisation en ellipsométrie.

4. Logiciel DeltaPsi2, Horiba Jobin-Yvon SAS, http ://www.jobinyvon.com/
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1.3. REPRESENTATION MATRICIELLE DE L’ETAT DE POLARISATION

1.3 Représentation matricielle de I’état de polarisation

Les angles ellipsométriques ¥ et A sont déterminés & partir du flux lumineux. Deux
formalismes mathématiques permettent d’y parvenir :

e Le formalisme de JONES donne ’amplitude complexe du champ qui, multipliée par
son conjugué, permet de calculer le flux lumineux. Si le calcul & partir des matrices
de Jones permet de connaitre la phase absolue du vecteur champ électrique, il est
en revanche impossible de traiter le cas d’une lumiére partiellement polarisée ou de
tenir compte dans les calculs d’une éventuelle dépolarisation introduite par le systéme
lui-méme.

e Le formalisme de MUELLER permet de réaliser directement le calcul du flux d’une
lumiére totalement ou partiellement polarisée.

1.3.1 Matrice de Jones

Un faisceau de lumiére polarisée qui se propage a travers un systéme optique subit des
changements de son état de polarisation. Ce systéme peut étre décrit par la matrice T,
appelée matrice de Jones. Cette matrice de dimension 2 x 2 exprime les lois de transfor-
mations du faisceau qui traverse le systéme optique (Fig. [.5). Soit E, le vecteur de Jones
d’une lumiére incidente et E celui de la lumiére émergente, on peut écrire :

E,=TE,. (1.16)
Les relations (combinées sous forme matricielle) entre les composantes s’écrivent
Egyr T T12> <Eex>
= , 1.17
<Esy’> <T21 Tro Eey ( )

ot la matrice de Jones prend la forme

Ty T12>
T = . 1.18
<T21 Tos (1.18)

y
X
> (M
z
E Systeme optique

FIGURE 1.5 — Représentation d’un systéme optique et matrice de Jones (T).
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1.3. REPRESENTATION MATRICIELLE DE L’ETAT DE POLARISATION

Si le systéme optique est composé d’un nombre N d’éléments optiques, caractérisés chacun

(]

par une matrice de transfert (Fig. [L.§), 'expression ([.L14) reste valable et on obtient
E,=TN.TN-1...T2.T1.E,, (1.19)

relation dans laquelle on notera le produit inverse des matrices : la derniére matrice 77 du
produit matriciel représente le premier élément rencontré par le rayon lumineux.

—> T, » T, - —> T, —*
—3 — —3 —
Ec El E2 Es

FIGURE 1.6 — Représentation par les matrices de Jones de N dispositifs optiques placés en
cascade.

1.3.1.1 Ellipsométrie conventionnelle

Lorsqu’un faisceau lumineux se réfléchit sur la surface plane d’un échantillon isotrope

(Fig. [[.3), la matrice de Jones ([.1§) correspondante s’écrit
r, O
R=("7? 1.20
B <0 £s>’ 20
reliant les composantes du vecteur champ électrique avant et aprés réflexion, de sorte que

'expression ([[.16) devient

E.=RE, (1.21)

La mise en facteur de la quantité r, dans expression ([[.20) fait apparaitre la réflectance
p reliée a la mesure des angles ellipsométriques ¥ et A (expressions ([L.11]) et ([L.17)) de
sorte que la matrice de Jones normalisée prend la forme,

1A
R=r, <g ?) =r, <tan gje (1)> (1.22)

L’ellipsométrie conventionnelle traite le cas des échantillons isotropes dont on mesure les
angles ellipsométriques (¥, A).
1.3.1.2 Ellipsométrie généralisée

Lorsqu’on considére un échantillon anisotrope, la matrice de Jones reliant les compo-
santes des vecteurs champ électrique a pour expression

R= <£”” f”3>. (1.23)

Tsp ITss
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1.3. REPRESENTATION MATRICIELLE DE L’ETAT DE POLARISATION

Les éléments non diagonaux r,, et r,, correspondent au couplage entre les états de pola-

risation p et s des ondes. L’ellipsométrie généralisée consiste a déterminer les réflectances

Lopt Ls et P, e définissant la matrice de Jones normalisée :
PP
R=r,, (—pp _fs)’ (1.24)
Bsp
avec
— Eﬂ — tApp
Loy = . tan ¥, e (1.25a)
_Lps _ iBps
Lys = r tan W), e (1.25b)
_ Ly _ iAs
L= = tan Wy, e'=or. (1.25¢)

—S8S

Dans certaines positions particuliéres de ’axe optique de 1’échantillon anisotrope (par
exemple axe optique paralléle & la surface et au plan d’incidence), les éléments non diago-
naux sont nuls et on retrouve la matrice de Jones d'un échantillon isotrope (Eq. [[.29).

1.3.2 DMatrice de Mueller
1.3.2.1 Vecteur de Stokes

Le calcul & partir des matrices de Jones permet de connaitre la phase absolue du vecteur
champ électrique, mais pour caractériser une polarisation elliptique trois quantités indépen-
dantes sont nécessaires. On utilise la représentation proposée par Stokes-Mueller. Les diffé-
rents états de polarisation d’une onde TE monochromatique (ou quasi-monochromatique)
peuvent étre représentés par quatre quantités réelles, appelées parameétres de Stokes, dont
chacune a la dimension d’une puissance ou d’un flux lumineux [[Azzam et Bashara, 1977.
Ils sont définis par :

So = <EX(t)>+<E;t) > (1.26a)
S1 = <Eit)>—<EXt)> (1.26b)
Sy = 2< E,(t) Ey(t)cos(d,(t) — d.(t)) > (1.26¢)
Sy = 2< E.(t) Ey(t)sin(5,(t) — 8.(t)) >, (1.26d)

ou :
e Sy représente le flux total de 'onde,

e Sy représente la différence de flux entre les composantes de 'onde polarisée vertica-
lement et horizontalement,

e S5 représente la différence de flux entre les composantes de 'onde polarisée linéaire-
ment, orientées & +45° et —45°,

e S3 représente la différence de flux entre les composantes de 'onde en polarisation
circulaire, droite et gauche.
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1.3. REPRESENTATION MATRICIELLE DE L’ETAT DE POLARISATION

Les paramétres de Stokes sont regroupés en un vecteur colonne S appelé vecteur de Stokes
de 'onde :

So
S1
So
S3

écrit par commodité :
S = {50,51,5,55}. (1.27)

Pour une lumiére non polarisée, il n’y a pas de préférence pour une polarisation particuliére
de sorte que S1 = S5 = S3 = 0 et le vecteur de Stokes prend la forme :

Snp. = {S0,0,0,0}. (1.28)

Inversement, dans le cas d’une onde totalement polarisée, il peut y avoir préférence pour
une polarisation spécifique qui peut étre linéaire, circulaire ou elliptique. En remplagant
(L) dans (L.264) a ([L26d), on obtient 'expression du vecteur de Stokes d’une lumiére
totalement polarisée :

§t_p_ = {0, So cos 26 cos 2¢, Sy sin 26 cos 2¢, Sy sin 2¢} . (1.29)
On vérifie a partir de ([L.29) la relation :
Sz = SP4 55452 (1.30)

Si on considére une onde partiellement polarisée, on montre également que les parameétres
de Stokes vérifient 'inégalité suivante :

S2 > S?4+ .55+ 82 (1.31)

Les équations ([.2§), (T.29) et ([.31]) suggérent que le cas général de 'onde partiellement
polarisée peut étre traité comme la somme d’une lumiére non polarisée et d’une lumiére
totalement polarisée [Born et Wolf, 197(] :

S=Snp +Sip, (1.32)
ou
Snp. = {[S0— (57 + 5%+ 53)/%,0,0,0}
Sip. = {(S7+ 53+ S92 51,5, 85).

On définit, dans le cas d’une lumiére partiellement polarisée, le degré de polarisation P
comme étant le rapport entre l'intensité totale de la partie polarisée et 'intensité totale de
I'onde,

(9% + 53+ 5912

P—
So

(1.33)

P varie de 0 (lumiére non polarisée) & 1 (lumiére polarisée). Les valeurs intermédiaires
caractérisent une lumiére partiellement polarisée.
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1.3. REPRESENTATION MATRICIELLE DE L’ETAT DE POLARISATION

1.3.2.2 De la matrice de Jones a la matrice de Mueller. ..

—

Les éléments de la matrice de Jones peuvent se mettre sous la forme d’un vecteur, J,
nommé vecteur de cohérence, tel que :

8

<

J = (1.34)

<

Le vecteur de cohérence J_; en sortie d’un systéme optique peut donc se construire a partir
du vecteur de cohérence J, de la lumiére incidente et de la matrice de Jones T du systéme
optique par la relation [Azzam et Bashara, 1977 :

Jo = (T ® T*)J.. (1.35)

Il est donc possible d’établir une relation entre le vecteur de cohérence et le vecteur de
Stokes tel que :

S = A (1.36)

Les paramétres de Stokes sont donc corrélés aux éléments de la matrice de cohérence et
sont des combinaisons linéaires des éléments de la matrice de cohérence, A, tel que

0
0
. (1.37)

OO ==
S0 = OO
|
—_

—1

Nous avons maintenant tous les éléments pour établir la relation liant le vecteur de
Stokes S en sortie d’un systéme optique au vecteur S, de la lumiére incidente. Ainsi,

S, =A(T®T")HA'S,, (1.38)
ou de facon plus consise,
S,=MS., (1.39)
avec M, la matrice de Mueller du systéme telle que

M=A(T®THA (1.40)

La relation ([.39) donne la loi de transformation du vecteur de Stokes d'une lumiére
partiellement polarisée se propageant & travers un systéme optique. Pour un systéme non
dépolarisant, la matrice de Mueller d’un élément optique est une matrice de dimension

4 x 4, dont tous les éléments sont réels, elle s’obtient a partir de la matrice de Jones T par
la relation ([L.4().
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1.3. REPRESENTATION MATRICIELLE DE L’ETAT DE POLARISATION

1.3.2.3 Matrice d’un échantillon

La matrice de Jones d’un échantillon quelconque est définie par ’expression ([1.23)). En
appliquant la relation (), la matrice de Mueller correspondante s’écrit :

ot les éléments M;; sont donnés par :

(1.41)

My = (Mpppp + Mpsps + Mapsp + Missss) /2
Miy = (Mpppp — Mpsps + Mspsp — Missss) /2
Miy = Re(mypps + Mspss)

My = Tm(mppps + Mepss)

My = (Mpppp + Mpsps — Mspsp — Missss) /2
My = (Mpppp = Mpsps — Mispsp + Missss) /2
Mg = Re(mypps — Mspss)

Mgy = Tm(mppps — Mapss)

Mg = Re(mppsp + Mpsss)

Mz = Re(Mppsp — Mpsss)

Mz = Re(mpssp + Mppss)

Mgy = Tm(—mpssp + Mppss)

My = Tm(—myppsp — Mpsss)

My = Tm(=myppsp + Mpsss)

Miy = Tm(—Mypssp — Mppss)

My, = Re(=Mpssp + Mppss)

avec Maped = Tgp T¥cd, OU les indices a, b, ¢, d, peuvent étre indépendamment p ou s. Le
symbole * représente le complexe conjugué. Cette matrice peut se réécrire :

1 My M3

_am | Moy Moy Moy
Ms = M M31 Mszo Ms3
My Myo Mys

My
Moy
Mzy |7
My

(1.42)

U

M!,
avec les ceefficients de la matrice de Mueller normalisés M;; tel que M;; = M—E]l’ (1,7 =

1...4). Dans les calculs & venir, on considérera toujours les éléments de la matrice de

Mueller réduite (JL.42).

Dans le cas particulier d’un échantillon isotrope parfaitement réfléchissant, la matrice
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1.3. REPRESENTATION MATRICIELLE DE L’ETAT DE POLARISATION

de Jones est diagonale (Eq. [.29). La matrice de Mueller correspondante s’écrit :

1 —cos 2W 0 0
— cos 2W 1 0 0
Ms =& 0 0 sin2Wcos A  sin2¥sin A |’ (1.43)
0 0 —sin2¥sin A sin 2W cos A

avec k = (Rf, + R2)/2, ¥ et A les angles ellipsométriques de échantillon. La constante k
n’apparaitra pas dans les calculs ultérieurs, elle est implicitement comprise dans Iy lors du
calcul du flux.

Si le systéme optique présente un caractére dépolarisant la relation ([[.4(]) ne s’applique
pas (la matrice de Jones n’étant pas définie). Dans ce cas, les 16 termes de la matrice de
Mueller peuvent étre indépendants. On peut écrire une matrice de Mueller sous la forme
d’une somme de deux composantes [Jellison Jr et Modine, 1997] :

M = pMj + (1 — p)Mp. (1.44)

p est le ceefficient de dépolarisation, My est la matrice de Mueller dérivée de la matrice de
Jones selon la relation et Mp est la matrice d’'un dépolariseur pur, c’est-a-dire

1 000
00 00
Mp = 000 0 (1.45)
00 00
1.3.2.4 Matrice de quelques systémes optiques
Polariseur (P) ou analyseur (A) linéaire
1100
111 100
MP—MA—§ 0000l (1.46)
00 00
Compensateur linéaire, C
10 0 0
0 1 0 0
Me = 0 0 cosd. sind. |’ (1.47)
0 0 —sind. cosd.
avec 4., le déphasage introduit par I’élément.
Fenétre idéale
1 000
0100
Mw = 00 10 (1.48)
00 01



1.3. REPRESENTATION MATRICIELLE DE L’ETAT DE POLARISATION

Matrice de rotation

Le calcul de la propagation du flux lumineux a travers les éléments optiques se fait dans
un systéme d’axes déterminé (Ozyz). Lorsque le flux traverse un élément optique, tel un
polariseur ou un analyseur, il faut ramener les axes de transmission de I’élément (systéme
d’axes propres Oz'y’z) dans le systéme d’axes de calcul. Cela s’obtient par le biais d’une
matrice de rotation, notée R(©) et son inverse notée R71(0)[|. La matrice de Mueller d'un
élément k, dont les axes privilégiés (par exemple, 'axe de transmission pour un polariseur)
font un angle © avec les axes Oz et Oy du repére de référence (généralement une paralléle
au plan d’incidence et sa normale), est obtenue par la relation

M;,(©) = R™1(©) My R(©), (1.49)
avec
1 0 0 0
0 cos20 sin20 0
R(©) = 0 —sin20 cos20 0 (1.50)
0 0 0 1

1.3.3 Expression du flux lumineux d’un montage optique

Le flux total est obtenu par le premier élément du vecteur de Stokes a la sortie du
montage optique, en prenant un systéme d’axe de référence unique et ceci pour l'ensemble
des éléments du montage. Le vecteur de Stokes S, s représente le flux issu du systéme optique,
regu par le détecteur, et s’obtient en multipliant le vecteur de Stokes de la source S, par
Pensemble des différentes matrices de Mueller des éléments (a,b,c,d ...) constituant le
montage :

gs = {R_l(@a) M, R(Ga)} T {R_l((ab) M, R(@b)} M, {R_l(GC) M. R(GC)} T
-~ {R71(04) My R(0,)} S, (1.51)

avec
S. = {5,0,0,0}, (1.52)

lorsque la lumiére incidente n’est pas polarisée. O,, Oy, O, et Oy représentent les angles
que font les axes privilégiés des différents éléments optiques avec 'axe Ox du repére de
référence.

5. la notation R(—0©) se rencontre également dans la littérature
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Chapitre 2

Les dispositifs expérimentaux

Un ellipsomeétre est donc un instrument optique qui mesure le changement d’état de
polarisation de la lumiére, réfléchie ou transmise, par un échantillon. Il existe différentes
configurations qui se distinguent par la nature des éléments optiques qui les composent. On
parle d’ellipsométres monochromatiques (une seule longueur d’onde) ou spectroscopiques
(le domaine spectral est alors étendu) et d’ellipsométres goniométriques lorsque l'angle
d’incidence peut varier contintiment. Certains peuvent également réaliser des mesures en
temps réel pour I’étude dynamique de surfaces et d’interfaces. On trouve aussi des instru-
ments capables de faire la cartographie ou de 'imagerie des données ellipsométriques d’une
surface.

Schématiquement, la partie optique d’un ellipsométre est constituée d’une source de
lumiére, d’un élément définissant la polarisation (PSG[]), du systéme étudié, d’un analyseur
de polarisation (PSD) et d'un détecteur d’intensité. A partir de ce schéma général, on
distingue principalement quatre types d’instruments :

e cllipsomeétre & annulation,
e cllipsomeétre & modulation de phase,
e cllipsometre a éléments tournants (polariseur, analyseur ou compensateur),

e cllipsomeétre a Matrice de Mueller (deux éléments tournants, a cristaux liquides,
etc...).

La durée d’acquisition d’une mesure ellipsométrique sur un domaine spectral dépend
essentiellement du détecteur utilisé. En employant un monochromateur disposant d’un
prisme et d’un réseau, plusieurs minutes sont nécessaires pour établir les spectres de ¥
et A. Par contre, les instruments utilisant des détecteurs multiples ou des détecteurs a
barrettes de photodiodes ou barrettes CCD, associés & un élément dispersif, peuvent étre
utilisés pour des suivis en temps réel avec des durées d’acquisition de quelques dizaines de
millisecondes.

1. PSG : Polarization State Generator
2. PSD : Polarization State Detector ou PSA : Polarization State Analyzer
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Ellipsométre a annulation

Ici, le PSG se compose généralement d’un polariseur orienté a 45° des axes propres
(p, s) du systéme. Le PSD est constitué par la combinaison d’un compensateur suivi d’un
polariseur. La mesure consiste a agir sur ces éléments de facon a annuler l'intensité trans-
mise. Le compensateur a pour role d’annuler la différence de phase A des deux composantes
du champ réfléchi de maniére & obtenir en sortie une onde polarisée linéairement. Ce ré-
glage donne ’angle A. L’orientation de ’analyseur qui annule l'intensité transmise permet
d’obtenir l'angle W.

Ce type d’ellipsomeétre fut le premier & apparaitre en raison de sa relative simplicité. 11
est peu adapté aux mesures spectroscopiques du fait de I’emploi d’un dispositif déphasant.
(’est un instrument, simple d’emploi, qui est aussi utilisé pour 1’enseignement f].

Ellipsométre a modulation de phase

Le PSG est composé d’un polariseur suivi d’un modulateur photo-élastique, constitué
d’un barreau de matériau diélectrique transparent et isotrope, qui, soumis & une contrainte
mécanique devient biréfringent. Cette contrainte est exercée par un quartz piézoélectrique
collé sur une extrémité du barreau, alimenté par une tension alternative sinusoidale dont
la pulsation correspond a la fréquence acoustique de résonance du barreau. Ainsi, le retard
optique 4§ entre les axes neutres du modulateur est proportionnel a la biréfringence induite.
Aprés 'échantillon, le PSD se résume simplement & un polariseur. Lorsque les lignes neutres
du modulateur et de D'analyseur sont orientées a 45° de l'axe p et celles du polariseur
orientées & 45° du modulateur.

Les principaux avantages de ce type d’instrument sont ’absence de piéces mobiles, la
rapidité des mesures et la sensibilité aux faibles valeurs de A. Cependant, les modulateurs
photo-élastiques comportent de nombreuses imperfections pas toujours faciles & corriger
[Acher et al., 1989].

Ellipsomeétres a éléments tournants

On appelle élément tournant, un élément agissant sur la polarisation et tournant avec
une vitesse de rotation uniforme autour de I'axe optique du systéme. Polariseurs, analyseurs
ou compensateurs peuvent jouer ce role, ce qui conduit & trois types d’instruments :

e ellipsométre & analyseur tournant,
e ellipsométre a polariseur tournant,
e cllipsometre & compensateur tournant.

Ces configurations fonctionnent toutes sur le méme principe : I’élément fixe (polariseur
ou analyseur) est orienté a 45° des axes propres (p, s) du systéme. L’élément tournant est
entrainé par un moteur et I'intensité lumineuse détectée varie en fonction de son orienta-
tion. Le flux recueilli par le détecteur est fonction des azimuts des éléments, des angles
ellipsométriques de I’échantillon et des caractéristiques de la source. L’analyse et le traite-
ment du signal détecté permet de remonter aux angles ellipsométriques.

3. DidaConcept, hitp ://www.didaconcept.com/

34



Ces instruments sont bien adaptés aux mesures spectroscopiques du fait de ’achroma-
tisme des dispositifs employés. On peut noter cependant, que les instruments qui n’em-
ploient pas d’éléments déphasants ne permettent pas de déterminer le signe de A, et sont
peu sensibles lorsque A =~ +km.

Pour g’affranchir d’effets indésirables, il est possible d’ajouter des éléments comme :

e un polariseur supplémentaire, qui, placé juste aprés la source lumineuse, permet de
s’affranchir de la polarisation résiduelle et de ses variations. La configuration type
sera : Polariseur / Polariseur tournant / Echantillon / Analyseur,

e un analyseur, qui, placé juste avant le systéme de détection, permet de s’affranchir
de la sensibilité du détecteur a la polarisation. La configuration type sera : Polariseur
/ Echantillon / Analyseur tournant / Analyseur,

e un compensateur placé dans le montage & polariseur ou analyseur tournant permet
d’augmenter la sensibilité de I'instrument pour des échantillons transparents. Ainsi,
deux configurations sont possibles : Polariseur / Echantillon / Compensateur / Ana-
lyseur tournant ou Polariseur / Compensateur / Echantillon / Analyseur tournant.

Ellipsomeétres a matrice de Mueller

Depuis la seconde moitié des années 90 de gros efforts ont été entrepris pour développer
des instruments permettant de mesurer les 16 parameétres de la matrice de Mueller d’un
échantillon. Plusieurs configurations ont été développées comme des systémes utilisant :

e 2 cellules de Pockels couplées sur le bras PSG [[Compain et Drevillon, 1997],
e 2 modulateurs photoélastiques (I'un sur le PSG et I’autre sur le PSD) [Jellison Jr et Modine, 1997,
e 2 compensateurs tournants [Collins, 1990,

e 2 ¢éléments a cristaux liquides [[Garcia-Caurel et al., 2004,

e 'Trés récemment, il a été développé un instrument & 3 systemes ferro-électrique
[Letnes et al., 2010).

Les configurations développées au laboratoire

3 types d’instruments utilisés au laboratoire ont été étudiés et vont étre décrit dans les
paragraphes suivants :

e cllipsométre & polariseur tournant type PRPSE (Polariseur - Polariseur tournant -
Echantillon - Analyseur),

e ellipsomeétre & compensateur tournant type RITSRCE (instrument spectroscopique
destiné au suivi de dépot en temps réel),

e cllipsométre & matrice de Mueller (MME) & deux compensateurs tournants.
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2.1. ELLIPSOMETRE PRPSE

Polariseur Polariseur Compensateur

Faisceau M Faisceau TouLnang Echantillon
d'entrée, S, -y dentrée E }:‘t?
+Ma
—— \ Compensateur — Analyseur
\ J Analyseur
PSG %/—/
Faiscea§ de PSG Faisceau de
sortie, .-
. < sortie, S
PSD
(a) Ellipsomeétre a annulation (b) Ellipsométre & compensateur tournant
Polariseur  Polariseur Polariseur  Compensateur )
Eaisaasii tournant Echantillon Faisceau usdi g . Eﬁannllon
d’entrée, S'. ¥:‘7 Aol R
Analyseur N\ Cﬁjmuf::;fteur
;Y—/ & Analyseur

— PSG
PSG Faisceau de Faisceau de
. @ sortie, .S,
sortie, S, iy M

PSD

(c) Ellipsométre a polariseur tournant (type PRPSE) (d) Ellipsomeétre a matrice de Mueller (& deux com-
pensateurs)

FIGURE 2.1 — Différentes configurations d’instruments

2.1 Ellipsométre PRPSE

Cette configuration, proposée par Stobie et al [Stobie et al., 197]|, présente 'avantage
d’étre insensible & la polarisation résiduelle de la source lumineuse et d’étre indépendante
de l'intensité moyenne (et donc de ses fluctuations) de la source.

Il a été développé au LPMD au début des années 1990 [Bertucci, 1995, [Pawlowski, 1995
& partir d'un instrument a deux éléments commercialisé par la societé SOPRA[] (Fig. B2).
Par la suite, des améliorations ont été apportées selon les besoins expérimentaux notam-
ment pour l'étude de matériaux anisotropes [En Naciri, 1999 et de matériaux nanostructu-
rés [[Gilliot, 2004, Mansour, 2004]. Il est encore en exploitation et permet de déterminer les
propriétés optiques de nanocristaux de ZnS :Mn [[Ahmed et al., 2010H] et de ZnTe implan-
tés dans une couche d’oxyde de silicium [[Ahmed et al., 20104] ou encore pour déterminer
les propriétés de nanocristaux de silicium implantés dans un film de nitrure de silicium de
type SiN, [Keita et al., 201(].

2.1.1 Description

Le montage est constitué de (Fig. R.2) :

e Une lampe & arc Xenon comme source lumineuse. Elle a I’avantage d’émettre du
proche ultraviolet jusqu’au proche infrarouge.

4. SOPRA SA - Sopralab, hitp ://www.sopra-sa.com/
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2.1. ELLIPSOMETRE PRPSE

F1GURE 2.2 — Ellipsométre PRPSE.

e Des polariseurs de type Glazebrook en calcite ou Rochon en MgF2. Ils ont la par-
ticularité d’absorber que trés peu de lumiére et de produire un faisceau presque
parfaitement polarisé sur un domaine spectral étendu (de 0.22 & 1.5um) :

— Un polariseur fixe placé aprés la source lumineuse, P.
— Un polariseur tournant placé avant ’échantillon, Pt.
— Un analyseur fixe placé aprés ’échantillon, A.

o Le systeme de détection se compose d’un double monochromateur a réseau et a prisme
permettant une résolution spectrale de 0.1nm. Le détecteur proprement dit, est un
photomultiplicateur (pour le domaine spectral 0.25 & 0.9um) ou une photodiode
InGaAs couvrant le domaine spectral 0.8 & 1.7um.

_
Le vecteur de Stokes Sy de la lumiére recue par le détecteur est déterminé & partir de
I’expression :

S; = {Ma R(A)} Ms {R™'(P,) Mp; R(P)} {R™'(P) Mp}S;. (2.1)

-
Avec S; = [Ip,0,0,0] vecteur de Stokes de la lumiére incidente. M4, Mg, Mp; et Mp
sont respectivement les matrices de Mueller de ’analyseur, de 1’échantillon, du polariseur
tournant et du polariseur fixe.

Comme le second polariseur, tourne a la vitesse angulaire w = 27 f, Uintensité de la
lumiére transmise devient alors périodique, de période T' = 27” Celle-ci se décompose en
série de Fourier :

I = Iy (ag + age cos 2P, + ags sin 2P, + ag. cos 4P, + ayssindPy) , (2.2)

ou Iy ag est I'intensité moyenne de la lumiére incidente et P, = wt est ’azimut de 'axe de
transmission du polariseur tournant au temps ¢ par rapport au plan d’incidence.
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2.1. ELLIPSOMETRE PRPSE

Par identification avec l’expression (R.]), on obtient les ceefficients de Fourier :

1+ cos24 (% cos 2P — cos 2\If) +

@ = % sin 2A sin 2P sin 2W cos A — % cos 2P cos 2¥ (2.32)
age = cos2A (1 —cos2P cos2V¥) + cos 2P — cos 2¥ (2.3b)
azs = sin2P — cos2Asin2P cos 2V + sin 24 sin 2¥ cos A (2.3¢)
1

ae = 5 (cos2A cos 2P — sin 2A sin 2P sin 2W cos A — cos 2P cos 2¥) (2.3d)
1

als = 5 (cos2Asin 2P + sin 2A cos 2P sin 2¥ cos A —sin2P cos2¥).  (2.3e)

Dans la pratique, le flux détecté s’exprime par :
Lnes = Qg + Qo €08 2wt + o sin 2wt + vy cos dwt + oy, Sin 4wt (2.4)

et a; = G a;. Avec G, le gain du montage, en fait, un terme regroupant tous les paramétres

ou grandeurs de Uellipsométre (intensité lumineuse de la source, gain de la chaine de mesure
(photomultiplicateur, électronique de comptage, conversion A /N etc...)[[Clarke et Grainger, 1971)].
Celui-ci est dépendant du temps (variation de la source, stabilité du photomultiplicateur,

etc...) et de la position des éléments optiques.

Pratiquement, on mesure les composantes h;, par rapport a une origine différente (¢’ =
0), imposée par le montage mécanique de I’élément tournant, et qui correspond au début
de 'opération de comptage. On aura ainsi :

Lnes = ho + hae cos 2wt’ + hag sin 2wt + hae cos dwt’ + hag sin dwt’. (2.5)

A Tinstant ¢ = 0 laxe de transmission occupe une position caractérisée par I'angle Py par
rapport au plan d’incidence. Si on pose

P, =wt, P =wt' et Py = wty
alors P’ = P, — Py en grandeur et en signe et I'expression (R.5) devient

I(t) = ho+haccos2 (Py — Py)+hassin2 (P; — Py)+hyccos4d (P — Py)+hyssind (P, — Py) .

(2.6)

En développant cette expression et en identifiant avec (2.4), on obtient :
ho = Oy (2.7&)
hoe = @9.c08 2Py + aggsin 2P, (2.7b)
hos = —a9.8in2P) + ag,s cos 2P (2.7¢)
hge = oueco84Py + ayssindbPy (2.7d)
hys = —ouyuesindPy + aygcosdbPy, (2.7e)

avec :

Hy = h3=G?a} (2.8a)
Hy = h%c + h%s = G2 (agc + a%s) (28b)
H, = hic + his = G? (aic + ais) . (2.8¢)
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2.1. ELLIPSOMETRE PRPSE

2.1.2 Angles ellipsométriques

L’inversion des expressions (R.3d) & (R.3d) aboutit aux paramétres ellipsométriques :

2sgnA(oys cos 2P — ay.sin 2P)

cos A = . (2.9)
/(B1 + 2B2(1 — 2c08 2P)) (B — 2621 + 2cos 2P))
et
tan ¥ = [tan A| \/61”52(1_2(3082]3), (2.10)
V/B1 — 2B2(1 + 2 cos 2P)
avec

061 = 204 + o cos 2P + qiog sin 2P
B = Qe €08 2P + auyg sin 2P.

Le gain, G du montage est éliminé. Contrairement & d’autres montages (polariseur ou
analyseur tournant), nous n’utilisons pas la composante continue du signal. Cependant, le
fait de mesurer le parameétre ellipsométrique cos A ne permet pas d’avoir accés au signe de
I’angle A.

2.1.3 Calibrage des éléments

Cette étape est primordiale car elle permet de repérer les axes de transmission des trois
éléments optiques par rapport au plan d’incidence (P.I.). L’ellipsométrie étant une me-
sure directe qui n’a pas besoin de référence (étalon), une mauvaise position des éléments
produira des mesures erronées. Chaque élément optique est calibré séparément. La procé-
dure consiste & calibrer, dans ’ordre, ’analyseur, le polariseur fixe pour terminer par le
polariseur tournant.

2.1.3.1 L’analyseur

Pour g’affranchir du gain G du montage, la procédure de calibrage de ’analyseur exis-
tante utilisait le rapport % avec

D= (ao - % sin 2P) (1 —cos2Pcos2V) — 0;26 (cos 2P — cos 2¥(1 + cos® 2P)) .
Cette méthode donne des résultats, a priori, satisfaisants. Seulement, pour déterminer la
position de 'analyseur, il faut connaitre la position du polariseur fixe! Or, cet élément n’est
pas encore calibré a ce stade. Introduire une valeur inexacte de P dans l'expression de D
induit une erreur dans ce calcul. Celui-ci n’est alors plus indépendant de la position de
I’analyseur et fausse la détermination de la position de ’axe de transmission par rapport
au plan d’incidence.

Une nouvelle procédure qui s’affranchit de la position des deux autres polariseurs du
montage a été mise au point.
D’aprés les expressions (2.3d), (:34d) et (B:8d) :
G2

Hy = T (1 —2cos2Acos 2V + cos? 20 — sin? 2A + cos® A sin® 24 sin? 20) (2.11)
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2.1. ELLIPSOMETRE PRPSE

—> Cette expression est indépendante de P, donc de la position du polariseur.

En faisant un Développement Limité (D.L.), a ordre 2, de Hy au voisinage de A =0 :

2
H, = % (cos2¥ — 1)2 + G? (COS 20 — 1 + cos? A sin® 2\11) A2

nous obtenons 1’équation d’une parabole qui dépend de I’échantillon utilisé (cos 2V, sin 2W
et cos A) et du gain (G).

On effectue 2 séries de mesures, l'une lorsque le polariseur est dans le P.I (P = 0°) et
l'autre lorsqu’il est perpendiculaire au P.I (P = 90°). Les relevés expérimentaux (Fig. R.3)
montrent que la dispersion des points autour de la parabole construite est bien moindre
lorsque le polariseur est perpendiculaire au P.I. Nous reviendrons par la suite sur cet aspect
dans la partie Erreurs aléatoires du manuscrit.

1,4x10° +———+—7—+—"F—"—"F——————————7——— 1,3%10’

9
1,3x10" 1 1,2x10°

9
1,2x10 1,1x10°
1,1x10° - .
1,0x10

1,0x10° -
9,0x10°

9,0x10°
8,0x10°

8,0x10°
——1— 7,0x10°

i B s E e e e S e S e e S R
168 172 176 180 184 188 192 196 200 204 208
AC)

FIGURE 2.3 — Hy = f (A) obtenu pour P = 0° et P = 90°. [Echantillon 108 — SiO2/S7,
A =633nm, 6 = 70°|

Cette méthode présente un inconvénient majeur. Le terme H4 dépend de G qui peut
avoir des fluctuations en fonction du temps et induirait des erreurs sur le calibrage. Pour
contourner cet obstacle, on divise Hy par Hy. Les équations (R.8d) et (R.84) donnent :

Hy a3.+aj,

Hyjp=—=-2¢_ 125 2.12
4/0 HO CL% ( )

La simulation (Fig. R4) en fonction des positions du polariseur et de 'analyseur montre
que la surface présente un extremum pour A = 0° et P = 90°. L’utilisation de Hy g
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2.1. ELLIPSOMETRE PRPSE

pour calibrer ’analyseur serait donc bien adaptée. Un calibrage effectué avec 1’échantillon
108 — Si09/Si & A =633nm et § = 70°, présenté sur la figure .5, montre que la dispersion
des points de mesure autour de la parabole est bien moindre pour Hy/y par rapport a Hy.

FIGURE 2.4 — Evolution de Hy/y = f (A, P) pour ¥ = 47° et A = 80°.

——1—1——T——T——T——T——— 1,40x10°
1,00
0,95 |
1 - 1,35x10°
0,90 |
o
L 0854 ,
I 1 - 1,30x10
0,80 | I
0,75 B
] - 1,25x10
0,70 |
0,65 |
' 1,20x10°

T T T T T T T " T T T T T T T T T " T T
178 180 182 184 186 188 190 192 194 196 198 200

A()

F1GUuRE 2.5 — Comparaison des méthodes pour le calibrage de lanalyseur (P = 90°).
|[Echantillon 108 — SiO2/S%, A =633nm, 6 = 70°]
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2.1. ELLIPSOMETRE PRPSE

Il est encore possible d’optimiser le calibrage de l’analyseur et Hy /. Pour cela, il faut
examiner le ceefficient de courbure de la parabole au voisinage de A = 0°. Celui-ci est
fonction des angles ¥ et A de ’échantillon. Pour deux positions particuliéres du polariseur,
nous obtenons :

4 (1 —cos?2V¥)(3cos® A — 2
P=0° : Cecpee = ﬁ( = c)cfs 202 ),et (2.13a)
1 — cos?20)(cos? A — 2)
(1 — cos 2W)?

P=900 : Cszgoo = 4( (2.13b)

Les simulations de la figure R.f montrent une trés forte dépendance du ceefficient de
courbure en fonction de 'angle ¥ de I’échantillon. En effet, de fortes valeurs sont obtenues
si celui-ci est proche de 0°. L’influence de ’angle ¥ masque l'influence de 'angle A qui, de
ce fait, devient peu important. Il convient d’éviter les angles ¥ = (0° et 90° qui annulent
Ccp_go et Cep_gpe et 'angle A ~ +35.26° qui annule C'cp—_go. La forme parabolique de
H, )y disparaitrait alors. Les mesures Hy/y au voisinage de A = 0° (avec P = 90°) avec
I’échantillon 108 — SiOy/Si a 70° d’incidence et sur le domaine spectral 400 — 800nm sont
présentées sur la figure P.7. Les résultats sont en accords avec nos simulations. En effet,
a 500 nm, l'angle ¥ est compris entre 80° et 90°, la courbe Hyq est alors tres plate en
fonction de la position de ’analyseur. De part et d’autre de cette longueur d’onde ’angle
U décroit] et Iallure de Hy /o devient une parabole bien marquée. L’extremum de cette
parabole donne 'angle de ’analyseur lorsque celui-ci se trouve dans le P.I.

4 0 100 ‘ 2
) 150 10

(b) P = 90°

FIGURE 2.6 — Evolution du ccefficient de courbure de Hy/y au voisinage de A = 0° en
fonction des angles ellipsométriques, W et A, pour 2 positions particuliéres du polariseur.

5. Se référer au spectre des angles ellipsométriques de I’échantillon présenté en annexe, fig. @
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FIGURE 2.7 — Evolution de H, o en fonction de la longueur d’onde (P = 90°). [Echantillon
108 — Si05/Si, 6 = 70°]

2.1.3.2 Calibrage du polariseur fixe

La procédure est assez similaire a celle utilisée pour le calibrage de ’analyseur. Pour

A=0°,

et

ao

a2¢

a2s

Q4c

Q45

les équations (R.3d) a (£.3d) deviennent :

1
(1 — cos2V¥) <1 + 5 cos 2P>

(1 —cos2¥) (1 + cos2P)
(1 —cos2¥)sin2P

1
2
1
2

(1 — cos2¥) cos 2P

(1 — cos2¥)sin 2P,

1 2
G? (1 — cos 20)? <1 + 5 cos 2P>

2G? (1 — cos 2W)? (1 4 cos 2P)

2

4
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2.1. ELLIPSOMETRE PRPSE

Trois méthodes permettent de calibrer I’élément.

Etude de H

Au voisinage de P = 90°, le développement limité, au 2™€ordre, de Hj est :

2
Hy = 4G2 (1 — cos 20)? (P - g)

L’expression obtenue est fonction de cos2¥ et de G. L’angle ¥ est lié & I'échantillon utilisé,
il est & priori invariable pendant la durée du calibrage. Par contre, G demeure dépendant
du temps. Aussi, cette méthode ne sera pas utilisée.

Etude de Hy/y

Les expressions (R.15H) et (R.15d) donnent :

Hyyy = — =8 (1 +cos2P). (2.16)

Nous obtenons un paramétre qui, cette fois-ci, est indépendant de G et W. Le D.L. a I’ordre
2, de Hyyy au voisinage de P = 90° aboutit a :

Hyyy = 16 (P— g)z

1,5x10"

1,0x10"

5,0x10°

0,0 4

T T T T T T T T T
216 218 220 222 224

P()

FIGURE 2.8 — Comparaison des méthodes de calibrage Ha et Hy/4 du polariseur. [Echan-
tillon 108 — Si02/Si, 6 = 70°, A\ =633nm)|
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2.1. ELLIPSOMETRE PRPSE

Nous retrouvons également un comportement parabolique lorsque le polariseur est perpen-
diculaire au P.I. Si on compare les mesures de Hy/y a celles obtenues pour Hs de la figure
.8, on ne constate pas de différence notable. Les deux méthodes déterminent, de la méme
fagon, la position de ’axe de transmission du polariseur. Cependant, on préférera utiliser
Hy /4 qui permet de s’affranchir des éventuelles fluctuations du gain et qui est indépendant
de I’échantillon.

Etude de H,,

La figure P.4 a montré qu'il était aussi possible d’utiliser Hyj pour le calibrage du
polariseur. La surface présente un extremum pour A = 0° et P = 90°. Ainsi, les équations

(R.154) et (R.15d) donnent, pour A = 0° :

H 1 ?
H0/4:FZ :4<1+§COS2P> :

Cette nouvelle expression est également indépendante de G et W. En effectuant un D.L. au
voisinage de P = 90° (2¢¢ordre), H, /4 devient :

H 1aa(p_TY
e rea(e- )

Cette derniere expression est similaire & I’équation obtenue pour Hy /4. Seul, le ceefficient
de courbure différe. Il est quatre fois plus grand pour Hy /4, ce qui laisse a penser que la
parabole obtenue pour Hy,/4 sera beaucoup moins prononcée. La figure .9 montre que la
détermination de 'extremum devient alors plus incertaine.

La méthode retenue pour le calibrage du polariseur consiste & effectuer un balayage
autour de P = 90° et de relever les valeurs de Hj 4. Le minimum de la parabole est obtenu
lorsque ’axe de transmission est perpendiculaire au plan d’incidence.

2.1.3.3 Polariseur tournant - Détermination de angle Pt

L’analyseur et le polariseur étant calibrés, le dernier élément du montage, le polariseur
tournant, doit étre a son tour repéré. La méthode employée pour les deux éléments fixes
n’est pas applicable, car celui-ci est en rotation constante et le codeur optique, qui est
mécaniquement lié & ce polariseur échantillonne le signal détecté. La configuration A =
P = 0° permet d’aboutir, a partir des expressions (2.34)) a (R.34), a :

ag = g(l — cos2V) (2.17a)
ase = 2(1 —cos2V) (2.17b)
azs = 0 (2.17¢)
age = %(1 — cos 2V) (2.174d)
ags = 0. (2.17e)
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2.1. ELLIPSOMETRE PRPSE
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FIGURE 2.9 — Relevés expérimentaux de Hy /4 et Hyy. [Echantillon 108 —Si09/Si, 0 = 70°,
A =633nm)|

Les expressions (R.7H) a (2.7d) des coefficients expérimentaux deviennent alors :

hoe = 2G(1 — cos2¥) cos 2Pt

has = —2G(1 — cos2W¥) sin 2Pty
hye = %(1 — cos 2W) cos 4 Pt
his = —5(1 — cos 2V sin 4Pty
et :
1 —h
Pty = 3 arctan hgjs (2.18a)
1 —h
Pty = 2 arctan h;S. (2.18b)

Ces deux expressions sont indépendantes de I’échantillon utilisé et du gain de 'instrument.
La sensibilité de la mesure sera meilleure si 'angle ¥ de I’échantillon est égal & 45°. Ces
mesures sont complémentaires car la premiére utilise I’harmonique 2 du signal et la seconde,
I’harmonique 4. Cette redondance est utile pour déterminer le bon angle Pty car :

e Dexpression (R.184) détermine 'angle Pty s'il est compris entre ] — F; [,
e lexpression (R.18H) détermine langle Pty s'il est compris entre | — §; Z[.

Les deux expressions permettent de déterminer le méme angle Pt si celui-ci est compris

entre | — T; §[. Aussi, dés I'assemblage mécanique de I’ensemble polariseur/moteur/codeur

optique, il faut veiller & pré-positionner 1’élément.
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2.2. ELLIPSOMETRE A COMPENSATEUR TOURNANT

2.2 Ellipsométre & compensateur tournant

Cette configuration (Fig. R.1)) a été développée au début des années 90. Cet instru-
ment, qui est complémentaire au précédent, permet d’obtenir les angles ellipsométriques
sans indétermination sur le signe de A. Ici, c’est la rotation du compensateur qui module
I’état de polarisation du faisceau lumineux incident. Développé, dans un premier temps,
en version monochromatique (RCE), il permet d’obtenir des mesures avec des durées d’ac-
quisition trés faibles (inférieures & la seconde) grace a l'usage d’une photodiode comme
détecteur. L’instrument, ainsi congu, est donc adapté pour suivre I’évolution de couches
minces pendant un processus de croissance. Aussi, en collaboration avec le Laboratoire
d’Electrochimie des Matériaux (LEM) de I’Université de Metz, les premiers travaux sur
le couplage ellipsométrie-électrochimie ont permis d’observer et d’analyser la formation
et la croissance de films en solution aqueuse [Stein, 1997]. Cet instrument a rapidement
montré ses limites dés lors qu'’il était nécessaire de suivre et d’analyser la formation de
couches minces plus complexes. Aussi, une version spectroscopique, nommée RTSRCE,
a été développée (Fig. R.10). L’instrument reprend les principes de l’ellipsométre & com-
pensateur tournant monochromatique, mais utilisant un systéme de détection multi-canal
et un compensateur achromatique [Meyer, 2009]|. Dés lors, des travaux comme l’étude de
films de tellurure de bismuth électrodéposés [Zimmer, 2006] et sur le suivi de l'oxyda-
tion de l'alliage PbCaSn en milieu acide [m] ont été menés. Une nouvelle
étape a été franchie lorsque qu’une microbalance & quartz a été greffée au systéme existant
[Beck, 2006, Broch et al., 2007].

F1GURE 2.10 — Ellipsométre spectroscopique temps réel & compensateur tournant.

2.2.1 Description du montage optique

Le montage développé au LPMD est counstitué de :

e Une lampe & arc Xenon (75W) comme source lumineuse. Elle a I’avantage d’émettre
du proche ultraviolet jusqu’au proche infrarouge.

e Un polariseur fixe, d’azimut P, de type Glazebrook en calcite. Il a la particularité
d’absorber que trés peu de lumiére et de produire un faisceau presque parfaitement
polarisé sur un domaine spectral étendu (de 0.22 & 1.5um) :

47



2.2. ELLIPSOMETRE A COMPENSATEUR TOURNANT

e Le compensateur tournant (lame \/4), d’azimut C; et de déphasage d..
Le faisceau ainsi produit se réfléchit sur la surface étudiée et traverse :
e Un analyseur fixe placé aprés I’échantillon, d’azimut A.

e Puis est détecté par un spectrographe équipé d’une barrette CCDﬂ qui convertit,
pour chaque longueur d’onde, l'intensité lumineuse en signal électrique.

—_
Le vecteur de Stokes S de la lumiére recue par le détecteur se traduit alors par :

— —
S;={R1(A) MsR(4A)} Mg {R'(C)) Mc R(Cy)} {R™'(P) Mp R(P)} S,.
(2.19)
Le compensateur tourne a la vitesse angulaire w = 27 f. L'intensité de la lumiére
transmise est une fonction de période T' = 27 /w et peut se décomposer en série de Fourier :

o
I(t) =1y |ag + Ez(anC cos nwt + apssinnwt) |, (2.20)

n=1

dans notre cas, n = 2 et n = 4 (harmonique 2 et harmonique 4) si aucune non-linéarité
est introduite par le détecteur |Luttmann, 1992)|. Ipap est U'intensité moyenne de la lumiére
incidente et wt est 'azimut du compensateur a l'instant ¢t. Ainsi :

I = Iylag + age cos 2C; + ags sin 2C; + aye cos 4C; + ays sin 4Cy), (2.21)

ou C} = wt est 'azimut de 'axe de référence du compensateur tournant & l'instant ¢ par
rapport au plan d’incidence. On obtient alors les ccefficients de Fourrier :

apg = 1—cos24+ 1+ cosde [cos 2P(cos 2A — cos 2W) + sin 2A sin 2P sin 2V cos A]
(2.22a)
a3 = —sin2Asin2P sind,sin2¥ sin A (2.22b)
ass = sin2Acos2P sind,sin2¥ sin A (2.22¢)
age = %OS&C [cos 2P(cos 2A — cos 2V) — sin 2A sin 2P sin 2V cos A] (2.22d)
1—coséd,.. . . .
as = —p—— [sin 2P (cos 2A — cos 2W) + sin 24 cos 2P sin 2V cos A]. (2.22¢)

La quantité réellement mesurée 4 la sortie du détecteur suivi de son électronique de comp-
tage est de la forme :

Lines = g + g €08 2wt + ugg Sin 2wt + g €08 4wt + auyg Sin 4wt (2.23)

avec oy = G.ag, k = 0,2c,2s,4c,4s.

On considére implicitement que 'origine des temps (¢ = 0) est l'instant ou l’axe rapide
du compensateur passe par le plan d’incidence. En réalité, le montage est constitué par
un compensateur couplé avec un codeur optique qui donne la position du systéme. Etant
donné le montage mécanique des deux éléments, il est difficile de faire coincider ’origine des

6. Spectrographe HORIBA Jobin-Yvon, CP-140
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2.2. ELLIPSOMETRE A COMPENSATEUR TOURNANT

temps avec le passage de l'axe rapide dans le plan d’incidence. C’est pourquoi, nous devons
introduire un angle de référence Cjy, qui est la position de ’axe rapide du compensateur au
début de la mesure (¢ = 0). On note h; les ceefficients de Fourier du signal par rapport a
t' et le signal s’écrit :

I(t) = ho + hoe cos 2wt’ + hag sin 2wt + hye cos dwt’ + hyg sin dwt’. (2.24)
Si on pose
C, = wt, Cl=wt' et Cy=uwly,
alors
C; = C;—Cy. (2.25)

La quantité réellement mesurée s’écrit alors :

I(t) = ho + hac cos 2(Cy — Cp) + has sin 2(Cy — Cp) + hye cos 4(Cy — Cp) + hys sin 4(Cy — Cp).

(2.26)
Avec :
ap = ho (2.27a)
e = hoecos2Cy — hag sin 2C, (2.27b)
oy = hoesin2Cy + hgg cos 2C) (2.27¢)
a4 = hygecosdCy — hyg sin4Cy (2.274d)
g5 = hyesindCy + hyg cos 4C. (2.27e)

Le début du cycle d’échantillonnage doit étre synchrone avec un Top0 délivré pour une
méme position du montage mécanique & chaque cycle de mesure. Les ccefficients h; sont
calculés par la méthode de Hadamard ou par la transformée de Fourier & partir du signal
mesuré.

2.2.2 Détermination des angles ellipsométriques

Les paramétres de ’échantillon sont exprimés en fonction des ceefficients «; et sont
déduits a l’aide des équations (R.22d) a (B.22d). Le gain du montage est éliminé en effectuant
des rapports de ceefficients, ainsi :

tan A 9 s%n 2P — aggcos2P (1 — .cos O (2.28)
Qg Sin 2P — oy cos 2P 2sin o,
K.sgnA.sin2A <1 +4/1+ 1/K2)
tan ¥ = 2.29
o (14 cos2A) ’ (229)
avec
1 \/(agc + a3,) (1 — cos 60)? /sin? 8, + 4 (ugs cos 2P — auge sin 2P)?
K 2 (cvge €08 2P + a5 8in 2P) ’
tel que sgnA = 1 pour A > 0°, sgnA = —1 pour A < 0°. Deux solutions sont mathé-

matiquement possibles mais seule la solution positive est a retenir, quels que soient A et
P.
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2.2. ELLIPSOMETRE A COMPENSATEUR TOURNANT

2.2.3 Calibrage

Cette étape permet de repérer et de positionner trés précisément les éléments optiques
par rapport au plan de référence. En fin de calibrage, les axes de transmission de ’analyseur
et du polariseur fixe sont dans le plan d’incidence, et ’angle Cy qui caractérise la position
de 'axe rapide du compensateur tournant, en début d’acquisition, est déterminé.

Une procédure spécifique a ’ellipsomeétre & compensateur tournant & trois éléments a
été mise au point :

e Positionnement de ’axe de ’analyseur dans le plan d’incidence.

e Détermination de ’azimut du polariseur P, et de I’angle de référence du compensateur

Co.

Le calibrage est réalisé avec ’échantillon 108 — SiO3/Si a A =633nm et § = 70° car ses
angles ellipsométriques permettent une plus grande sensibilité au réglage avec ¥ proche de
45° et A proche de 90°.

2.2.3.1 Positionnement de analyseur dans le plan d’incidence

La premiére étape consiste a placer ’axe de transmission de ’analyseur dans le plan
d’incidence en annulant le module Hy = h3,+h3, qui est indépendant de la phase a 'origine
et égal & a3, + ad,.

Hy = G?sin? 24 sin? § sin? 2U sin? A,

est nul pour quatre positions de I'analyseur : A = 0°, A = 90°, A = 180° et A = 270°.
Comme une seule direction convient (A = 0° ou A = 180°), il faut connaitre a quelques
degrés prés la direction de polarisation de I’analyseur pour lever 'ambiguité A = 90° ou
A = 270°. Pour s’affranchir de G, il est plus intéressant d’utiliser non pas Hs, mais plutot
le rapport Hyjg = Ho /Hy. Ainsi, la recherche de l'extremum de la parabole sera moins
sensible aux éventuelles variations de la source lumineuse et de la chaine de mesure. La
figure présente les relevés expérimentaux de Hy /. On observe un bon accord entre les
points expérimentaux et la parabole idéale. Le minimum de cette parabole correspond a
A = 0°, 'axe de transmission de ’analyseur se trouve alors dans le plan d’incidence.

2.2.3.2 Détermination de P et Cj

SiA=0°ona:
age = ags=0
1 —cosd
g = %(1—COS2\I’)COS2P
1 —cosd
ys = %(1—0082@[’)51H2P

Avec (R27d) et (R.27d), on obtient :

1—cosd

hye = %(1 — cos 2W¥) cos(2P — 4C))
1—cosd

hys = %(1 — cos 2¥) sin(2P — 4CY),
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FIGURE 2.11 — Calibrage de lanalyseur (ellipsométre RTSRCE) & l'aide de I’échantillon
108 — Si02/Si a A = 633nm et § = 70°. Recherche du minimum de Hy .

ainsi :
tanl'y = — (2.30)
avec I'y = 2P — 4C.

Cette seule expression ne permet pas d’obtenir P et Cy. Ainsi, en positionnant 1’ana-
lyseur & A = +45° (ou A = —45°), on obtient :

g, = —sin2Psindsin 2V sin AsgnA
Qs = cos2Psindsin 2V sin AsgnA,

et a l'aide de (R27H) et (2.27) :

hoe = —sgnAsindsin 2¥ sin Asin(2P — 2C))
hos = sgnAsinésin 2V sin A cos(2P — 2C)),

ainsi,

hac
tanTy = _h_2’ (2.31)
2s

avec I'y = 2P — 2CY.
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2.2. ELLIPSOMETRE A COMPENSATEUR TOURNANT

A partir des équations et R.31), on déduit les angles recherchés :

Ty

Co 5

(2.32)

et
B 2y — T'y

2

Ces deux angles peuvent étre obtenus & condition que les harmoniques 2 et 4 ne soient
pas nulles. Ainsi, un échantillon dont ’angle ¥ = 0° ou 90° ou que I'angle A = 0° ou 180°
annuleront I’harmonique 2 si A = £45° et ’harmonique 4 si A = 0°. Il n’est alors pas
possible d’obtenir P et Cy. La plus grande sensibilité sera obtenue avec ¥ = 45° et A = 0°.

P (2.33)

2.2.3.3 Déphasage du compensateur

La détermination du déphasage de la lame quart d’onde en fonction de la longueur
d’onde se fait par une mesure en ligne sans échantillon. Tous les éléments de ’ellipsométre
sont alors alignés sur le méme axe. On montre que les équations générales obtenues avec
I’échantillon restent valables, & condition de poser ¥ = 45° et A = 0°. Tout se passe donc,
comme si on disposait d’un échantillon parfaitement connu. Les expressions des ccefficients

de Fourier, (Eq. a R.229) se simplifient et deviennent :

1
ag = 1+ 3 (14 cosd.)cos2(A— P) (2.34a)
ase = 0 (2.34b)
ags — 0 (2.340)
1
ae = 5 (1 —cosd,.)cos2(A+ P) (2.34d)
1
als = 5 (1 —cosd.)sin2(A+ P). (2.34e)

Lorsque P = —A, des équations (P.34d) a (P.34d) subsistent :

1 c
ag = 1+L085COS4A (2.35a)
11— c
4 = %S‘S. (2.35b)

Les valeurs mesurées sont affectées du gain qui s’élimine en faisant le rapport :

a  Gag  ap 2+ (1+cosd.)cos4A (2.36)
ae Gage  age 1 — cosd, ' '
On en déduit la valeur du déphasage, ., du compensateur & I'aide de :
=0 — 2 —cos4A
cosd. = ¢ . (2.37)

g—i + cos4A

L’équation (R.36) est valable pour § # km (k entier) si A # £% + k5 (k entier).
On préférera la position A = k% (k entier) qui permet cos4A = +£1. Les valeurs de
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2.2. ELLIPSOMETRE A COMPENSATEUR TOURNANT

dc, en fonction de la longueur d’onde, déterminées & partir des ceefficients ag et aq. et
présentées sur la figure montrent que le déphasage du compensateur n’est pas égal a
90° sur ’ensemble du spectre visible. Nous relevons un achromatisme de 'ordre de +7%
sur le domaine spectral 400-700nm, légérement supérieur aux spécifications du constructeur

(£5%)[].

106 — 04— —————F—————1——

100 — -

95

85 -

80

75 —r
400 450 500 550 600 650 700 750 800
A (nm)

FIGURE 2.12 — Déphasage du compensateur en fonction de la longueur d’onde.

7. Optique de Précision J.Fichou http ://www.optiquefichou.fr
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2.3. ELLIPSOMETRE A MATRICE DE MUELLER (MME) A DEUX
COMPENSATEURS TOURNANTS

2.3 Ellipsométre & matrice de Mueller (MME) & deux com-
pensateurs tournants

Contrairement aux ellipsométres cités précédemment, celui-ci posséde deux compensa-
teurs tournants. Ainsi, la double modulation du faisceau lumineux permet d’obtenir I’en-
semble des éléments de la matrice de Mueller de ’échantillon étudié. Il est donc possible de
caractériser des systémes isotropes et anisotropes. L’instrument développé au laboratoire
[Piller, 2006 (Fig. P.13) s’inspire trés largement de la configuration proposée par Collins
[Collins et Koh, 1999]. 1l a été congu a partir de deux ellipsométres monochromatiques a
compensateur tournant.

Premier Echantillon (§) Second Détecteur
compensateur (C1) compensateur (G2)

Polariseur (P)<

Laser

F1GURE 2.13 — Ellipsomeétre PC1SCyA.

2.3.1 Description du montage

L’instrument est constitué d’un polariseur P fixe, d’un premier compensateur C (tour-
nant & la vitesse angulaire w) tous deux placés avant I’échantillon. Cette premiére partie
de Dellipsomeétre constitue le PSG et module la polarisation de la lumiére incidente. Celle-ci
est réfléchie par 1’échantillon et passe dans le PSD, constitué d’un second compensateur
Cy (tournant a la vitesse angulaire we # wj) et d’un analyseur A fixe. Le signal lumineux
émergeant de l'analyseur arrive sur le détecteur (Fig. R.14).

Cette conception offre, sous certaines conditions relatives au choix des vitesses wy et
wy, la possibilité d’obtenir les 16 ccefficients normalisés M; ; (i,7 = 1,2,3,4) de la matrice
de Mueller de I’échantillon. En effet, le signal délivré par le détecteur permet d’obtenir,
en plus d’une composante continue ag, 24 coefﬁcientsEl de Fourier ag, et bo, qui sont des

8. 12 pour a2, et 12 pour bay,.
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2.3. ELLIPSOMETRE A MATRICE DE MUELLER (MME) A DEUX
COMPENSATEURS TOURNANTS

combinaisons linéaires des parametres M; ;. Une étape d’inversion permet d’exprimer les
ceefficients de la matrice en fonction des ceefficients mesurés (ag, azn, bon).

12 13 14

21 22 23 24

31 32 33 34

=<+
<
=L
=L

a1 Vaz Wz Vg

0 0 0 Goniometre

1 0 0
0 cos 9, sin o,
0 -sin 9, cos 9§,

0 0 0
1 0 0
0 cos 9, sin 9,
0 -sin 9, cos 9,

O O O Bk
O O O P

Echantillon

1100 1100
1f1100 1l1100
210000 20000

0000 Compensateur Compensateur 0000

tournant 1 tournant 2

m, wt-C_, m,wt-C ,
Polariseur Analyseur

fixe fixe 3
Laser Détecteur

He-Ne

FIGURE 2.14 — Configuration de l’ellipsométre PC1.SC5A. La modulation optique du fais-
ceau incident est obtenue par le compensateur C7, la modulation du faisceau réfléchi par
I’échantillon est obtenue par la rotation du compensateur Cs.

2.3.2 Calcul du flux lumineux recu par le détecteur

Le vecteur de Stokes du faisceau détecté s’écrit :

Sy = {MAR(A)} {R7}(C2) Mc, R(C2)} M {R7(C1) Mc, R(C1)} {R7(P) Mp} S,

(2.38)
avec S5; le vecteur de Stokes de la lumiére incidence. Il est commode d’exprimer la position
angulaire de chaque moteur (C; = wit et Cy = wot) comme un multiple entier d’une
position angulaire virtuelle, C' = wt, tel que

i = mCC (2.39&)
Cy = moCl (2.39b)

L’expression (2.3§) conduit au flux lumineux regu par le détecteur :

I = %[Kl + (cg o8 2A + s9 cos(4Cy — 2A)) Ko + (casin 2A + s9sin(4Cy — 2A)) K3

—(sin g sin(2Cy — 2A4)) K4], (2.40)
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avec

K; = M;j + [c1cos2P + s1cos(4Cy — 2P)|M;o
+[c18in 2P + s18in(4Cy — 2P)|M;3 + [sin 01 sin(2C) — 2P)| M4,

cx = c05%(6,/2), sx = sin?(6,/2) et 6, les déphasages introduits par les compensateurs
(k =1,2). My; (i,j =1...4) sont les ceefficients de la matrice de ’échantillon. Les calculs
font apparaitre, en plus de la composante continue, 24 harmoniques.

L’intensité lumineuse détectée s’écrit alors :

:So My

1(t) =25

[a0 + a(2m; +2ms) €08(2m1 + 2m2)C + biam, 2m,) Sin(2my + 2ma)C
+ @(2my —2my) €08(2m1 — 2m2)C + b(om, —2m,) Sin(2my1 — 2mg)C

+ A(2m; +2m2) cos(2my + 2mg)C + b(2m +2ms) sin(2my + 2mg)C

+ Qam, —ams) €08(4m1 — 4m2)C + b4, —amy) Sin(4my — 4mg)C
+ agm, cos(2mq)C + by, sin(2m,)C

+ A4y €08(4m2)C' + by, sin(4me)C]. (2.41)

En tenant compte des relations (:394) et (R.39H) et en reportant dans (R.41)), nous obtenons
I’expression

I= Io{ao + Z (agn, cos 2nC' + bay, sin 2nC)}, (2.42)
ml,m2
avec Iy = S i‘/‘[“. Le terme Igag représente l'intensité moyenne de la lumiére incidente.

En identifiant (2:43) avec I'expression du vecteur de Stokes S + (Eq. :38), on obtient les
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coefficients de Fourier ag, ag, et by, :

ap =1 + Mig ¢ cos 2P + M3z ¢1 sin 2P + Moy ¢o cos 2A + M3y cosin 24
4+ Moo 1o cos 2P cos2A 4+ Mg cico sin 2P cos 2A (2.43a)
4+ Mss cico cos 2P sin2A + M3s cicosin 2P sin 2A

A2my +2my = + 0,5My4 sin &1 sin d9 cos 2(P + A) (2.43b)
bamy+2my = + 0,5My4 sin 6 sindo sin2(P + A) (2.43c¢)
a2m, —2my = — 0,5My4 sin d; sin b9 cos 2(P — A) (2.43d)
bamy —2my = — 0, 5My4 sin 6y sin dg sin 2(P — A) (2.43e)
A4y +2my = + 0,5Myo s18indasin2(P 4+ A) 4+ 0,5My3 s18indg cos 2(P + A) (2.43f)
bam,+2my = — 0,5Myo s1sinda cos 2(P + A) + 0,5My3 s1sindasin2(P + A) (2.43g)
A4y —2my = — 0,5Myo s18indgsin 2(P — A) — 0,5My3 s18indy cos 2(P — A) (2.43h)
bamy—2my, = + 0,5Myo s18indg cos 2(P — A) — 0,5My3 s1sindgsin2(P — A) (2.431)
Admo+2my = — 0, 5M24 S9 sin 51 sin 2(P ) — 0, 5M34 59 sin 51 COS 2( ) (2.43j)
b4m2+2m1 =4 0,5Masy4 Sosin d; cos 2(P + A) — 0,5M34 so8in d7 sin 2( ) (2.43k)
A4my—2my = — 0,5 Moy sosindy sin 2(P — A) 4+ 0,5M34 s9sindy cos 2(P — A) (2.431)
bamy—2my = — 0,5May sosindy cos2(P — A) — 0,5M34 sosindy sin2(P — A) (2.43m)
A4y +4my = T 0,5M>5 s1 S5 cos 2(P + A) —0,5Mb>3 s1 s9sin 2(P + A)
—0,5M39 s1 sgsin2(P + A) — 0,5M33 s1 sacos2(P + A) (2.43n)
b4m1+4m2 =+ 0,5Ms s1 S28in 2(P + A) 4 0,5Mos3 s1 S5 cos 2( + A)
+0,5M39 s1 sgcos2(P + A) — 0,5M33 s1 sosin2(P + A) (2.430)
A4y —4my = T 0,5M>5 s1 S5 cos 2(P — A) —0,5M>3 s1 s9sin 2(P A)
4+ 0,5M3s9 s1 So8in 2(P — A) 4 0,5M33 s1 S cos 2(P A) (2.431))
b4m1_4m2 =+ 0,5Ms s1 S28in 2(P — A) 4 0,5Ms3 s1 S5 cos 2(P A)
—0,5M39 s1 sgcos2(P — A) +0,5M33 s1 sasin2(P — A) (2.43q)
A2m, = — Myysindy sin 2P — May cosindy sin 2P cos 2A — M3y ¢ sind; sin 2P sin 24
(2.43r)
bom, =+ Miysindy cos 2P + Moy cosindy cos 2P cos 2A + M3y ¢ sindy cos 2P sin 24
(2.43s)
A2my = + My1 sin 9y sin 24 + Myy ¢ sin g cos 2P sin 2A 4+ My3 ¢1 sin da sin 2P sin 24
(2.43t)
bam, = — My sin 62 cos 2A — My ¢ sin 02 cos 2P cos 2A — My3 ¢y sin d sin 2P cos 2A
(2.43u)
Q4m, =+ My s1c082P — M3 s18in2P + May s1 cp cos 2P cos 2A
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— Ms3 81 cosin2P cos2A + M3 s1 co cos2P sin2A (2.43v)
— M33 81 cosin2P sin 24

bam, =+ Mia s18in2P + Mj3 s1cos 2P + Moy s casin 2P cos 2A
+ Mog s1 cacos 2P cos 2A + M3y s1 cosin 2P sin 2A (2.43w)
+ M33 81 co cos 2P sin 2A

Q4my = + Maysg cos 2A — Mgy sasin 24 + Magcy sg cos 2P cos 2A (2.43x)
+ Mascy898in 2P cos 2A — M3oc189 cos 2P sin 2A — Msse1s9sin 2P sin 2A
bam, =+ Maoysasin 24 4+ Ms;so cos 2A + Magcy sy cos 2P sin 2A (2.43y)

+ Ms3ci898in 2P sin 2A + M3y 89 cos 2P cos 2A + Mszcisosin 2P cos 2A.

2.3.2.1 Cecefficients de Fourier mesurés

Les coefficients de Fourier mesurés tiennent compte a la fois de l'intensité Iy mais
également du gain, G, de la chaine de mesure. De fait, la quantité effectivement mesurée a
la sortie du détecteur est de la forme

I =00+ Z (cvap, cos 2nC' + By, sin 2nC), (2.44)

mi,m2

avec o, = IgGasgyp, Bon = IoGbay, et ag = IpGag qui relie la composante continue mesurée
a la composante continue calculée. Les rapports d’harmoniques

« a b
Qo _ Gon o Pon _ bon (2.45)
Qo ago ap ago

permettent de s’affranchir des variations en intensité de la source lumineuse et du gain.
Dans l'expression (2.44)), on considére implicitement que lorigine des temps (t=0) est
I'instant ol chaque axe rapide des compensateurs passe par le plan d’incidence. En pratique,
chaque compensateur est monté sur ’axe d’un moteur associé & un codeur optique qui
délivre les signaux, de synchronisation et de déclenchement, pour l’échantillonnage du
flux lumineux. Le montage mécanique ne permet pas de faire coincider 'axe rapide du

Axe rapide du
2iéme compensateur

TopO codeur 2,
L ~TopO codeur 1

A Axe rapide du

1¢" compensateur

Plan d'incidence- - ---------—--—-JeF - - ______

FIGURE 2.15 — Configuration & un l'instant ¢ des positions réelles des axes rapides des
compensateurs tournants en tenant compte des décalages angulaires Cg1 et Cgo.
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compensateur et le signal de déclenchement (ZTop0) du codeur optique (Fig. P.15). Il faut
alors introduire les angles de référence (ou décalages angulaires) Cgy et Cgs tels que :

Cy=mi(C—Cgy) et (2.462)
Cy = ma(C — Cga). (2.46Db)

Ainsi, Pexpression (R.44)) devient
I=oqap+ Z [agn cos(2nC — ¢apn) + Pon sin(2nC — ¢2n)], (2.47a)

mi,ma
qui peut s’écrire également
I=aj+ Z [o/zn cos 2nC + [, sin 2nC] : (2.47b)
m1,ma

En développant (R.47d) et en identifiant avec (R.47H), on obtient

ay = ap (2.48a)
O/2n = Q2p COS P, — ﬁ2n sin ¢2n (248b)
ﬁén = Qgpsin ¢2n + ﬁ2n COs ¢2n- (2480)

Il est plus utile d’exprimer les ccefficients de Fourier calculés (oo, B2,) en fonction des

ceefficients obtenus par analyse sur le signal réel (ab,,, 85,,) par inversion du systéme (R.48H,

R.484), ainsi :
o, = b, COS Pan + (b, sin g, (2.49a)
Bon = —ab, sin g, + 35, cos day. (2.49b)
Les phases ¢9, sont calculés a partir de af,, et (35, . Elles dépendent naturellement des
angles C's1 et Cgo, mais également des vitesses choisies des moteurs par le biais du couple

(mq, ms), dans notre cas (5,4)f]. Le calcul des phases en fonction de mj, mg et des angles
Cs1 et Cgy est réalisé dans le tableau P.1.

2.3.3 Détermination des ccefficients de la matrice de Mueller

L’objectif est d’obtenir les ccefficients M;; de la matrice de Mueller normalisée (Eq.

[[.49). Les valeurs as,, ba, des relations (R.439 a R.433)) peuvent étre considérées comme les

éléments d’un vecteur s donné par les 25 Composantes
S0,S51,S52,53,S54,S S 2 50
( 05915902,93y,94,95 - 24) ’ ( - )

ol S = ag, $1 = A2m1+2m2, $2 = D2mi+2m2, - - -, que l'on notera s (k = 0...24). De la méme
maniére, les ceefficients de la matrice de Mueller peuvent faire ’objet du vecteur M donné
par les 16 composantes

(1, M2, My3, Myg, Moy, Mas ... Myg)”, (2.51)

9. Cette valeur a été imposée par les caractéristiques des moteurs utilisées. Ainsi, pour une meilleure
stabilité, la fréquence de rotation du premier compensateur est de 44Hz, celle du second est 35.2Hz.
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TABLEAU 2.1 — Phases ¢9,, exprimées en fonction des angles Cg1, Cgo.

Termes Phases (m1,ma) = (5,4)
de fréquence Don Don
2m1C + 2msyC 2m1Cs1 + 2maoClygo 10Cs1 + 8Cso
2’171,10 — 2m2C' 2m1051 — 2’171,2052 10051 — 8052
4m1C + 2msyC 4m1Cs1 + 2moCgo 20Cg1 + 8Cs9
4m10 — 2m20 4TTL1051 — 2’171,2052 20051 — 8052
4moC + 2m 1 C 4moCso + 2m1Cs1 16Cs9 + 12Cs1
4moC — 2m1C 4moCgo — 2m1Cq1 16Cso — 10C s,
4m 1 C + 4myC 4mq1Cgs1 + 4moCgo 20Cs;1 + 16Cgs9
4m1C — 4msyC 4m1Csq1 — 4moCso  20Cg1 — 16Cso
2m10 2m1051 10051
2moC' 2moClgo 8Cg9
4m10 4m1051 20051
4m20 4m2052 16052

que 'on notera M; (i = 0...15). M; et s sont des vecteurs colonnes et, dans ces conditions,
on peut donner une écriture matricielle des relations (R.43d) a (R.43y]), soit

sk = [Aki) M;, (2.52)

a condition d’introduire la matrice[Y] [Ax;]. L’inversion de cette matrice telle que [u; 5] =
[Ari] 7! permet d’exprimer les ceefficients de la matrice de Mueller en fonction des coeffi-
cients de Fourier théoriques, soit

M; = i k] k- (2.53)

En tenant compte de (P-45), on peut réécrire (R.53) sous la forme

g
M; = ag [pi k] . (2.54)

Les éléments du vecteur oy sont les coefficients de Fourier théoriques (agn, B2n), et Z—’g

oz Bon

représente les ceefficients de Fourier normalisés ( o

). Les ceefficients de la matrice de

10. La matrice [Ax ;] regroupe des termes, comme par exemple () : 0,5sin d; sin d2s2 cos 2(P — A)
etc.

60



2.3. ELLIPSOMETRE A MATRICE DE MUELLER (MME) A DEUX
COMPENSATEURS TOURNANTS

Mueller normalisés sont donc parfaitement connus :

a 1 .
Mo :a_o P [ — QU —dmg COS(2P — 4A) — Bam, —am, Sin(2P — 4A) + toaam,, cos 2P+
0 Sit2

£ Bamy S0 2P — ity 44my €OS(2P + 4A) — By g SIN(2P + 4A)} (2.55a)
1
M3 :Z—?) s [a4m1_4m2 sin(2P — 4A) — Bam, —4my c0s(2P — 4A) — taaugm,, sin 2P+

tofam, €OS 2P + Qg amy SIN(2P + 4A) — Bam, +4m, cos(2P + 4A)} (2.55b)

1
My ) - [2a4m2_2m1 Sin(2P — 4A) 4 284my—2m, c0s(2P — 4A) — taaay,, sin 2P+
ag t9sindg
toBom, €OS 2P} (2.55c¢)
1
Moy :% e [ — Qmy —4mgy COS(AP — 2A) — Bamy —amy SIN(AP — 2A) + 104, cos 2A+
0 S2t1
t1B4mg SIN 2A0Um, +4my COS(AP + 2A) — Bamy +4m, Sin(4P + 24) (2.55d)
a 1 .
Moo :a_o o [a4m1_4m2 cos(2P — 2A) + Buam, —amy, SIN(2P — 2A) 4+ Qam, +4my cos(2P 4+ 2A)+
0 S152
Bimy4ma sin(2P + 2A)] (2.55¢)
1
Mo zg o { — Qmy —4mgy SIN(2P — 2A) + Bamy —amy €08(2P — 2A) — gy +-4m, SIN(2P + 2A)+
0 5152
By 4ma c08(2P + 2A)] (2.55f)
B ag Qamy—2my SIN(2P — 2A) + Bamy—2m, cos(2P — 2A)
Moy = —2— .
o S9 sin 41
o 30 ~Q2my+4m, sin(2P + 2A).—i— Bomy +4msy cOs(2P + 2A) (2.55¢)
Qg $o8in 01
1
M3y :% e [ — Qmy —4mgy SIN(AP — 2A) + Bamy —amsy c0s(4P — 2A) — t10ym, sin 24+
0 s2t1
t1B4mgy €08 2A + Qumy +4my, SIN(AP + 2A) — B, +4m, cos(4P + 2A)] (2.55h)
a 1 . .
M3 :a—?) E [a4m1_4m2 sm(2P —2A) — Bam, —am, cos(2P — 2A) — Qg +4my SIN(2P + 2A)+
By 08(2P + 2A)] (2.551)
a 1 .
M3s :a_?) o [a4m1_4m2 cos(2P — 2A) + Bam, —amy, SIn(2P — 2A) — Qg 44my c0s(2P 4+ 2A)—
Bamy +4m, Sin(2P + 2A)} (2.55;)

Q0 Qdmy—2m, COS(2P — 2A) — Bamy—om, sin(2P — 24)

M3y = -
Qo S9 8in 61
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Ao Qgm, +4mgy COS(2P + 24) + Bom, +4m, SID(2P + 2A)

=—2 2.55k
Qg S9 sin 41 ( )
1
My 40 - [2a4m1_2m2 sin(4P — 2A4) — 2B4m, —am, cos(4P — 2A) + t1agm, sin 2A—
g t1sindy
t1B2m, COS QA] (2.551)
I, a9 —CQamy—2ms sin(2P — 2A) + Bam, —am, cos(2P — 2A)
42 Qg $1 sin d9
_o 90 Qmitomy sin(2P + 2A) - Barmy +2my c0s(2P + 2A) (2.55m)
Qg 81 sin 0o
Mon — — o 0 C4mi—2my cos(2P — 2A) + Bum, —2m, sSin(2P — 2A)
43=—2 — -
QqQ $18in 6y
o 0 Qmy+2my cos(2P + 2A4) + Bamy +2ms SIN(2P + 2A) (2.550)
Qg $1 sin 99
M 5 40 Q2m—2my cos(2P — 2A) — Bom, —am, sin(2P — 2A4)
44 =2 — - -
Qg sin 61 sin 99
_o 90 Q2m+2my cos(2P + 2A) +‘B2m1+2m2 sin(2P + 2A), (2.550)
Qg sin 01 sin 09

avec ag la composante continue (R.43d) qui s’exprime indépendamment des coefficients de
la matrice de Mueller, soit

ap = tite|tite + QXdimy —dma cos(4P —4A) + M sin(4P — 4A) — t1 2 cos4A

(o7} (&%) Qg
ﬁ4m2

sin4A — to ;ml cosdP — to— Bumy sin4P + @ cos(4P +4A) +
Qg 0 ey 0
-1
Bimivams g 4p v a4)|
ao

et t, = tan?(6,/2), cx = cos?(6,/2), 5, = sin?(8,/2) avec k = 1, 2.

Les expressions (2.55d) a (R.55d) démontrent qu’il est important que le déphasage des
compensateurs, Cq et Cy soit différent de 0° et 180° en raison de la présence de sindy,
Sk ou t, au dénominateur. Cet instrument ne fonctionne donc pas avec une lame demi-
onde. On remarque également que les ceefficients Moy, M3y, Myo, Mys et Myy peuvent étre
déterminés de 2 facons différentes, permettant de controéler, & postériori, de la position du

polariseur et de 1’analyseur.

2.3.4 Cecefficients de la matrice de Jones

Les éléments M; ; de la matrice de Mueller normalisée (Eq. [[.4]) permettent de revenir
vers les éléments de la matrice de Jones (Eq. [.24) [R-W.Collins et al., PA||. Les angles
ellipsométriques généralisés U, W .o, Uy et App, Aps, Ay, sont obtenus & l’aide des parties
réelles et imaginaires des coefficients de réflectance Lopr Lo et Loy Si on introduit les
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relations suivantes :
_ My — Myy — My
3
c Z%[(Mm — Mys — M21)? + (Mg — Mas)* + (Myg — May)*+
(Ms1 — M32)? + (May — My2)® + (Mzq — Mys)® + (Msz + Muya)?]
Dy =V +¢—b— My — Moy + Ma»
Do =V/b2 + ¢ — b+ My + Myy + Mao.

e Les angles ¥,,, et A, s'obtiennent a partir des relations :

b

_ Ms3+ Myy
Re(gpp) = — 5
_ Msy — My
Im(gpp) - T D,
soit :
D
tan U, = 32 (2.56a)
1
Mszy — Mys
A = arctan (7> 2.56b
pp M33 +M44 ( )
e Les angles W, et Ay, s’obtiennent & partir des relations :
Mz — M3
My — My
Im(p,) = — D,
soit :
M3y — M39)2 + (Myg — My1)?
fan W,y — \/( 31 — Mzp) ;2( 12 — Myy) (2.57)
1
Myo — My
A = arctan <7> 2.57b
e M3y — M3 ( )
e Les angles Wy, et Ay, s’obtiennent & partir des relations :
_ Myz — Mas
Reley) = —55
 Myy— My
Im(p) = D,
soit :
Mis — Mos)? My — Moy)?
fan W, — \/( 13 — Ma3) ;2( 14 — May) (2.58)
1
My — M.
Ag, = arctan (M). (2.58b)
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2.3.5 Calibrage

Le calibrage permet de connaitre la position des éléments optiques par rapport au plan
d’incidence (plan de référence). En fin de calibrage les axes de transmission du polariseur
et de analyseur fixes sont repérés. Les angles Cg et Cgo des axes rapides de chaque
compensateur sont également connus. Le calibrage est effectué avec 1’échantillon 108 —
Si04y/Si.

2.3.5.1 Calibrage du polariseur

Avec un échantillon isotrope, les expressions (R.431), (R.434), (2.43X) et (R.43y]) se sim-
plifient et deviennent :

2m, = —c15indysin2W¥sin Asin2Asin2P (2.59a)

bam, = —cisindysin2W¥sinA cos2Asin2P (2.59b)

A4m, = ¢152(cos2P cos2A —sin2Wcos Asin2P sin2A) + socos2W cos24  (2.59¢)

bam, = c152(cos2P sin2A + sin2W cos Asin2P cos2A) + sacos2Wsin2A4, (2.59d)
avec ¢] = cos> %1 et so = sin? %2. Ainsi, si on défini :

Homa = 0/227712 + ﬁé2m2 = a%m2 + ﬁ%m2 = a%m2 + b%m2 (260&)

Himz = lfpy + Bl = Qma + Bima = @ima + bima, (2.60b)

alors, le rapport Hopo/Hymo est nul pour P = 0° et a un comportement parabolique au
voisinage de cette position [7]. De plus, il est indépendant de la phase & 'origine, des angles
Cs1, Cgo et du gain. La simulation représentée sur la figure montre également que le
minimum de Haypa/Hame est indépendant de la position de I’analyseur. On mesure ainsi,
pour différentes valeurs de P, le rapport Hopo/Hymeo illustré sur la figure .

Optimisation

Les conditions optimales sont réalisées si le dénominateur de Hoypa/Hamz est proche de
zéro. C’est ce qui se produit lorsque :

e A est proche ou égal & £90° (Fig. R.1§)

o U % arccos(—cy ). Par exemple, si 07 = 90° alors ¥ ~ 60°. On peut voir sur la figure
P.19, la variation de Haya/Hyme en fonction de W et du polariseur (variation de +5°).
La fonction n’est pas définie pour W = 60°. Ainsi, des valeurs trés importantes sont
obtenues lorsque 'on s’approche de cette valeur.

11. 1l existe d’autres rapports d’harmoniques qui s’annulent, cependant Hama2/Ham2 réalise le rapport
de deux harmoniques primaires qui offre plus de stabilité et facilite le calibrage.
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FIGURE 2.17 — Calibrage du polariseur. Recherche du minimum de Hoy,2/ Hyme. Echantillon
108 — Si09/Si a 0 = 70° et A =633nm.
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FIGURE 2.19 — Hoy2/Hyme en fonction de W. Présence d’une discontinuité de Hopo/Hame
pour ¥ = 60° (6; = 90°).
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2.3.5.2 Calibrage de 1’analyseur

Cette étape consiste a placer 'axe de transmission de ’analyseur dans le plan d’inci-
dence. La procédure est similaire & celle utilisée pour le polariseur. Avec un échantillon
isotrope, les expressions (R.431, R.434, R.43] et R.43w|) se simplifient et deviennent :

a2m, = —cz25ind;sin2¥sin Asin2P sin2A4 (2.61a)
bam, = c2sind;sin2W¥sin A cos2P sin2A4 (2.61b)
A4m, = s1c2(cos2Acos2P —sin2V cos Asin2Asin2P) + s; cos2W cos 2P (2.61c¢)
bam, = si1c2(cos2Asin2P + sin 2V cos Asin 2A cos2P) + s; cos2¥sin 2P,  (2.61d)

avec ¢y = COs> %2 et s1 = sin? %. Si on défini :
Homi = Q1 + Bt = 0y + 31 = 031 + b3 (2.62a)
Ham1 = @it + Bt = 0y + Bfmy = 01 + bt (2.62b)

qui sont indépendants de la phase & l'origine, des angles Cs1, Csa. Homi/Hym1 devient
indépendant de la position du polariseur comme le montre la figure (R.20). On reléve, pour
différentes valeurs de Ianalyseur, le rapport Hoy,1/Hami pour échantillon 108 — Si09/ St

(Fig. .21).

P AT L
XS

- 50

FIGURE 2.20 — Rapport Hoy,1/Hym1 avec ¥ = 45° et A = 80°.
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FIGURE 2.21 — Calibrage de I’analyseur. Recherche du minimum de Ho,,1/H4m1. Echan-
tillon 108 — Si02/Si a @ = 70° et A =633nm.

\\\\\
N

FIGURE 2.22 — Hoy,1/Hypma en fonction de A.
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Optimisation

Les conditions optimales sont réalisées si le dénominateur de Hay,1/Ham1 est proche de
zéro. C’est ce qui se produit lorsque :
e A est proche ou égal a £90° (Fig. R.29) .
o U~ %arccos(—CQ). Par exemple, si do = 90° alors ¥ ~ 60°. Comme pour le polari-
seur, la fonction n’est pas définie pour cet angle et des valeurs trés importantes sont
obtenues lorsque 1’on s’approche de cette valeur.

2.3.5.3 Calibrage des compensateurs

Les décalages angulaires Cgy et Cgo des compensateurs tournants sont mesurés a partir
des phases 6y, des harmoniques. On pose, d’aprés (R.48H) et (£.434) :

ﬁén Q2 sin @2, + B2, cos P2,

tan 6, = = - , 2.63
YAk, o cos g, — Bay Sin gop (2.63)
ainsi :
05, = arctan @ = arctan Pon + ¢on. (2.64)
a2n Qan,

Comme le montre la premiére partie de la relation (2.64) les valeurs des phases 62, sont
obtenues a partir du rapport des ccefficients de Fourier mesurés. Les fonctions arctan - ﬁ .
peuvent étre explicitées a partir des relations (R.43H) a (R.43y]), les angles Cgy et ng
sont déterminés a l'aide des ¢, (voir Tab. P.1]). Aprés calcul, on obtient les douze re-
lations du tableau (R.2). Dans le cas d’un échantillon isotrope et non dépolarisant, les
coeefficients My3, M3y, M4, My1, Moz, M3, Moy, Myo sont nuls et les termes en arc tangente
disparaissent.

TABLEAU 2.2 — Tableau récapitulatif des phases 0o,,.

Termes de phases 6o,
fréquence (2nC)
(2mq + 2m2)C 2(P+ A)+2m1Cg1 + 2moCgo
(2mq1 — 2m2)C 2(P — A) +2m1Cgs1 — 2moCago
(4my + 2m2)C 2(P + A) + 4m1Csy + 2moCgy — arctan(Mys /Mys)
(4m1 — 2’171,2)0 2(P ) 4+ 2m1Cg1 — 2moClgy — arctan(M42/M43)
(4m2 + 2771,1)0 2(P + A) 4+ 2m1Cg1 + 4moCgo — arctan(M24/M34)
(4m2 - 2m1)C —2(P A) —2m1Cg1 + 4moCgy — arctan(M24/M34)
(Amy +4m2)C  2(P + A) + 4m1Csy + 4maeCgo + arctan[(Maz + Msa)/(Mag — Mss)]
(4m1 - 4m2)C 2(P - A) + 4m1Cg1 — 4moCgo + arctan[(Mgg — Mgg)/(MQQ + Mgg)]
2mqC 2P—|—7T/2—|—2m1051
2moC' 2A + /2 4 2myCygsy
4miC 2P 4 dmyCs -+ avctan Jpeineod et a2y
4myC 2A 4 4myClgy + arctan MaiteiMss cos2Pre) Mas sin 25

Mao1+c1 Mas cos 2P+c1 Mas sin 2P
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Des combinaisons linéaires de ces relations donnent quatre possibilités de calcul des
angles Cgy et Cgo et montrent que ces valeurs sont indépendantes des angles A et P. On
obtient, ainsi, pour ’angle Cg1 :

1

Cs1 = 2—ml(94m2—2m1 + Otrmy —dms ) (2.65a)
_ 2%721(947711_2,,12 By o) (2.65b)
= 2—;1(6’4ml+2m2 — om, +2m, ) (2.65¢)
= %m(94m1+4m2 — O4myt2m, ), (2.65d)
et pour Cgs :
Cs2 = %(94@—2% + O2my —2ms ) (2.66a)
_ i(@lml_m By —ams) (2.66b)
= 2—;w(e4m2+2m1 — 021 +2ms ) (2.66c¢)
= 2%@(94m1+4m2 — Osmy+2ms)- (2.66d)

2.3.5.4 Déphasage des compensateurs

En théorie, le déphasage d’une lame quart d’onde supposée parfaite, est égal a 90°.
Cependant, les compensateurs ne donnent pas un déphasage rigoureusement égal a 90° sur
Pensemble du domaine spectral utilisé. Une procédure pour déterminer d, (k = 1,2) est
alors nécessaire.

Le déphasage peut s’obtenir & partir des expressions :

|BS,| =1\/a/3, + '3, avecn = 4,6, 10 (2.67)

obtenus par mesure en ligne (sans échantillon[?) [Cee et al., 20014, [Cee et al., 2001H]. Ces
coefficients s’expriment de la facon suivante :

|B£m1—4m2| = |B4m1—4m2| = 3132/(10 (2.68&)
| B, | = | Bams| = c152/ag (2.68b)
| Bl | = [Bam, | = s1¢2/a0, (2.68¢)

avec s, = sin(0,/2), ¢ = c0s2(0,/2) (k = 1,2), B}, = ab, + 0, et Bay = qap, + 2.

12. L’air représentant un échantillon isotrope parfait, (M;; = 1,7 =j; Ms; = 0,4 # j).
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On déduit, a partir des équations (P.68d) a (B.68d), les expressions indépendantes des
biréfringences de chaque compensateur :

B/
d1 = 2arctan M (2.69a)
| Bl |
Bl
09 = 2arctan M. (2.69b)
| B, |
4mq

En pratique, les mesures des déphasages J, sont effectuées avec A = P = 0° a la
longueur d’onde de la source lumineuse (A =633nm). Sur la figure (P.23), chaque moyenne
et écart-type sont calculés sur 700 points de mesure. L’erreur (étendue a 20) est plus
importante pour le premier compensateur. Les résultats retenus, mis sous la forme §, =

0, + 20, sont désormais :
01 = 89.70° + 0.22° et,
09 = 88.35° 4+ 0.05°.

Ces valeurs sont conformes avec les valeurs attendues. La dispersion des points de
mesures peut-étre attribuée & la synchronisation de la vitesse de rotation des deux com-
pensateurs. En effet, il est primordial que la rotation des deux éléments soit parfaitement
synchronisée. Les codeurs optiques, mécaniquement liés aux compensateurs, délivrent le
signal qui sert a I’échantillonnage du signal détecté.

140 -
5, =89,70° 160
120 \ 041 ° N 5, =8835°
% a 140 S\ 5,=0.02°
¢ 100+ ¢ 1204 j
§ § ““’ §\\
2 g0 2 100+ \
: g \
S 60 s ¥ /
40
2 2 4o0- \ N
20 §
201 N N
0 Wl\w@ Y . B & .
894 895 896 897 898 899 900 90,1 8825 8830 8835 8840 8845
o o]
8, (%) 5, (%)

FIGURE 2.23 — Mesure du déphasage des compensateurs.
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Erreurs aléatoires
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Introduction

La précision des instruments dépend d’un ensemble de paramétres comme les bruits
aléatoires se propageant dans les données [Kim et al., 1992). On appelle bruit tout phéno-
mene perturbateur génant la perception ou l'interprétation d’un signal, ceci par analogie
avec les nuisances acoustiques du méme nom. Les sources de bruit se classent en deux
catégories :

— les sources de bruit localisées a ’extérieur d’un systéme de traitement et agissant sur

celui-ci,

— les sources de bruit internes a ce systéme indépendantes des conditions extérieures.
Si on peut toujours envisager d’améliorer la conception d’un systéme pour lutter contre
les sources de bruit extérieures par des moyens appropriés, il est impossible d’éliminer
la contribution des sources de bruit internes. Celles-ci imposent une limite ultime aux
performances de l'instrument. Le bruit est caractérisé dans le domaine fréquentiel et par
sa densité spectrale de puissance.

Les causes de perturbations internes peuvent étre classées en deux groupes :

— Les perturbations de type impulsionnelles engendrées par des commutations de cou-
rants. Une conception soignée permet de réduire voire d’éliminer leur influence.

— Le bruit de fond généré dans les cables et les composants électroniques en raison des
mécanismes statistiques de la conduction électrique. Il est malheureusement irréduc-
tible. Ses trois principales composantes sont :

— le bruit thermique lié & la vitesse des porteurs de charges,

— le bruit de grenaille lié & la statistique lorsqu’il s’agit de franchir une barriére de
potentiel,

— une bruit additionnel de basse fréquence dont l’origine est attribuée & des phéno-
menes de contact et d’inhomogénéité dans les matériaux.

La lumiére intéragit avec la matiére de facon aléatoire, et chaque mesure sera donc
accompagnée d’une inévitable fluctuation. Ces variations sont attribuées aux effets quan-
tiques, en effet, la lumiére ne peut étre absorbée par petites quantités discrétes. Si des
photons sont incidents sur une surface, 3 processus se réalisent :

— absorption d’'un quantum d’énergie et transfert de cette énergie & un électron excité,

— le transport de ’électron excité & la surface,

— DP'extraction de I’électron de la surface.

L’extraction constitue un photo-événement et le nombre K de tels événements dans un
intervalle de temps est le nombre de photocoups. S’il y a des fluctuations statistiques de la
puissance de la source, la variance, 0'%-, est constituée de deux termes :

— 'un proportionnel & I’énergie totale incidente pendant la mesure qui représente ’effet
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d’un bruit de Poisson pur introduit par l'interaction lumiére-matiére,

— lautre, proportionnel & la variance des fluctuations de la puissance incidente.

Nos instruments sont équipés d’une source lumineuse (laser ou lampe Xenon) et d’un
détecteur (photodiode, photomultiplicateur ou élément CCD), nous avons alors trois classes
de bruit a considérer :

— le bruit propre du détecteur,

— le bruit de photon di aux fluctuations de la radiation incidente,

— les bruits engendrés par le systéme électronique (amplification, acquisition, échan-

tillonnage, comptage, traitement, etc...).

Ces bruits induisent des erreurs aléatoires sur le résultat d’'une mesure. Ce chapitre
traite de la propagation des erreurs, sans distinction de sa source, pour observer et quantifier
son influence sur le résultat final. Les travaux présentés ont été réalisés sur l'ellipsométre
a polariseur tournant (PRPSE) et sur ’ellipsométre & compensateur tournant (RCE). Au-
dela de la simple description et observation des erreurs aléatoires, il est proposé des moyens
et méthodes pour limiter 'impact des erreurs aléatoires sur les parametres ellipsométriques.

Principe de calcul

Si nous avons deux variables aléatoires associées a la mesure de deux grandeurs phy-
siques z; et y;, on définit la covariance de X et Y (avec respectivement u et v pour
moyenne)

cov(X,Y) = E[(X —u)(Y —v)],

estimée par
n

> (@i —2)(yi —§)-

i=1

1
n—1

Si les deux variables sont indépendantes, on a :
cov(X,Y) =0.

Pour deux ou plusieurs variables aléatoires X, X9, X3, , X,,, on caractérise leur dépen-
dance par une matrice symétrique nommeée matrice de covariance :

0%, cov(X1,Xs) - cov(Xy,Xp)
C_ cov(Xa, X1) 0%, : (2.70)
cov(Xn,Xl) ag'(n
Si la matrice est diagonale, les variables aléatoires Xi, X5, X3,--- , X, sont deux a deux

mutuellement indépendantes.

Il existe plusieurs démarches pour calculer 'incertitude associée a un résultat de me-
sure [GUM, 1999|. La méthode classique consiste a utiliser la méthode de propagation des
incertitudes. Elle permet de calculer Uincertitude-type composée d’un mesurande Y. Ce
mesurande est déterminé a partir de n grandeurs d’entrées grace a une relation fonction-
nelle :

Y = f(X1,X2,..., Xp).
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Pour connaitre ’erreur sur un ensemble de résultats Y, il faut définir la matrice de cova-
riance Cy des variables aléatoires Y7, Yo, ..., Y, a partir de la matrice de covariance Cx des
variables aléatoires X1, Xo, ..., X,,.

Dans le cas général, m grandeurs Y sont déduites des n valeurs X par 'intermédiaire de
lois physiques plus ou moins complexes. Ainsi Y; = u; (X1, Xo, ..., Xp,) avec i = 1,2,--- ,m.
Les valeurs de X sont regroupées autour de la moyenne p et en utilisant un développement
de Taylor (au premier ordre) au voisinage de fi1, i42, .., fin, on obtient

Yi = ui(pa, g2y ey i)+ <86)u(21>)2 (X1—p1)+ (5;;))2 (Xo—po)+- -+ (;;;)X (Xn—pn)-
En appliquant opérateur espérance mathématique F, on a
E(Y;) = vi = wi(per, p, ooy fn)
qui permet d’obtenir finalement, sous forme matricielle :
Yi -1y X1 —m
Ys — va | _ T Xo — 2 |
Y. ~ |7 Xn - Hn
t11 tig2 o tin
avec T = t2:’1 t22 et t;; = (g—)%)i
tm1 o o tmm
Finalement,
Cy =T Cy T7, (2.71)

ott TT est la matrice transposée de T, c’est a dire la matrice dont les éléments sont tiTj =t;;.

Nous avons appliqué ce principe de calcul pour déterminer les erreurs aléatoires sur les
trois instruments :

e lellipsometre PRPSE, chapitre
e l'ellipsomeétre PRPCSE, chapitre [, et
o l'ellipsometre RCE, chapitre .
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Chapitre 3

Ellipsométre PRPSE

Nous allons évaluer les erreurs sur les mesures des parameétres ellipsométriques, tan ¥
et cos A, et les erreurs rencontrées lors des phases de calibrage des éléments. Nous serons
alors en mesure de définir des conditions expérimentales permettant de limiter 'impact de
ces erreurs sur les résultats. Nous analyserons les différentes possibilités pour améliorer les
mesures et définir, & partir d’'une méthode dite tracking développée sur d’autres instruments
[Collins, 1990, une ou plusieurs procédures permettant de réaliser des mesures optimales.

Polariseur Polariseur

Echantillon

e

Analyseur

Lampe Xenon

Monochromateur

Photomultiplicateur

FiGuRrE 3.1 — Ellipsomeétre PRPSE.
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Le schéma de principe du PRPSE est présenté sur la figure B.1]. La lumiére qui émerge
de l'analyseur est dirigée vers un monochromateur puis est détectée par un tube photo-
multiplicateur. Celui-ci est relié a un systéme électronique comportant un multiplexeur qui
dirige les impulsions électriques générées vers 8 compteurs (S; & Sg). La commutation est
effectuée tous les seiziémes de tour du polariseur tournant. Ainsi, une erreur de comptage
commise sur I'un des compteurs n’influe en rien le comptage sur les autres. Pour chaque
compteur, on aura donc une variance 012\,2, avec 1 = 1,2,--- ,8, et toutes les covariances sont

nulles. La matrice de covariance initiale de la propagation des erreurs est donc :

o, 0 - 0
2 .
cs=| ' Tm e (3.1)
0 0—12\78

Par combinaison des différents S;, on détermine alors les coefficients mesurés hg, hoc, hos, hac
et hys :

S1+ S+ 53+ 544 S5+ S+ S7+ Sy

he —
hoe — 51+S2_S3_S4§S5_56+S7+S8
hos — 51+52+53+S4;S5—56_57_58
hie = 51—52—53+S4—;—S5_56_S7+58
hss = 51+S2_S3_S442‘S5+56—57—58'

D’aprés Dexpression (R.71)), on a C, = T}, Cg T;: ou T}, est la matrice des dérivées
partielles des ceefficients h; par rapport aux sommes S; :

-1 1 1 1 1 1 1 1 7
™ s ™ s ™ s ™ s
i1 _1 _1 _1 _1 1 1
2 2 2 2 2 2 3 2
_ |1 1 1 1 1 1 1 1
Th=12 3 3 2 —3 —3 —32 3
i 1 _1 1 i1 _1 1
2 2 2 2 2 2 2 2
i1 _1 _1 1 1 _1 _1
L3 3 2 2 2 2 2 2
On peut alors définir la matrice de covariance Cy, telle que
O'}%O cov(hg, hoe)  cov(hg,has) cov(hg,hae)  cov(hg, has)
cov(hge, ho) 0%26 cov(hgc, has)  cov(hae, hae)  cov(hae, hys)
Cp = | cov(has, hg) cov(has, hae) 0%28 cov(has, hae) cov(has, has) |,
cov(hye, ho)  cov(hye, hae)  cov(hye, has) 0,2L4c cov(hye, hys)
cov(hys, hg) cov(hys, hoe) cov(hys,has) cov(hys, hac) 0%43
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qui permet de déduire, compte-tenu de l'indépendance des sommes S; & Sg :

7'(' 1
Oh2c = Oh2s = Oh4c = Ohds = EUho = 5\/ Z 012\[,.7 (32)

avec 1 =1,2,---,8.

Pour alléger les calculs, nous admettrons que le comptage débute au moment du passage
de l'axe de transmission du polariseur tournant dans le plan d’incidence. D’ou Py = 0°,
ainsi, a; = h;, la matrice de covariance des ceefficients de Fourier «; s’écrit alors

C. =Cy, (3.3)

2

2 _
et 0}, = 0y,
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3.1. ERREURS ALEATOIRES LORS DES MESURES

3.1 Erreurs aléatoires lors des mesures

Les erreurs se propagent dans toute la chaine de mesure et de calcul qui détermine
les parameétres ellipsométriques. Selon les principes énoncés en début de cette partie, nous
pouvons calculer la matrice de covariance Ceos A tanw) POUr obtenir les variances des pa-
ramétres mesurés, tan U et cos A. Ainsi,

C(Cos Ajtan ) — T(Cos A tan U) Ca Tz;os A tan ¥)» (34)

qui peut se déterminer a l’aide de (R.9), (.10) et (B.3). Les variances des 2 parameétres sont
de la forme :

2 1

Otan¥ — @ X gl(\I,7A7A7P7 O-io) (35&)
1
Oesa = gz X 02V, A P07, (3.5b)

avec g1 et go, des fonctions dépendantes des angles ¥ et A, des angles de 'analyseur A,
du polariseur P, et pour finir, de la variance de ag. A titre d’exemple, les expressions des
variances des paramétres pour A = 45° et P = 0° sont :

2 2 2
9 s cos” 2W 4 Ta0
= X +tan" V¥ | — +k
Ttan ¥ sin? 20 <4(1 + cos 2W)? o > G? !
2 2 2
2 T cos” A 9 9 Too
o = X +cos® Atan* U + 1| —2> + ko,
cos & sin2 20 <4sin2 20 > G2 "

avec k1 et ko des termes dépendants des covariances entre les coefficients de Fourier, que
nous considérerons comme négligeables.

Pour simplifier I’étude, nous nous sommes limités aux configurations qui permettent
aussi d’annuler les erreurs systématiques (voir partie suivante). C’est le cas pour les posi-
tions du polariseur, P = 0° ou 90°. Pour ces deux valeurs, la variance Jganq, n’est plus une
fonction de A. Nous avons alors recherché les conditions optimales en ajustant la position
de l'analyseur afin d’obtenir des erreurs aléatoires les plus faibles possibles. Le test est
réalisé pour les 4 configurations :

— Mesures habituelles : A =45°, P =0 ou 90°.

— Méthode dite tracking : A=V, P =0 ou 90°.

— Meéthode dite tracking optimisé : A = f1(V) avec P =0° et A = fo(¥) avec P = 90°.

F(¥) =320 u; 0. Les valeurs des coefficients u; sont donnés dans le tableau B.1.

TABLEAU 3.1 — Valeurs numériques des ceefficients wu;.

n Uq U9 us Uy Us
P=0° 0,0027 2,3279  0,0047 —0,0038 1,97.107* —5,14.1076
P =90° 104,08 —14,178 10,8811 —0,0285 5, 44.10~* —6, 09.10~6
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Des simulations numériques d’un systéme réel utilisant les expressions (B-54) et (B.5H)
similaires aux conditions expérimentales sont réalisées avec comme objectif de trouver les
angles optimum A et P en fonction de W qui donneront la plus grande précision. Nous
observons, figures B.3 et B.d, que la méthode de tracking optimisé permet, pour toutes
valeurs de ¥, d’obtenir le minimum d’erreur. Ainsi, pour :

— U < 45° il faut utiliser A = f1(¥) avec P = 0°,

~ U > 45° il faut utiliser A = fo(¥) avec P = 90°.

Si on s’attarde au paramétre cos A, les mémes conditions optimisent également cette me-
sure. Une exception cependant, lorsque A est proche de 90°, la procédure habituelle avec
A = 45° (courbe noire Fig. B.3) est plus performante si U est compris entre 27° et 45°. La
différence entre o2 _ 5 obtenue avec A = 45° et A = f1(¥) est néanmoins trés faible. Ainsi,
les valeurs utilisées pour réduire les erreurs sur tan ¥ pourront étre utilisées pour réduire
les erreurs sur cos A.

o T - T - T T T : T - T —
" —=— A=45°, P=0° l : / -
25| A=vy, P=0° | /' ]
—— A=f1(‘1’), P=0° | .
20l v A A=f2(‘1’)s P=90 : / ) /v/ |
> \ - / M
. ] p v
~F 151 L / 4
© : S
'-/ /. v
1 / v
\. V\ ./ll ’.,. vvv
\ v g | .°.Vvv
o e I
*l \Vv axx"'l
....II:. ..l"" !
0 . * LA i ! | . l .
0 10 20 30 40 50 60 70
¥ (°)

FIGURE 3.2 — Variance de tan U, afanq,, en fonction de ¥ pour différentes valeurs de
Panalyseur. L’erreur minimum est obtenue en utilisant le tracking optimisé, soit A = f1(¥)
si U < 45° (courbe rouge) et A = fo(¥) si ¥ > 45° (courbe bleu).
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L’erreur minimum est obtenue en utilisant le tracking optimisé, soit A = f1(¥) si ¥ < 45° (courbe rouge) et A = fo(¥) si ¥ > 45°
(courbe bleu).

en fonction de ¥, pour quelques valeurs de A, pour différentes valeurs de ’analyseur.
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3.1. ERREURS ALEATOIRES LORS DES MESURES

Les figures B.4 et B.J montrent la variation des erreurs expérimentales en fonction de .
Les différentes valeurs de ¥ sont obtenues en ajustant la longueur d’onde de mesure sur les
spectres 450 — 810nm pour Péchantillon Sif] (Fig. B4) et 450 — 680nm pour 1’échantillon
108 — Si02/Sif (Fig. B.3).

— Pour de faibles valeurs de ¥, la figure B.4 montre que les erreurs, lorsque A = 45°,
sont bien supérieures aux erreurs si A = ¥ qui, elles-mémes, sont supérieures aux
écarts-types de tan W et cos A obtenus par tracking optimisé. Ces résultats doivent
étre comparés avec les simulations présentées sur les figures @ et .

— Pour des valeurs, W, élevées la figure B.J montre que les erreurs obtenues lorsque
A = 45° sont bien supérieures aux erreurs lorsque A = ¥ qui elles-mémes sont
supérieures aux écarts-types de tan W et cos A obtenus par tracking optimisé. Ces
résultats sont a comparer avec les simulations présentées sur les figures B9 et B-3.

L’erreur dépend aussi du temps d’intégration 7, elle diminue naturellement en augmentant
T. Nous avons caractérisés les erreurs avec un temps d’intégration élevé, T' = bs, et réduit
fortement la variance des paramétres. Ainsi, pour nos deux exemples, il n’est pas anormal
d’observer que les valeurs expérimentales sont bien plus faibles que les simulations.

Pour réaliser de meilleurs mesures avec le PRPSE tout en ayant un bon rapport si-
gnal/bruit, il faut trouver le bon compromis entre les parameétres : A, P, ¥, A, qg et G.
Ainsi, les fonctions proposées f1(¥) et fo(¥) réalisent cette optimisation.

1. Nous utilisons I’échantillon Si & 6 = 75° qui permet d’obtenir ¥ < 10°.
2. Nous utilisons I’échantillon 108 — Si02/Si & 0 = 75° qui permet d’obtenir ¥ > 80°.
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3.1. ERREURS ALEATOIRES LORS DES MESURES

FIGURE 3.4 — Ecarts-types des parameétres ellipsométriques, ogan v €t 0cos A, Obtenus pour
Véchantillon Si (0 = 75°, T = 5s, P = 0°).
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FIGURE 3.5 — Ecarts-types des parameétres ellipsométriques, ogan v €t 0cos A, Obtenus pour
Péchantillon 108 — Si0/Si (0 = 75°, T = 5s, P = 90°).

86



3.2. ERREURS ALEATOIRES LORS DU CALIBRAGE DE L’ANALYSEUR

3.2 Erreurs aléatoires lors du calibrage de 1’analyseur

Les erreurs aléatoires peuvent justifier la différence qu’il existe entre les différentes
méthodes possibles pour le calibrage de ’analyseur. En effet, d’apres les mesures présentées
sur la figure R.§, on remarque que les points expérimentaux relevés pour Hy /o sont bien
plus fidéles & la parabole tracée par la méthode des moindres carrés qu’avec la mesure de
H,. L’explication peut étre donnée en réalisant une étude comparative de la variance du
parameétre mesuré.

Variance de H,
La variance de Hy, 0%4, s’obtient en calculant la matrice de covariance :
Cu, = Tp, Co T}, (3.7)

A Daide des équations (R.8d),(B-7d) et (B.7d) avec P,y = 0 , on calcule :

- OH, 7

Oty 0 ’
6(}?0 0 0
S =1 0 | =26 0 (3.8)
gai 20440 G4c
8ﬁ4€ 2005 Q45
L Oays 4
Donc :
Ty, =2G[0 0 0 as a4 |- (3.9)
On se place dans le cas ou A = 0°. A laide de (:3d) et (B:3d), Tr, devient :
e P=0(°:
Tr,, , = G(1 — cos2V¥) [000 01 0], (3.10)
o P=90°:
Tr,, ,, =G —cos2¥)[0 0 0 1 0]. (3.11)

Les variances 0%4 pour P = 0° et 90° s’obtiennent a l’aide des expressions (B.2), (B.3),

(B3 et (BI0) :

2
OHip_y = Hyp, OZJN Hy,_ 07T Uhop — (3.12)
2 _ 2 2 2
OHip_gy — Hyp_g, ZUN,- = Hy,_gom Oh0p_go (3.13)

. . . ., OH
On peut alors comparer les variances relatives des expressions (B.139) et (B-I3), soit H44P U=

2

g
2 2 Hap_go _ 2 2 : ; N 2 2
. 0hop_, € Hio o = T -Oh0p_o° Ce qui revient & comparer Thop_o €6 Thop_go-

Dans notre cas, nous avons :

e siP=0°:hg —35(1 cos 2V),

P=0

o si P =90°: hop_y, = 5 (1 —cos2V).
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3.2. ERREURS ALEATOIRES LORS DU CALIBRAGE DE L’ANALYSEUR

Dans la mesure ou le gain, G, et I’échantillon utilisé (angle W) sont constants, alors
ho = 3hg et o2 > o2 .
P=0 P=90 hOP:O hOP:go
Sachant que, pour A =0° Hy,_, = Hyp_oy = %2(1 —cos2¥)?, on en déduit
2

2
O-H4P:0 > O-H4P:90 . (314)

La mesure de Hy est donc bien meilleure si le polariseur fixe est perpendiculaire au plan
d’incidence.

Variance de Hy/y (P = 90°)

La variance de Hy g, 0%4/0, s’obtient en calculant la matrice de covariance :

Ch, = Thy, Ca T§4/0. (3.15)

2 2
Les équations (2.8d) et (R.84)) donnent Hy,, = %{45. En utilisant les équations (R.7d),
[B.7d) et (R.8d), avec Py = 0°, on calcule :

i _20626-}—0!4215 ]
[ OHy/0 7] ag
Oag
38H4/0 0
Q2c
8H4/0
ol | = 0 . (3.16)
OHy o
Oauge piezta
ag
8H4/0
i Oays ] 5.
L ol J

Avec nos conditions A = 0° et P = 90° :
G
Q0p—go = 5(1 = c0s2W) = hop_y,

G
QXdep_gy = _5(1 —cos2W) = —hgp_g,
a48P:90 =0.

On détermine alors : 5
——[1 001 0]. (3.17)

TH4/O = _h0p790

2

a
212 . - . . Hy g
Nous avons alors suffisament d’éléments pour en déduire la variance relative H4//0 . Dans

le cas particulier o A =0° et P =90°, Hy/p =1 et :

4+ 7?) o

2 ( hOp—

0'H4/0 = (2)P P=9 . (318)
=90
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3.2. ERREURS ALEATOIRES LORS DU CALIBRAGE DE L’ANALYSEUR

En résumé, si nous comparons (B.I4) et (B.1§), on peut affirmer que 7120}%013_90 >
44+72)o? 2 2
(h?)w dans la mesure ot h%P_go > 4+7r—§ <4+ﬂ—§ ~ 1,4). ho représente le flux
O0p=90 -

lumineux moyen détecté, il est dans tous les cas rencontrés jusqu’ici, élevé. Ainsi,

2 2 2
o o o
Hap_ Hap_go Hayo

H4P:0 H4P:90 H4/0 ‘

(3.19)

Cette relation met en évidence que la mesure de Hy /g est la plus adaptée pour le calibrage.
Les mesures présentées sur la figure B.6, confirment cette expression et mettent en évidence
que 0%4/0 JH, /0 avec P =90° est le plus faible indépendamment du flux lumineux.

0,18 T T T T T T T ]
0,16 - = = o
_ o, I(H,,), P=90
ot ——,IH,, P=90°
— ] H 4
S 0124
D o10-
1
8_ 008 |
a 006-‘
T
S 004-
m p
0,02 -
0,00 L, : . - . : . —
0 25000 50000 75000 100000
Flux (cps/s) [temps d'integ. : 2s]
FiGURE 3.6 — Evolution de I’écart-type relatif UHif pour P = 0° et P = 90° et % en

fonction du flux lumineux détecté. [Echantillon 108 — Si03/Si, A =633nm, 6 = 70°|
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3.3. ILLUSTRATION

3.3 Illustration

Les tests ont été réalisés avec l’échantillon 108 — SiO2/Si a 6 = 70° et A =633nm
avec un temps d’intégration égal & 5s. Nous montrons sur la figure B7 les parameétres
ellipsométriques mesurés et 'indice de réfraction, n ainsi que I’épaisseur de la couche, d, avec
leur écart-type. Comme nous pouvons le voir, I'indice moyen obtenu est n = 1.4632+0.0005
et I’épaisseur, d = 109.32 £ 0.06nm. En augmentant le temps d’intégration & 100s, nous
améliorons ces résultats avec d = 109.32 £+ 0.04nm et n = 1.4632 + 0.0002.

Les valeurs moyennes des parameétres ellipsométriques sont obtenus avec un écart-type
égal 4 1073 pour tan U et cos A. Les tests de stabilité peuvent cependant étre meilleurs avec
un autre échantillon si ¥ < 45° comme le montre la figure (B.3) [En Naciri et al., 2003

251 moyenne = 1,0894 ol ' ] moyenne = 04711 |
0 201 0 \\\
: EE.
5 154 AW\ § \\\ ‘
(a) (b)
Bl e |

Indice de réfraction, n

(c)

0 S S5
14615 14620 1,4625 1,4630 1,4635 1,4640 14645 1,4650

10‘9.1

1094 1095

Epaisseur, d (nm)

(d)

102 1003

109,6

FIGURE 3.7 — Mesures des parameétres ellipsométriques tan ¥ (a) et cos A (b) par la mé-
thode du tracking optimisé de ’échantillon 108 — Si0O9/Si & 6 = 70°, A =633nm et avec
un temps d’intégration, 7" =5s. Aprés modélisation : détermination de ’épaisseur (d) et
indice de réfraction (c) de l'oxyde (k = 0).
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Chapitre 4

Ellipsométre PRPCSE

Le principal défaut d’un instrument qui ne posséde pas d’élément déphasant est sa
piétre qualité pour caractériser les échantillons dont I'angle A est voisin de 0° ou 180°
[de Nijs et Van Silthout, 198§]. L’erreur d’un ellipsométre qui mesure le paramétre cos A
est alors proportionnelle & sin~* A [[Collins, 199(]]. Certains auteurs ont montré qu’il était
alors possible de diminuer 'incertitude de mesure en ajoutant un compensateur achroma-
tique [Chindaudom et Vedam, 1993, Bertin et al., 199§, [Lecourt, 199§]. Le déphasage du
compensateur s’ajoute & celui introduit par ’échantillon. Ainsi, on ne mesure plus cos A,
mais cos(A+0d.), soit dans le cas d’une lame A/4, — sin A. L’erreur devient donc proportion-
nelle & cos™2 A. Les méthodes employées nécessitent une premiére mesure en ligne (c’est
a dire sans échantillon) pour déterminer le déphasage, 6., introduit par le compensateur.
Une seconde mesure avec ’échantillon positionné et éventuellement une troisiéme sans le
compensateur. Finalement, toutes ces manipulations d’insertion d’un élément, de mesure
en ligne puis en réflexion, ne garantissent pas une grande répétabilité des mesures. Avant
cela, Kawabata |[Kawabata, 1987| avait lui aussi développé une procédure, pour un ellip-
sométre monochromatique & analyseur tournant qui permettait d’éviter ces manipulations
risquées. C’est en se basant sur ces travaux que nous avons adapté notre instrument pour
la mesure d’échantillons transparents.

4.1 Description

Le montage est quasiment identique au montage du PRPSE représenté sur la figure B-1].
Nous avons simplement ajouté un compensateur entre le polariseur tournant et I’échan-
tillon. Le PSG est donc constitué d’un polariseur fixe, d’un polariseur tournant et d’un
compensateur fixe. Le compensateur est une lame \/4 quasi-achromatique sur le domaine
spectral visible 400 — 700nm.

—_
Le vecteur de Stokes S de la lumiére recue par le détecteur se traduit alors par :

S; = {RTY(A)MAR(A)}Ms {R™(C) MR (C)}
(R (P)MpR(P)} {R™ (P)MpR(P)} S . (4.1)

Le flux détecté peut se décomposer en une série de Fourier. Les expressions des ceefficients
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4.1. DESCRIPTION

étant complexes on s’intéresse aux configurations :

e C = 0° (on retrouve pratiquement les expressions sans compensateur (Egs. a

% ))

1 + cos 2A ( cos 2P — cos 2\1’) 2 cos 2P cos 2U+

@ = 1 sin 24 sin 2P sin 2V cos(A + 4, (4.22)
age = cos2A (1 —cos2P cos2V¥) + cos 2P — cos 2¥ (4.2b)
azs = sin2P(1 — cos2Acos2V) + sin 2A sin 2¥ cos(A + J,) (4.2¢)

1
ae = 3 [cos 2P (cos 2A — cos 2W) — sin 2A sin 2P sin 2V cos(A + 6.)] (4.2d)
1
as = 5 [sin 2P (cos 2A — cos 2¥) + sin 24 cos 2P sin 2V cos(A + 6.)] , (4.2¢)
o (' =445°:
= 1+ cos24 ( cos 8. cos 2P — cos 2W) — & L cos 8. cos 2P cos 20+ 4.32)
0 = 2 sin 2A sin 2¥(sin 2P + 5”12‘56 cos 2P sin A)
[ cosd(cos 24 — cos2V) + cos 2P (1 — cos 2A cos 2V) | (4.3b)
@2¢ = =+ sin 2A sin 2¥ sin A sin §,. ]
azs = sin2P(1 —cos2Acos2V) + sin 2A sin 2W cos A (4.3¢)
wr = 1 cos 0. cos 2P(cos 24 — cos 2V)+ (4.3d)
¢ 7 9| sin2Asin 20 (—sin 2P cos A + cos 2P sin A sin §, ) |
wr - 1 cos 0. sin 2P(cos 2A — cos 2W)+ (4.3¢)
457 9| sin2Asin 2¥(cos 2P cos A + sin 2P sin A sin 6, '
o C'=90°:
1+ cos 2A ( cos 2P — cos 2\1’) 1 cos 2P cos 20+
1 sin 24 sin 2P sin 2V cos(A — 4,
age = cos2A (1 —cos2P cos2V¥) + cos2P — cos 2V (4.4b)
azs = sin2P(1 —cos2Acos2V) + sin 2A sin 2¥ cos(A — d,) (4.4¢)
1
ae = 3 [cos 2P (cos 2A — cos 2W) — sin 2A sin 2P sin 2V cos(A — 6.)] (4.4d)
1
as = 5 [sin 2P (cos 2A — cos 2W) + sin 2A cos 2P sin 2W cos(A — d.)], (4.4e)

avec J., le déphasage du compensateur.
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4.2. CALIBRAGE DU COMPENSATEUR

4.2 Calibrage du compensateur

Lorsque le polariseur fixe est perpendiculaire au P.I (P = 90°) et 'analyseur paralléle
au P.I (A = 0°), les expressions des ccefficients de Fourier mesurés deviennent :

ap = —% (cos2¥ — 1) (1+ sin? 2C(1 — cos éc)) (4.5a)
aze = G(cos2¥ —1) (1 — cosd,)sin?2C (4.5b)
ags = —G(cos2¥ — 1) (1 — cos d,) sin 2C cos 2C (4.5¢)
g = g (cos2¥ — 1) (1 — sin®2C(1 — cos &) (4.5d)
s = % (cos2¥ — 1) (1 — cos ) sin 2C cos 2C. (4.5€)

Pour éliminer l'influence de G, nous utilisons :
=5 (4.6a)
Hyj = 223 0% (4.6b)
0
qui deviennent, lorsque I’axe rapide du compensateur est proche du plan d’incidence,
Hyjs = Hyjo ~ 64C2 sin® 2
2/4 2/0 5

Hy4 et Hyjo ne dépendent pas de I'échantillon utilisé ni du gain du montage et ont un
comportement parabolique si ’axe rapide du compensateur est proche du plan d’incidence.
On vérifie le comportement de Hj/, par simulation, figure [T, en fonction du déphasage
et de angle C. La surface a une forme parabolique de plus en plus prononcée lorsque le
déphasage du compensateur varie de 0° & 180°. L’usage d’une lame demi-onde (§, = 180°)
serait d’ailleurs plus performant pour cette étape, mais n’apporterait rien pour la mesure
d’un échantillon transparent.

Nous avons appliqué le calibrage sur ’échantillon 108—Si09/Si. Les mesures présentées
sur la figure [£.9 sont effectuées & 6 = 70° et A =633nm avec A = 0° et P = 90°. Comme
attendu, le comportement est alors parabolique, 'extremum de cette parabole donne la
position de ’axe rapide du compensateur.
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CALIBRAGE DU COMPENSATEUR

4.2.

0on

Evolution de Hy/4 en fonction de la posit

FiGURE 4.1 — Calibrage du compensateur

de I’élément et du déphasage d..

-1

-2

-3

-5

Axe rapide du Compensateur, C_ (°)

Mesures de Hy /4 et Hy /g avec un 108 —SiOq /S

FIGURE 4.2 — Calibrage du compensateur

633nm, A = 0° et P = 90°.

0 =170° A

a
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4.3. ANGLES ELLIPSOMETRIQUES

4.3 Angles ellipsométriques

L’objectif consiste a définir une méthode de mesure qui répond aux critéres suivants :
— ne pas modifier la configuration en cours de mesure,
garder la possibilité de varier ’azimut des éléments,

— ne pas utiliser la composante continue du signal,

— éliminer le gain du montage.
Le dernier critére est satisfait en introduisant les termes 3; = m avec ¢ = 2c¢, 2s,4c, 4s.
Trois configurations sont alors suffisantes pour déterminer les parameétres ellipsométriques
sans modifier le montage (premier critére). Ainsi, si P = 0° et

e A=0%et C =245, 3 = —2isy

620 = 1+COS(SC (47&)
f2s = 0 (4.7b)
Bae = %coséc (4.7¢)
B1s = 0. (4.7d)

o A=+£45°et C =0° (ou 90°), B = oy

Bac = 1—cos2¥ (4.8a)

B2s = sgnAsin2W cos(A +4,) (4.8b)
1

Pac = —g cos2¥ (4.8¢)

Bas = %sgnA sin 2W cos(A + d,). (4.8d)

o A=145°et C = 445°, B; = oy

Boe = 1 —cosb.cos2¥ + sgnAsgnC sin 2V sin A sin 6, (4.9a)

B2s = sgnAsin2W¥cos A (4.9b)

Bse = €08, co82¥ + sgnAsgnC sin 2V sin A sin §,. sin 2W (4.9¢)
1

Bus = §sgnA sin 2V cos A, (4.9d)

avec sgnA = +1si A =45° sgnA = —1si A = —45°, sgnC = +1 51 C = 45°, sgnC = —1
si C = —45°,

La premiére configuration donne le déphasage du compensateur, d.. La seconde confi-
guration détermine tan ¥ & I'aide de (2. et (4. Si nécessaire, o5 et G4 donnent cos(A+4.)
et cos(A — d.). Enfin, la troisiéme configuration calcule tan A a 'aide de (a5, [ac €t cos de.
Cette procédure est particuliérement avantageuse car nous mesurons tan A au lieu de cos A
avec un compensateur quart d’onde. Le calcul de la différentielle

d(tan A)

d(A) = ———=
() cos? A’
prédit une faible erreur si A est voisin de 0 ou 180° (cos? A 2 1). Dans le cas du PRPSE, la
différentielle est d(A) = d(sciflSAA). Donc, pour la méme valeur de A, d(A) ~ co. A contrario,

(4.10)
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4.3. ANGLES ELLIPSOMETRIQUES

linstrument sera moins performant que le PRPSE lorsque A ~ 90°£7. La figure [l.3 montre
que le PRPSE est plus performant sur le domaine 38.17° < A < 141.83° et 'utilisation
d’un compensateur quart d’onde permet d’améliorer les mesures dans les autres cas.

2°"""""[""I"'I'J

18

[sin”A|
16 |cos?A|
14
12 ]
10 i
8 _-
6] )
4 4
2] )
0 T T T T T

— T T T T T T T T T T 1
0 45 90 135 180 225 270 315 360

A(°)

FiGURE 4.3 — Comparaison des performances des ellipsométres PRPSE et PRPCSE en
fonction de I’angle A. L’erreur est proportionnelle a sin™! A pour le PRPSE et & cos™2 A
pour le PRPCSE.
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4.4. ILLUSTRATION

4.4 Tllustration

Ces développements, publiés en 2004 [Broch et Johann, 2004, ont été comparés aux
mesures effectuées sur le PRPSE dans le cas d’un échantillon constitué de nanocristaux de
Cu(l inclus dans une matrice de NaCl. Le rayon moyen des nanocristaux, varie entre 10
et 12 nm. Nous observons sur la figure .4 les mesures obtenues avec et sans compensateur
achromatique. Dans les deux cas, les mesures sont réalisées & 6 = 75° sur le domaine
spectral 400 — 800nm. Avec le PRPSE, nous avons utilisé la méthode de tracking optimisé
[En Naciri et al., 2002|. Nous observons que les mesures de l’angle A sont beaucoup moins
dispersées grace a l'utilisation d’'un compensateur sur ’ensemble du spectre. L’utilisation
du compensateur ne dégrade pas la mesure de ’angle .

Mesures PRPSE =m ]

21 Mesures PRPCSE * % L

—

28 - — 13

27 gt AR TR R AR AR A A AR ARREY - 12
26 |
25 —

24

¥ (°)
(o) V

23 -
22

21

0L+ Lo
400 450 500 550 600 650 700 750 800

Longueur d'onde (nm)

FIGURE 4.4 — Mesures comparatives des angles ¥ et A de nanocristaux de CuCl inclus
dans une matrice de NaCl & 8 = 75°.
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Chapitre 5

Ellipsométre RCE

Cet instrument est de loin, le plus utilisé dans les laboratoires et I'industrie. Il a été déve-
loppé par Hauge dans les années 70 [Hauge et Dill, 1975]. D’autres auteurs ont continué a le
développer et a le caractériser les années suivantes [Kleim et al., 1994 Huang et Chu, 2000,
Aspnes, 2004]. Nous avons adapté notre méthode de tracking développé sur le PRPSE pour
cette configuration.

Les expressions des paramétres ellipsométriques (Eq. R.29) montrent que les angles el-
lipsométriques sont dépendants des orientations de 'analyseur et du polariseur. Ainsi, nous
supposons qu’il existe des orientations particuliéres qui permettront de limiter 'influence
des erreurs sur les parametres ellipsométriques. La configuration habituelle consiste & po-
sitionner l'analyseur & + ou —45° avec P = 0°[] Dans ce cas, instrument mesure les
parameétres tan ¥ et tan A et leur variance que ’on notera afan\p%;o et afan N Pour amé-
liorer et diminuer la variance de chaque parameétre, nous réalisons un algorithme qui permet,
en ajustant la position des éléments optiques, comme l'analyseur et/ou le polariseur par
rapport aux angles ellipsométriques de I’échantillon. Ce tracking limite la propagation des
erreurs. Deux cas de figure sont étudiés :

— le premier élément (polariseur) est fixe (P = 0°), le tracking s’effectue que sur ’ana-

lyseur,

— le polariseur et ’analyseur peuvent librement s’orienter, le tracking est réalisé sur ces

deux éléments.
Dans chaque configuration, nous introduisons une variable pour comparer les variances
obtenues par tracking avec la variance obtenue avec la configuration A = 45° et P = 0°,
soit, pour les deux parameétres ellipsométriques :

2
(o
tan\Il45;0
® Ny = 0.27 et
tan\I/A’P
2
(o
tan Ays.0
®NA =3 — -
tanAAyP

Ainsi, lorsque 7 est supérieur & 1, alors la variance, 0124 p obtenue par tracking est plus
faible que la variance 025;0 et inversement si n < 1.

1. Pour éviter les erreurs systématiques, on procéde a une mesure double-zone avec A = =+45°
[Kleim et al., 1994].
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5.1. ERREURS ALEATOIRES

5.1 Erreurs aléatoires

Les erreurs sur les parameétres tan ¥ et tan A dépendent de l'expression de leurs va-
riances que nous évaluons :

1
UtQan\Il = a X fl(\Ij7A7A7P70'2 )+k17

@Q

et

@Q

1
Ut2anA = 5 X f?(\II7A7A7P70'2 )+k27

avec kp et ko, deux ceefficients qui représentent la covariance entre les coefficients de Fourier.
Nous les considéreront comme négligeables. fi et fo dépendent de I’échantillon, des éléments
optiques, de la variance de aq et de G.

La variance des paramétres ellipsométriques avec A = 45° et P = (0° est représentée
sur la figure b.1. On observe que la variance de tan A augmentent si A est proche de 90°
ou 270° et lorsque ¥ est proche de 0° ou 90° (Fig. b.Ta). Les erreurs sur tan ¥ (Fig. p.Ib)
dépendent peu de A et augmentent considérablement lorsque ¥ s’approche de 90°. Les
deux figures révelent des formes symétriques par rapport & A. Ainsi, nous pouvons limiter
notre étude sur le domaine A € [0°;90°] et ¥ €]0°;90°[. Ces résultats constituent une
référence qui servira & caractériser la performance du tracking.

De meilleurs résultats peuvent étre obtenus si I’azimut des éléments optiques est ajusté

par rapport aux angles ellipsométriques. Nous avons développé un algorithme qui minimise

Ufanq, et agan A en ajustant la position des éléments selon la configuration de l'instrument.

w

\\\\\‘\\‘\\\\K\

(a) Variance de tan A (b) Variance de tan ¥

F1GURE 5.1 — Ellipsométre RCE : Variance des paramétres ellipsométriques pour A = 45°
et P = 0° en fonction des angles ¥ et A.
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5.1. ERREURS ALEATOIRES

La procédure de mesure permet successivement de déterminer :
— Les positions optimales de I'analyseur (et éventuellement du polariseur) pour obtenir
tan A.
— Les positions optimales de I'analyseur (et éventuellement du polariseur) pour obtenir
tan W.
Il est également possible de réduire les variances O'ganq, et O'gan A Simultanément en optimi-
sant ’expression afan\l, + afan A-

5.1.1 Tracking de l’analyseur

C’est une configuration que ’on rencontre sur des instruments commerciguz. L’optimi-
sation ne peut se faire que grace a l'orientation de l’analyseur. Ici, nous avons considéré
que le polariseur était fix¢ & P = 0°. La figure p.9 représente :

~ La position optimale de I'analyseur en fonction des angles ¥ et A (Fig. p.2a). La

position de ’analyseur est alors calculée pour chacun des trois objectifs :
— (i) optimiser tan A,

— (ii) optimiser tan A et tan ¥,

— (iii) optimiser tan ¥,

— 7 en fonction des angles ¥ et A (Fig. p.9.b) obtenu pour chaque position optimisée

de l’analyseur pour les trois objectifs.

— ng en fonction des angles ¥ et A (Fig. p.3.c) obtenu pour chaque position optimisée

de l’analyseur pour les trois objectifs.

Optimisation de tan A, (i)

Comme le montre la figure p.9.a(i), les angles de I'analyseur permettent une optimisa-
tion de O'gan A- La forme des courbes de niveau indique que la position de ’analyseur ne
dépend pas de ’angle A.

— na (Fig. p.2b(i)) est toujours > 1, la méthode optimise tan A quelque soit les angles
ellipsomeétriques. L'optimisation est modérée (na < 1.5) si angle ¥ € [5°; 75°] mais
devient importante si W est proche de 0° ou 90°.

— Pour les mémes valeurs de I'analyseur, ny (Fig. p.3.c(i)) présente deux zones défavo-
rables. ny est alors inférieur & 1. En dehors de ces zones, le tracking améliore aussi
afanq,. Ces deux zones ne sont pas anormales car 'optimisation a privilégié la mesure
de tan A et non tan V.

Optimisation de tan ¥, (iii)

Les angles de I'analyseur, présentés sur la figure p.3.a(iii), qui dépendent a la fois de ¥

et de A, permettent Ioptimisation de afanq,.

— ny (Fig. p-2c(iii)) est alors toujours > 1, tan ¥ est optimisé quelque soit les angles
ellipsométriques. L’optimisation est modérée (ng < 1.5) si angle ¥ € [5°; 75°] mais
devient importante si ¥ est proche de 0° ou 90° et d’autant plus que A se rapproche
de 0°.
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5.1. ERREURS ALEATOIRES

— On constate que na (Fig. p.3.b(iii)) présente une zone défavorable si ¥ est compris
entre 20° et 45° et A > 40°. na est alors inférieur & 1. En dehors de cette zone,
le tracking ameéliore aussi afan A- Cependant, I'optimisation privilégie la mesure de
tan ¥ et non tan A.

Optimisation de tan ¥ et tan A, (ii)

Les angles de I'analyseur, présentés sur la figure p.9.a(ii), qui dépendent a la fois de ¥
et de A, permettent une optimisation théorique de Uizzan\Il et de afan A simultanément.
— na (Fig. p.4 b(ii)) est toujours > 1. En comparant avec la figure p.3.b(i) (optimisation
de afan A seul), il y a une zone qui s’est légérement dégradée lorque W > 70° et
A > 40°.
— ny (Fig. b.2.c(ii)) présente deux zones défavorables. ny est alors inférieur a 1. En
dehors de ces deux zones, le tracking ameéliore Uizzanlp' L’optimisation est modérée
(ng < 1.5) si 'angle ¥ € [5°;75°] mais devient importante si ¥ s’approche de 0° ou
90° d’autant plus que A se rapproche de 0°.
La figure p.9.c(ii), révele que tan A influe davantage que tan ¥ sur la détermination de
I’angle de ’analyseur qui optimise les mesures.
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optimisation de tan A; (ii) optimisation de tan ¥ et
tan A ; (iii) optimisation de tan ¥
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5.1. ERREURS ALEATOIRES

5.1.2 Tracking de ’analyseur et du polariseur

On considére dans ce paragraphe que les deux polariseurs peuvent étre orientées diffé-
remment. Ainsi, il est possible de déterminer une position de l'analyseur et du polariseur
qui optimise la mesure des paramétres ellipsométriques. La position optimale des deux
éléments en fonction des angles W et A est représentée sur la figure p.3 :

— La figure p.3.a donne la position de I’analyseur pour les trois objectifs :

— (i) optimiser tan A,
— (ii) optimiser tan A et tan W,
— (iii) optimiser tan W.

— La figure p.3.b donne la position du polariseur pour les trois mémes objectifs.
Pour chaque configuration de A et P, on représente :

— 1y en fonction des angles ¥ et A (Fig. p.4.a) obtenu pour chaque position optimisée

de 'analyseur et du polariseur pour les trois objectifs.

— 7)a en fonction des angles ¥ et A (Fig. p.4.b) obtenu pour chaque position optimisée

de 'analyseur et du polariseur pour les trois objectifs.

Optimisation de tan A, (i)

Les angles des éléments qui permettent I'optimisation de tan A (réduction de o2 A)

sont représentés, sur les figures .d.a(i) pour 'analyseur et f.3.b(i) pour le polariseur.

— na (Fig. pA4b(i)) est toujours > 1, la méthode permet d’optimiser tan A quelque soit
les angles ellipsométriques. L’optimisation est modérée (na < 1.5, zone violet-bleu)
si U € [10°;50°] et A > 40° et devient tres efficace (zone verte qui tend vers le rouge)
si U > 50°.

— Pour ces mémes positions des éléments, ny (Fig. p.4-a(i)) présente une petite zone
défavorable (ng < 1, couleur violette) si ¥ € [5°;25°] et A > 60°. En dehors de cette
zone, le tracking améliore aussi 0t2an\I/ méme si les angles A et P optimisent la mesure
de tan A et non tan V.

Optimisation de tan ¥, (iii)

Les angles de 'analyseur et du polariseur, présentés sur les figures p.3.a(iii) et p.3.b(iii)

permettent "optimisation de Jgan\l,.

— ny (Fig. p.4.a(iii)) est toujours > 1, tan ¥ est optimisé quelque soit ¥ et A de
Péchantillon. L’optimisation est modérée (ng<1.5, zone violet-bleu) si I’angle ¥ €
[5°;50°] et devient importante dés que ¥ > 50° et d’autant plus que A se rapproche
de 0° (zone verte qui tend vers le rouge).

— na (Fig. b4 b(iii)) présente une zone défavorable (zone violette) si ¥ € [15°;50°] et
A > 70° na est alors inférieur & 1. En dehors de cette zone, le tracking améliore
aussi afan A méme si Poptimisation privilégie la mesure de tan ¥ et non tan A.
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5.1. ERREURS ALEATOIRES

Optimisation de tan ¥ et tan A, (ii)

Les angles de I’analyseur et du polariseur, présentés sur la figure [.3.a(ii) et f.9.b(ii),

permettent 'optimisation théorique de afanq, et de atzan A simultanément.

— ny (Fig. b-4.a(ii)) présente une zone ot la mesure classique, ¢’est-a-dire avec A = 45°
et P = 0° est plus performante. ng est alors inférieur & 1. En dehors de celle-ci,
le tracking améliore efficacement la mesure de tan ¥. L’optimisation est modérée
(ng < 1.5) si langle ¥ € [5°;50°] et A > 20° et devient importante pour ¥ < 5° et
v > 50°.

~ na (Fig. p.4b(ii)) est toujours > 1. La figure ressemble beaucoup a la figure p.4.b(i)
(optimisation de o2, A seul), seule une petite différence, non visible sur les figures,
des valeurs numériques existe. Ce tracking améliore également la mesure de tan A.
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5.2. ILLUSTRATION

5.2 Illustration

Pour vérifier notre nouvelle procédure de mesure, nous avons procédé & des mesures
comparatives sur I’échantillon 125 — SiO5/Si. Nous mesurons les parameétres ellipsomé-
triques et leur écart-type a ’angle d’incidence 6 = 70° avec un ellipsométre monochroma-
tique (A =633nm) en fonction de 'azimut de ’analyseur. La mesure de base, c’est a dire
A = 45° et P = 0°, donne les angles : ¥ = 63.982° avec un écart-type oy = 0.012° et
A = 84.430° avec oa = 0.033°. Ces mesures sont déja trés bonnes avec des écarts-types
faibles. Un balayage de I’analyseur, avec P = 0°, représenté sur la figure b.5, montre que les
valeurs de ¥ et A obtenues ne sont pas constantes en fonction de la position de ’analyseur.
Ces erreurs sont caractéristiques de la présence d’erreurs systématiques qui, dans la plupart
des cas, peuvent étre éliminées par la technique de mesure double-zone [Kleim et al., 1994].
Nous observons également que les erreurs aléatoires, représentées par les barres d’erreurs
augmentent lorsque ’azimut de l'analyseur s’approche de +0° ou £90°.

Pour chaque position de ’analyseur (balayage entre A = 3° et A = 88°), nous dé-
terminons ng et na et comparons avec les valeurs théoriques délivrées par 1’algorithme
d’optimisation. La figure f.Gb indique que ng > 1 (points et ligne bleus) si A est compris
entre 40° et 60°. Les points expérimentaux sont assez fidéles a la simulation. L’algorithme
de calcul propose un angle A = 47.38° pour mesurer tan ¥. Une position différente de
Panalyseur, A = 62.14° se trouve étre le bon angle pour mesurer tan A (courbe et points
noirs).

Aprés une premiére mesure en configuration standard, nous positionnons les éléments
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FIGURE 5.5 — Mesures des angles ¥ et A de I’échantillon 125 — Si0O5/Si (¥ = 63.98°,
A = 84.43° a A =633nm et §# = 70°) en fonction de la position de l’analyseur avec P = 0°.
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5.2. ILLUSTRATION

selon les deux méthodes de tracking et les mesures obtenues sont présentées dans le tableau
]
— Tracking de ’analyseur seul :

— Pour optimiser tan W, 'analyseur est positionné & A = 47.38°. Le nouvel azimut
est proche de A = 45°, 'optimisation de I’angle ¥ n’est donc pas trés significative.
En effet, 'écart-type est que légérement inférieur & celui obtenu avec A = 45°
(0w,; = 0.012 et 0y,, ,, = 0.011).

— Si A = 62.14°, la mesure de tan A est optimisée. Le rapport na (Figp.Ja(i)) predit
que le gain obtenu sur la variance atzan A est proche de 1.3. A cet angle, nous
obtenons oag, ., = 0.030 qui est inférieur & oa,, = 0.033 obtenu avec A = 45°.

L’angle ¥ de ’échantillon, proche de 45°, ne permet pas d’observer, une réduction

significative des erreurs sur la mesure de tan W. Par contre, ’angle A, proche de 90°

se trouve étre favorable pour une optimisation plus significative de tan A.

— Tracking de ’analyseur et du polariseur :

— Pour optimiser tan ¥, 'analyseur et le polariseur sont positionnés & A = 35° et
P = —87.83°. L’écart-type, oy = 0.007 a sensiblement diminué par rapport aux
mesures & A = 45° et & A = 47.38° (tracking de I’analyseur seul).

— Pour optimiser tan A, I'analyseur et le polariseur sont positionnés & A = 47.46°

et P = —84.85°. L’écart-type, oo = 0.022 a diminué par rapport aux mesures &
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FIGURE 5.6 — Mesures de P’échantillon 125 — Si0O9/Si & 0 = 70° et A =633nm pour diffeé-
rentes positions de l'analyseur. Le polariseur est fixe, P = 0°. (a) Valeurs expérimentales
de tan ¥ et tan A. (b) Rapports ng et na par rapport a la simulation (ligne).
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5.3. CONCLUSION

TABLEAU 5.1 — Mesure des angles ¥ et A, en fonction de la position des éléments optiques,
de 'échantillon 125 — SiO2/Si & A =633nm et 0 = 70°.

Tracking analyseur Tracking analyseur et polariseur
A =45° A = 47.38° A =62.14° A =47.46° A =35.0°
P=0° P=0° P=0° P = —84.85° P = -87.83°
v (°) 63.982 63.967 63.972
oy 0.012 0.011 0.007
A (°) 84.430 84.448 84.435
oA 0.033 0.030 0.022

A =45° et & A = 62.14° (tracking de ’analyseur seul).
La méthode qui consiste & tracker ’analyseur et le polariseur est donc plus efficace qu’une
mesure avec tracking de 'analyseur seul qui, lui-méme, est plus efficace qu'une mesure clas-
sique (A = 45°, P = 0°). Les résultats peuvent étre plus spectaculaires sur des échantillons
de type substrat de silicium (avec ou sans oxyde natif) ou de type verre qui ont des angles
ellipsométriques ¥ < 20° et A = 0° or 180°.

5.3 Conclusion

Nous avons montré qu’il était possible d’optimiser les mesures d’un ellipsomeétre & com-
pensateur tournant. La position des éléments comme ’analyseur et le polariseur est ajustée
en fonction des angles ellipsométriques de I’échantillon. Ce tracking réduit sensiblement la
propagation des erreurs aléatoires et limite leur influence sur le résultat final. Le tracking
simultané de analyseur et du polariseur est la procédure la plus efficace et tout parti-
culierement si ’angle ¥ de I’échantillon est supérieur a 45°. Cette méthode a seulement
I'inconvénient de nécessiter deux mesures : 'une pour optimiser ¥ et ’autre pour optimiser
A. Si 'application nécessite des mesures rapides ou temps-réel, il est possible de ne faire
qu’une seule mesure, mais, il faudra accepter de perdre un peu en précision.

Les travaux exposés dans cette partie ont été présentés au congrés d’ellipsométrie ICSE-
4 qui a eu lieu & Stockhlom en 2007 et valorisé par une publication [Broch et Johann, 200§|.
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Troisiéme partie

Erreurs systématiques
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Introduction

Les erreurs systématiques, contrairement aux erreurs aléatoires, ne sont pas révélées par
des mesures réitérées, leurs sources sont multiples. Elles peuvent provenir d’instruments mal
étalonnés, de zéros mal calibrés, de composants imparfaits, etc...

Nous rencontrons principalement 4 types d’erreurs :

e Les erreurs d’ellipticité : en traversant un élément optiquement actif le faisceau lu-
mineux est faiblement polarisé elliptiquement.

e Les erreurs d’azimut ou erreurs de positionnement.
e Les erreurs de déphasage du (des) compensateur(s).

e Les erreurs dies aux fenétres : dans les applications sous vide, sous atmospheére
contrdlée ou en milieu liquide, 1’échantillon doit étre contenu dans une enceinte dont
les fenétres, si elles ne sont pas correctement prises en compte, sont sources d’erreurs

[Pellison Jr, 1999].

Il est possible d’éviter les erreurs systématiques dues & un mauvais positionnement des
éléments optiques en procédant aux manipulations avec rigueur. Il est, par contre, beau-
coup moins évident d’éliminer les erreurs dues aux imperfections des composants utilisés.
Ainsi, connaitre ce type d’erreurs et observer 'influence qu’elles ont sur le résultat final est
particuliérement utile et peut étre méme primordial pour I’étude d’échantillons particuliers.

On étudie leffet de chaque cause d’erreur individuellement. L’erreur globale ou totale
commise sur les parameétres est obtenue en additionnant algébriquement les effets des diffé-
rentes causes d’erreur. Les différentes erreurs systématiques sont explicitées analytiquement
en calculant pour chaque cause, la matrice de perturbation de chaque élément.

L’influence des erreurs systématiques a déja été étudiée sur les ellipsomeétres & modula-
teur photoélastique [Modine et Jellison Jr, 1993, Chun-Yeol You et Sung-Chul Shin, 1997,
a compensateur tournant [[Kleim et al., 1994, Lee et al., 199§| et a polariseur ou analyseur
tournant [de Nijs et Van Silthout, 198§, Bertucci et al., 1994, [En Naciri et al., 2009]. Les
ellipsométres & matrice de Mueller ont été développés que récemment et par conséquent
aucun travail sur les erreurs systématiques n’a été publié. Aussi, suite au développement
de Dellipsométre & deux compensateurs tournants au LPMD, des travaux sur les erreurs
systématiques ont été menés. Aprés un bref rappel sur le principe de calcul, nous détaillons
et montrons l'influence des erreurs systématiques induites par 'imperfection ou par des
erreurs de positionnement des éléments optiques du montage.
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Principe de calcul

Quelque soit 'instrument utilisé, toutes les erreurs indépendamment de leurs origines
se propagent & travers les ccefficients de Fourier, ag, as, et by, du signal détecté . Ces
ceefficients sont les éléments d’un vecteur a. Ainsi la perturbation liée a une imperfection
dtie au montage entrainera des erreurs sur les ccefficients de Fourier, dag, dag, et dba,
qui sont les éléments du vecteur da. Selon l'instrument utilisé, les vecteurs a et da sont
composés de :

e 3 ccefficients pour un ellipsométre & un polariseur ou analyseur tournant,

e 5 coefficients pour les ellipsométres & compensateur tournant et & polariseur tournant
type PRPSE,

e 24 ccefficients pour l'ellipsomeétre & deux compensateurs tournants.

Pour évaluer da composé des erreurs introduites, dag, dao, et dba,, nous utilisons le déve-

loppement en série de Taylor du vecteur de Stokes au premier ordre |de Nijs et Van Silthout,

1939 :

0Sy
Sf:S(}—l-Za—xk&Ek:S(}-{-Z@Sf)xk, (5.1)
k k

ol S(} est le vecteur de Stokes de l’ellipsomeétre parfait. Pour une perturbation z, le second
terme de I'expression (@) donne les ceefficients dag, dag, et dbg, correspondants.

Matrice perturbation d’un élément

Le vecteur de Stokes perturbé est obtenu en remplacant les matrices idéales par les ma-
trices perturbation des éléments optiques. Pour simplifier les calculs, on ne remplace qu’une
seule matrice idéale a la fois par sa matrice réelle (ou perturbée). Pour une perturbation
unique x, la matrice réelle de Mueller d’'un élément optique peut s’écrire :

M(z) = M°(x) + 6M(z),

oit M? est la matrice idéale de I’élément optique et 6M est la matrice perturbation. On a
donc :
SM(z) = M(z) — M°(z).

En développant M(z) en série de Taylor :

OM(x) 1 0°M(x)

— MO Z ") 8§02
M(z) = M"(x) + pe 5a:+2 52, o™+ ...,
En remplacant M(z), nous obtenons pour 'ordre 1 :
OM(x)
dM(z) = ox. 5.2
() = 200, (5.2

Les matrices 6M(z) pour chaque type de perturbation sont données en annexe.
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Dans le chapitre suivant, nous détaillerons le calcul des erreurs systématiques de 'el-
lipsometre & matrice de Mueller. Pour les autres instruments du laboratoire, nous encou-
rageons la lecteur & consulter les différents travaux réalisés précédemment [Nicolas, 1994,
Kleim et al., 1994, Bertucci, 1995, Bertucci et al., 199§].
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Chapitre 6

Ellipsométre a matrice de Mueller a
deux compensateurs tournants

6.1 Principes généraux

6.1.1 La matrice d’erreur

Les erreurs systématiques traitées sont dues aux 4 éléments optiques utilisés, a savoir :
le polariseur, I’analyseur, les deux compensateurs et les erreurs dues aux fenétres utilisées
pour des applications particuliéres. Les erreurs systématiques, indépendamment de leurs
origines se propagent uniquement a travers les coefficients de Fourier regroupés dans le
vecteur a. La matrice de Mueller perturbée M se met sous la forme

oM

avec ay, est le k™ ceefficient de a et k = 1...24. Le vecteur de Fourier perturbé da s’écrit

— Do 2
da axeéas (6.2)

avec € = A, P,Cg1,Cg2,01,02,74,7pP, Y, €tc... , selon le type d’erreur étudié.

Pour notre instrument, la matrice d’erreur se détermine par :

oM = sal Iy

15

(6.3)

avec 1,7 = 1...4, daT est la transposée de da et J,; est la matrice jacobienne de M (i.e.
matrice des dérivées partielles du premier ordre de M). Ainsi,

53.T OM11 58.T oMo 5aT.8M13 5aT'8M14

o "o o o
g OM [ T8l gaT e a7 O 5T Ok 6
%% ha T cSaT.—a8 31 cSaT.—a8 32 6aT.8§/I33 5aT.a8 se | (6:4)

a a a a

53.T OMay 58.T OMayo 5aT OMays 5aT OMayy

' Oa * Oa © Oa ' Oa

117



6.1. PRINCIPES GENERAUX

M1 étant normalisée & 1, Ierreur systématique 6M7; est toujours nulle. L’erreur sur les
ceefficients M; j, dM; ; s’obtient par I'expression :

8MZ' i 8ak
M; ;= —2 = :
M Bar day avec day e 0, (6.5)
soit
- 8Mi,j aak
v (24) (2 oo

. OM; ; , . .
Chaque expression < aa:J) représente un vecteur ligne et chaque expression (%) un

vecteur colonne. Les variations de <6£;I:j> (%) déterminent le comportement de ’erreur
systématique :
o clle est nulle = il n’existe pas d’erreur systématique a l'ordre 1,
o clle présente une valeur constante = il existe une erreur systématique qui ne peut
étre annulée,
o clle présente une variation sinusoidale = l'erreur systématique peut étre annulée par
mesure en double-zone.

6.1.2 Les mesures double-zone et 4-zones

Les travaux sur les erreurs systématiques menés sur les instruments & compensateur
ou & polariseur tournant ont permis de mettre au point une méthode de mesure capable
d’éliminer certaines erreurs. Il s’agit de la méthode de mesure dite double-zone qui consiste
a effectuer la moyenne de 2 mesures en 2 positions différentes d’un élément, habituellement,
I’analyseur ou le polariseur. Ainsi, une mesure dite double-zone sera définie par :

1
(Mij)sample = 5 Z (Mij)measureda (67)

PP+ 5

avec p qui représente la position de ’élément optique considéré (A ou P dans notre cas).
Généralement, cette méthode est utilisée avec les angles [—45°; +45°], mais d’autres couples
d’angles comme [0°;90°] peuvent étre utilisés.

Nous le verrons par la suite, mais ’'usage de la méthode double-zone ne s’appliquera que
trés partiellement & notre configuration. Aussi, une nouvelle procédure plus performante a
été mise au point. La mesure 4-zones est ’extension de la mesure double-zone lorsqu’il est
nécessaire que deux éléments se déplacent pour éliminer des erreurs, ainsi :

(Mij)sample :i Z Z (Mij)measured- (6-8)

AA+T PP+ T

6.1.3 Une fonction particuliére
Dans la suite de ce chapitre on rencontrera la fonction :

f(z,y, p) = xsin2p + y cos 2p, (6.9)
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qui simplifiera grandement les expressions. p représente la position de I’élément optique.

Au moins deux propriétés seront utiles :

i f(x7y7p) = _f(xayap—i_ %)
Si un ceefficient 0M;; est proportionnel a f(x,y, p), il sera possible d’annuler cette
contribution en effectuant une mesure double-zone : (0M;;), + (0Mij),+z = 0.

e En fonction de la valeur de p, il sera possible d’éliminer ou de minimiser 'influence
du parameétre x ou y :
~ Sip=%7, f(z,y,£%) = £, y est élimineé.
- Sip=0, f(x,y,0) =y, x est éliminé.
- Sip==+£T, flr,y, £5) = L(£z +y).
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6.2. LES ERREURS D’AZIMUT

6.2 Les erreurs d’azimut

Le vecteur de Stokes en présence de ce type d’erreur, au premier ordre, d’un élément
(i.e analyseur, le polariseur ou les compensateurs) est donnée par :

0 0 0 0
0 —sin20 cos20 0
0 —cos20 —sin20 0
0 0 0 0

ol © est 'angle de I’élément par rapport au plan d’incidence. Cette matrice est alors
appliquée pour chaque composant optique du montage.

SR(O) = 2 50, (6.10)

6.2.1 Polariseur et analyseur

La perturbation 6M; ; des 15 éléments de la matrice de Mueller de I’échantillon, due &
une erreur d’azimut du polariseur, J P, au premier ordre est donnée par :

0 —Mis My cof (Mo, —Mszy, A)
2c1 f(—Mag, Mas, P) —Ma3 Moo M3y
§M = 2 §P, 6.11
2c1 f(—Mszg, M33, P) —Mzsz Mz — Moy (6.11)
2¢1 f(—Muyo, My, P) —Myz My 0
avec c1 = cos? %1 et cop = cos? %2.

La matrice obtenue, 0M, montre que :
e Seul My, n’est pas affecté par une mauvaise position du polariseur.

e Les ceefficients de la premiére colonne, §Msy & dMyy, peuvent s’éliminer par une
mesure en double-zone sur P.

e )My, peut s’annuler en procédant & une mesure double-zone sur A.
Aussi, utiliser une procédure 4-zones permettra d’annuler les erreurs sur les quatre ceeffi-
cients M1y, Moy, M3y et My;. Dans les autres cas, ’erreur sera proportionnelle aux coeffi-
cients de la matrice de I’échantillon. Ainsi :
(M12)measured = M12 - 2]\4135‘[37
(M13)measured M13 + 2M125P7

(M14)measured = M147

(M43)measured = M43 + 2]\4425‘[37
(M44)measured = M44-

De la méme facon, pour I’analyseur, nous obtenons la matrice

0 OMia OMiz My

— M3 —Msy —Mss —Msy
SM = 2 SA, 6.12
My My Maz Moy (6.12)

c1f(Myg, —My3, P) My —Mys 0

avec :

120



6.2. LES ERREURS D’AZIMUT

= 0Mig = 2¢p f(—Ma2, M3z, A),

— 0My3 = 2co f(—Mas, M33, A), et

— 0Myg = 22 f (—Maq, M3a, A).
L’examen de la matrice (6.19) révele que :

e Seul My4 n’est pas affecté par une mauvaise position de ’analyseur.

e Les ceefficients de la premiére ligne, d M12 & d M7y, peuvent s’éliminer avec une mesure
en double-zone sur A.

e )My peut étre nul en procédant & une mesure double-zone sur P.

Ainsi, une procédure 4-zones permettra d’éliminer I'influence d’une erreur du positionne-
ment de I'analyseur sur les coefficients Mys, Mi3, My4 et Myy. Comme pour le polariseur,
la mesure des ceefficients de la matrice de ’échantillon donnera :

(M12)measured = M127
(Ml?))measured = M137
(M14)measured = M147

(M43)measured = M43_2M425A7
(M44)measured = M44-

6.2.2 Les compensateurs

La perturbation dM;; des 15 éléments de la matrice de Mueller de I’échantillon, due
aux erreurs d’azimut des décalages angulaires 6C's,, (k = 1,2) des compensateurs se traduit
par :

0 (5M12 (5M13 (5M14
OMsy O0Msas Mss 6Msy

SM = 2 5Cs;. (6.13)

Le premier compensateur

Pour le premier compensateur (i.e. k = 1), les expressions des ccefficients de 6M;; (Eq.
b.13) sont développés dans le tableau [.1.

On remarque que les erreurs sur Moy, M3y et My, peuvent s’annuler par une mesure
double-zone sur P. Une procédure double-zone sur A permettra également de réduire et
simplifier les expressions de certains ceefficients. Ainsi, en procédant & une mesure 4-zones,
nous obtenons :

SMjy SMly oM},
OMay Moz OMoy
OMszy OMszz dMs3y
OMyp OMyz OMyy

SM =2 5Cs1, (6.14)

O O O O
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avec .
My, = —2f(Ma,—M3,2Cs1),
dMis = —2f(Mis, Mi2,2Cs1),
5M{4 = —M14 sin 2051.

Les autres ceefficients sont inchangés et nous retrouverons leur expression dans le tableau
b.1. Du fait de la présence des angles Cg; et Csa, imposés et figés par ’assemblage méca-
nique moteur-codeur optique-compensateur, ils ne seront pas nuls. Cependant, il demeure
que, si ’assemblage mécanique est réalisé avec une extréme précision, les erreurs sur cer-
tains ceefficients peuvent se réduire voire s’annuler. C’est par exemple le cas pour dMyy = 0
si 051 == 052 = 0°.

Le second compensateur

Pour le second compensateur (i.e. kK = 2) 'expression des ceefficients §M;; est détaillée
dans le tableau @ On remarque que les ceefficients dMqo, dMq3 et dMy14 peuvent étre
annulés par une procédure double-zone sur A. De la méme facon, une procédure double-
zone sur P a une influence sur les ceefficients § Moy, M3y et 6Myq. La procédure 4-zones
permet d’avoir :

0 0 0 0
5Mél (5M22 (5M23 (5M24
5M§1 (5M32 (5M33 (5M34
OMj, OMyo OMyz O0Myy

SM =2 5Css, (6.15)

TABLEAU 6.1 — Ceefficients de la matrice 6M (Eq. p.13) pour le premier compensateur.
Les fonctions By = ca]cos(2A + 4Cg9) — cos 2A] et By = co[sin(2A + 4Cgy) — sin 2A] sont
nulles si une mesure double-zone sur A est effectuée quelque soit Cgo.

coefficient  Expression

5M12 2(M13 + MggBl + Mgng) Ccos 4051 + 2(—M12 + MggBl + Mgng) sin 4051
5M13 2(—M12 + MQQBl + Mgng) CcOS 4051 + 2(—M13 -+ M23Bl + M3332) sin 4051
O M4 Cgf(—M24, Msy, A+ 2C5’2) cos 2Cq1 + (—M14 + Moy By + M34Bg) sin 2Cgq
6 Moy 2cq [f(MgQ, —Moss, P+ 2051) cos4Cg9o + f(M32, —Mss, P+ 2051) sin 4052]
5M22 2f(M33, Mgg, 2052) COS 4051 - 2f(M32, M22, 2052) sin 4051

5M23 —2f(M32, Mgg, 20521) COS 4C5'1 — 2f(M33, Mgg, 2052) sin 4C5'1

O My —f(Mayg, M34,Cs1 — 2Cs2)

O M3y 2cq [f(—Mgg, Mss, P+ 2051) cos4Cg9 + f(MQQ, —M>ss, P+ 2C5'1) sin 4C52]
5M32 Zf(—Mgg, M33, 2052) COS 4051 + 2f(M22, —Mgg, 2052) sin 4031

5M33 2f(M22, —Mgg, 2052) COS 4051 + 2f(M23, —M33, 2052) sin 4051

M3y f(=M3z4, M2y, Cs1 — 2Cs2)

My 2¢1 f(—Mya, Mys, P+ 2Cs1 — Cgo)

O My 2f(—Maua, My3,2Cs1 — Cs2))

My —2f(Mag, Ma2,2Cs1 — Cs2)

5M44 M44 Sin(2051 — 2052)
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TABLEAU 6.2 — Ceefficients de la matrice M (Eq. f.13) pour le second compensateur. Les
fonctions B3 = c¢;[cos(2P +4Cg1) — cos 2P] et By = ¢1[sin(2P + 4Cg1) — sin 2P] sont nulles
si une mesure double-zone sur P est réalisée quelque soit Cgy.

coefficient  Expression

O Mo 2cy [f(MQg, — M35, A+ 2052) cos 4Cg1 + f(Mag, —Mss, A + 2C5’2) sin 4C51]
0 M3 2co [f(Mgg, —Mss, A+ 2052) cos 4C'sq + f(—MQQ, Mss, A+ 2052) sin 4051]
dMiy 22 f(Mayg, —M34, A — Cs1 — 2Cs2)
5M21 2(M31 + Mgng + M3334) Ccos 4052 + 2(—M21 + Mgng + M2334) sin 4052
5M22 2f(M33, M32, 2052) COS 4051 — 2f(M23, M22, 2051) sin 4052
5M23 2f(—M32, M33, 2051) COS 4052 + 2f(M22, —Mgg, 2051) sin 4052
O My 2f(Mayg, M3y, Cs1 — 2Cs2)
5M31 2(—M21 + Mgng + M2334) Ccos 4052 + 2(—M31 + Mgng + M3334) sin 4052
5M32 —2f(M23, M22, 2051) COS 4052 - 2f(M33, M32, 2051) sin 4052
5M33 2f(M22, —Mgg, 2051) COS 4052 + 2f(M32, —M33, 2051) sin 4052
0 M3 2f(Ms4, — M2y, Cs1 — 2Cs2)
oMy (—M41 + Myo B3 + M4gB4) sin 2Cg9 + le(—M42, Mys, P+ 2051) cos 2Cg9
O My f(Mya, —My3,2Cs1 — Cs2)
My f(Mag, Myz,2Cs1 — Cs2)
5M44 M44 sin(2C51 — 2C5’2)
avec :
oMy = —2f(May, —Ms31,2Cs2),
oMz = —2f(Ms1, My1,2Cs0),
5M4/11 = —M41 sin 2C5’2.

Les autres ceefficients demeurent inchangés et nous retrouverons leur expression dans le

tableau [6.9.

Influence des angles Cg; et Cgo

On remarque dans les tableaux et .2, que les angles Cg; et Cgy jouent un role non
négligeables sur les erreurs. Pour s’en convaincre, il suffit d’étudier par exemple le ceefficient
My (Tab. ), et de simuler la variation de dMs; en fonction de Cgy et Cgo. On choisit
un cas simple avec P = 0° et §; = 90° et un échantillon parfaitement isotrope d’angles
U = 46.14° et A = 79.61° ﬂ La figure f.] montre que §Ma; peut varier de —1 jusqu’a +1.
Le cas idéal est matérialisé par la ligne noire qui détermine les angles C's; et Cgg & ajuster
pour obtenir My = 0.

6.2.3 Illustration

Pour mettre en évidence les erreurs systématiques, nous avons utilisé un échantillon
isotrope constitué d’une couche d’oxyde de silicium sur substrat de silicium. A priori,

1. Angles ellipsométriques de I’échantillon 108 — Si02/Si & 0 = 70° et A =633nm
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C,, ()

(a) Représentation 2D (b) Représentation 3D
FIGURE 6.1 — 6 M5y en fonction de 'azimut des compensateurs Cgq et Cgo simulé pour un

échantillon isotrope avec ¥ = 46.14° et A = 79.61° & P = 0 et 61 = 90°. § Moy varie de —1
(surfaces bleues), jusqu’a +1 (surfaces rouges). La ligne noire représente Mo, = 0.

I'utilisation d’un tel échantillon simplifie grandement les expressions des ceefficients de la
matrice de Mueller qui est de la forme :

(6.16)

(@]

o

Q
Qwnoo

0 0o =S
avec N = cos2¥, S =sin2¥sin A et C' = sin 2W cos A.

Ainsi, Mo = Moy = —N, Mas = 1, M3z = Myy = C, M3y = S et Myz = —S. Les
autres ceefficients de la matrice sont nuls.

Le polariseur et 1’analyseur

e La figure .9 représente les erreurs systématiques dues & un mauvais positionnement
du polariseur lorsque I'analyseur se trouve dans le plan d’incidence, soit A = 0°. A
partir des matrices (6.11) et (B-16]), nous nous attendons & obtenir :

0 0 —N —c8
—2¢1 8in 2P 0 1 S
2¢1Ccos2P —C 0 0
—2¢1Scos2P S 0 0

[\

oM =2 oP.
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001,

3M M on] OM,
. 12 13
¢ P=0
05 |
® P=45°
_ Lol
° = +45 0,00 Ko i 0,00 0,00
- -] ili
¢ P=.90 -0,05 4
-0,10]
o4 - - - ¥ T
SM 5 4 32101 2 3 4 6 5 -4 3 -2 001 2 3 45 54324012 3 4
0,20] N
: 21 02! SM 02 dM
0,15 0,00 8Mzz 3 24
0,104 014 01
0,05]
0,00 0,0 00
-0,05 0,01
-0,10] 0,14 01
-0,15] i
2] 02| 02
9,277 T T T T T T T T T T T T T T
5 4 3 24 0 1 3 4 5 432101 2 3 4 B 5 4 3 -2 01 2 3 45 54324012 3 45
0] M 0,04 5 M
o 8M32 DM33 000 34
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0,004 0,004 0,00 0,014
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025 4 3 2 1 0 1 34 50,5 432101 23 45 543210123 4 Fys 43210123 4
41 42 0,02 6M43 6Iv|44
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1
0,14 0,14 -
0,00
LUHH
02t - 02— e LU S e S e
543 240123 45 643210123 46 5 -43-240172 3 425 5-43 240123 45
o o o o
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FIGURE 6.2 — Erreurs systématiques 0M;; dues a 'erreur d’azimut, 0P, du polariseur. Les
mesures sont effectuées avec A = 0° sur 'échantillon 125 — Si02/S7 a 70° d’incidence et
A =633nm.

La figure représente les erreurs systématiques dues a un mauvais positionnement
de ’analyseur lorsque le polariseur se trouve dans le plan d’incidence, soit P = 0°.
Dans cette configuration, nous nous attendons a obtenir, a l’aide des matrices (f.19)

et (FI0) -

oM =2

0

0 0
—-N 1
c15 -5

—2¢cosin2A  2c¢0C cos2A  2c¢95 cos2A

-C -5
0 0 0A.
0 0

L’examen des figures f.9 et f.g révéle au moins 2 différences notables par rapport aux
valeurs attendues :

e Aucun ceefficient reste nul en fonction de P ou dA. L’utilisation d’un échantillon
réel et non parfait explique sans doute cela.
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e Les ceefficients 0 Moy, d M3y, 0 Mys et My présentent une forme parabolique inatten-
due. Cette courbe traduit la présence d’erreurs du second ordre qui, finalement, ne
sont pas négligeables.

Les autres coeffcients sont conformes a nos attentes. On observe, sur la figure p.2, 'avantage
d’utiliser une procédure double-zone sur P pour éliminer ’erreur sur les ccefficients d Moy,
§Msy et 6Myy. Sur la figure .3, les ceefficients 6 M1 & §My4 s’annulent en procédant & une
mesure double-zone sur A.

Les compensateurs

e La figure (Fig. p.4) représente les erreurs systématiques dues & un mauvais position-
nement du premier compensateur, dCg1, lorsque 'analyseur se trouve dans le plan
d’incidence, soit A = 0°. A partir des matrices (B.13) et (6.16]), et dans le cas simple

0,01

M

21

A=-45°
A = +45°

-0,014

02-

01

0,0

M

01

02

%%Mn
N

543240 1

5432401 23

0,20,

0,151

0,10
0,0 ]
0,00

-0,06]
-0,10]
-0,16]
-0,20]

0,02

0,01

-0,15

0,02

0,01

0,00

0,01

0,02

5 4 3

-0,06]
0,10
0,16

0,15]
0,10
0,05]
0,00]

0,02

0,01

-~ -0,01

5 4 32401 2 3

M

43

/

|
M
s
LTt '

0,014

0,004

+-0,01-L;

54 3

T

A (°)

PRI

AA(°)

PRI M A RPN

GA(°)

IS AR AR

GA(°)

FIGURE 6.3 — Erreurs systématiques 0M;; dues a l'erreur d’azimut, JA, de analyseur. Les
mesures sont effectuées avec P = 0° sur 'échantillon 125 — Si02/S7 a 70° d’incidence et

A =633nm.
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ou Cg1 = Cgo = 0°, nous nous attendons & obtenir :

0 0 2N S
SM — 2 2¢1 sin 2P 0 -2 —-C s5C
= S1-
2c¢1Ccos2P 2C 0 0
—2¢1Scos2P —2S5 0 0
0,01 0,06 03
‘Wlm 0,04 13 02 av’”
0,00
0,02 01
o
® A=0°etP=0° 0,01 0,00 0,0
® A=+90° et P=+90° . 0,02 04
-0,02
0,04 02
0,03 -0,06 0,3
0 3 2 1 0 1 2 3 3 2 1 0 1 2 3 3 2 1 0 1 2 3
; 01 06
M ’
03 21 0o] M, 0
02 ot 05
02
01 av’za awz::
00 02 00 00
01 03
02
02 04 05
03 04
05
04 ; T ) T : , , , , , oL . , , ) 06 , . . : : :
3 2 - 0 1 2 3 3 2 A1 0 1 2 3 3 2 A 0 1 2 3 -3 2 A 0 1 2 3
015 0,05
] Wy 02| M, M, | M,
0,00
0,05 0,14
0,05
0,00 0,0 0,05] *
-0,05
014 010 . 010
-0,10 .
02
0,151 T T T T T T 0,15 015
06 -3 2 A 0 1 2 3 09,7 -2 A 0 1 2 3 3 2 4 0 1 2 3 -3 2 A 0 1 2 3
"1 oM ' os 0ot
24 ! M, a,,
04 ;
02 03 awu o0
03
0,0 00 0,01
02
02 03
0,1 -0,02
-04 06
0 0 00
DT 533 2 IR T R T 3

) () 00 )
FIGURE 6.4 — Erreurs systématiques dM;; dues au décalage angulaire 6Cgs;1. Les mesures
sont effectuées avec A = 0° sur I'échantillon 125 — Si02/Si a 70° d’incidence et A =633nm.

e La figure (Fig. p.5) représente les erreurs systématiques dues & un mauvais position-
nement du second compensateur, §Cgo, lorsque ’analyseur se trouve dans le plan
d’incidence, soit P = 0°. A partir des matrices (p.13) et (.16), et dans le cas simple
ou Cg1 = Cgo = 0°, nous nous attendons & obtenir :

0 2¢08in2A —2c9C cos2A  —2c¢985 cos2A

0 0 20 29
M=21 9y —2 0 0 OCs2.
—615 S 0 0

127



6.2. LES ERREURS D’AZIMUT
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FIGURE 6.5 — Erreurs systématiques 0M;; dues au décalage angulaire dCg2. Les mesures
sont effectuées avec P = 0° sur ’échantillon 125 — Si0, /57 a 70° d’incidence et A =633nm.

L’examen des figures [6.4 et [.J révele la présence de formes paraboliques sur les coeffi-
cients ou on s’attendait & obtenir des valeurs nulles. C’est le cas pour les ceefficients d M1,
OMos1, dMas, Mss, 6 Msq, dMys et 6Myy. Cette forme traduit la présence d’erreurs systé-
matiques de second ordre. Pour les autres ceefficients, ils forment une droite dont la pente
peut étre calculée a partir des ccefficients de 1’échantillon et des tableaux [.1] et .3 en
tenant compte de la position des éléments et des angles réels Cg1 et Cgo. Pour quelques
ceefficients, nous avons ajouté la configuration ou A = P = 4+90°. Les valeurs expérimen-
tales obtenues dans ce cas, sont alors symétriques par rapports aux valeurs déterminées
pour A = P = (0°. La mesure 4-zones, qui réalise en fait, la moyenne des deux mesures,

&

2

supprime l'influence de ’erreur sur ces ceefficients.
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6.3. ERREURS D’ELLIPTICITE

6.3 Erreurs d’ellipticité

6.3.1 Les polariseurs

Selon la qualité des composants utilisés, il est possible que I'imperfection se traduise par
I’émergence d’un faisceau faiblement polarisé elliptiquement. Cette erreur, nommée erreur
d’ellipticité se caractérise, pour un polariseur linéaire, par la matrice :

M, = 2 Yo, (6.17)

_ o O O
o O O
o O O O
OO ==

avec v, ellipticité du polariseur z.

Si I’analyseur posséde cette imperfection, alors :

0 M42 COS (52 M43 COS 52 M44 COS 52

0 0 0 0
M=2| 0 0 0 v, (6.18)
IMy OMyo IMy3 —f(May, M3y, A)

avec :
® OMy = —f(M3z1 — e1f(Maz, —Mas, P), Moy + c1 f(M3g, —Ms33, P), A),
® My = f(Mag — M3z, —Mag — M3z, A) ,
o OMyz = —f(Mag + Msz, Mz — Msy, A).f]

Certaines erreurs peuvent s’annuler :

e Une mesure 4-zones annule les erreurs sur les ceefficients de la derniére ligne de la
matrice [5.1§.
e La premiére ligne de la matrice s’annule si le second compensateur est une lame quart
d’onde idéale (i.e. cosda = 0).
Si ces deux conditions sont réalisées simultanément, alors la matrice est nulle. Ce type
d’erreur n’influe donc pas sur le résultat final.

Pour un polariseur imparfait nous obtenons :

0 0 0 OMiy
Msscoséy 0 0 —f(Maz — Msa, Moy + Mss, P)
oM =2 1) 1
M3zscosédy 0 0 —f(Mag+ Mz, —Maz + M3, P) " (6.19)
M44 COS 51 0 0 _f(M427 M43, P)

avec 6Mq = —f(Mig — caf (Maz, —M3z2, A), M + caf (Mas, —Mss, A), P).
Certaines erreurs peuvent s’annuler :

e Une mesure 4-zones annule les erreurs sur les quatre ccefficients de la derniére colonne

de la matrice .19

2. pour mémoire, f(z,y,p) = xsin2p + ycos 2p
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6.3. ERREURS D’ELLIPTICITE

e La premiére colonne de la matrice s’annule également si le premier compensateur est
une lame quart d’onde idéale (i.e. cosde = 0).
Si ces deux conditions sont réalisées simultanément, alors la matrice est nulle. Ce type
d’erreur n’influe donc pas sur le résultat final.

6.3.2 Les compensateurs

Dans le cas d’instruments monochromatiques, le(s) compensateur(s) est(sont) générale-
ment constitué(s) d’une lame de déphasage de type quart d’onde de sorte que le déphasage
soit égal a 90°. En ellipsométrie spectroscopique, les compensateurs achromatiques sont
réalisés a l’aide d’empilements de films polymeéres biréfringents ou composés de 2 cristaux
biréfringents comme le quartz ou le fluorure de magnésium espacés d’une fine lame d’air.
Un compensateur imparfait se traduit par une erreur d’ellipticité noté ¢ qui se traduit
par la matrice perturbation (au premier ordre) :

0 0 0 0
_ 0 0 sindc 1 — cosdc
oM¢c =2 0 —sindc 0 0 Yo (6.20)
0 1—-cosdc 0 0
Dans le cas ol le premier compensateur est imparfait, nous obtiendrons :
0 0 0 2% (— Moy, M3y, A)
. f(Mag, —Ms3,P) 0 0 5o M3y
0M = 2sin d; F(Mp, — Mg, P) 0 0 ﬁMm e, - (6.21)
f(My2,—My3,P) 0 0 0

Certaines erreurs peuvent s’annuler :

e Une mesure double-zone sur P annule les trois coefficients de la premiére colonne de
la matrice 6.21].

e Une mesure double-zone sur A annule dMq4.

Ces deux conditions sont réalisées simultanément en procédant a une mesure 4-zones, alors
la matrice se transforme et devient :

0 0 0 0
_ sin 07 0 0 0 —Msy
oM = od? %1 00 0 My ey - (6.22)
0 0 0 0

Les deux ceefficients 0 Moy et dM34 ne seront jamais nuls. L’'imperfection du compensateur
se répercute sur les ceefficients, Moy et M3y de la matrice de Mueller.

Si le second compensateur est imparfait, alors : dIM = —2sin dy
0 f(Moy, M3y, A)  f(Mog, M3z, A)  f(Moy, Msg, A)
0 0 0 0 YCs-
26712 (Maz, —Mas, P) %M43 ﬁM42 0

(6.23)
Il est possible d’éliminer 'influence de certaines erreurs, ainsi :
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6.3. ERREURS D’ELLIPTICITE

e Une mesure double-zone sur A annule les trois ceefficients de la premiére ligne de la
matrice [6.23.
e Une mesure double-zone sur P annule dMy;.

Ces deux conditions sont réalisées simultanément en procédant a une mesure 4-zones, alors
la matrice se transforme et devient :

0 0 0 0
sin 9 0 0 0 0

M = Flo o o o 570y (6.24)
0 Myz —My 0O

Les deux ceefficients 0 Myo et dMy3 ne seront jamais nuls. L’imperfection du second com-
pensateur se répercute sur les ceefficients, Myo et My3 de la matrice de Mueller.
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6.4 Erreurs dues aux fenétres et au déphasage des compen-
sateurs

6.4.1 Les fenétres

Les fenétres se modélisent comme un compensateur de faible déphasage. Ainsi la matrice
d’une fenétre W; est donnée par :

My, = R (0w,) Mci R(0u,), (6.25)

avec M, la matrice d’'un compensateur de déphasage dy;. L’angle 6, correspond a
l'azimut de ’axe rapide de la fenétre 7.

En insérant cette expression dans ’expression du vecteur de Stokes du montage (Eq.
R.3§) aux endroits correspondant aux positions des fenétres dans le montage (i.e. générale-
ment entre le PSG et I’échantillon et entre I’échantillon et le PSD), nous pouvons évaluer les
erreurs systématiques induites. Les expressions littérales de chaque ceefficient de la matrice
0M ne peuvent pas étre données dans ce document. Dans le cas particulier d’une mesure
4-zones avec 07 = do = 90° et C'g1 = Cg9 = 0° nous obtenons :

0 M4 sin 20, — M4 cos 20, 0
SM — 0 Moy 512n 204, Moy 512n 204, f(_M22’ M23, 9w1) 5W1
0 F(Msy + 228 — Moy, 04,)  f(R22,—Msy, 0u,)  f(—Msz, M3z, 0,,) ’
f(Mgl, —Mgl,ewl) M44 sin 29w1 —M44 COS 29w1 f(M42, M43, le)
(6.26)
pour la fenétre d’entrée, et
0 0 0 f(Miz, Mg, 0.,)
(SM — —M41 sin 29102 — 7M42 512n 29w2 — 7M42 512n 2€w2 —M44 sin 29102 (5W2
M41 COS 2911}2 f(—% — M43,M42,9w2) f(—%,MA‘g,Gm) M44 COS 29w2 ’
0 J(Mag, —M33, 0.,) J(Mas, —M33,0.,) f(May, _J\{% H)wz)
6.27

pour la fenétre de sortie.

Ces deux matrices montrent qu’il est difficile de corriger ce type d’erreur car il est
rarement possible de modifier I'orientation des fenétres d’une cellule. Ainsi, les erreurs se
répercutent sur la majorité des ceefficients de la matrice de Mueller. Si malgré tout, il était
possible d’orienter ces deux fenétres pour obtenir 6,,, = 6, = 0°, alors les deux matrices
se simplifient et deviennent :

0 0 — M4 0
. ) 0 0 0 M3
e Pour la fenétre d’entrée : 6IM = oW7.
0 —May —Msy Ms3 !
— M3z 0 —Mys My
0 0 0 Mg
e Pour la fenétre de sortie : dM = 0 0 0 0 oWy .

My My Myz My
0 —Msy —Mgz —Msy
Ces deux résultats montrent que les erreurs dues aux fenétres se répercutent toujours sur
la matrice mesurée.
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6.4.2 Les compensateurs

En principe, 1’étape de calibrage détermine le déphasage de I’élément pour chaque
longueur d’onde. Malgré cela, il peut toujours subsister quelques erreurs de mesures qui
ont alors des incidences sur la mesure de la matrice de réflexion du systéme étudié. Ainsi,
pour le premier compensateur

0 M12 M13 t1M14/tan 51
oM = 1| —f(Mas, M2, P) May Moz t1May/tandy
ty _f(M337 M327P) M32 M33 t1M34/tan (51

f(Mys,—Mys, P) My Mys t1Myq/ tan oq

551, (6.28)

avec t1 = tan %1. Certaines erreurs peuvent s’annuler dans les conditions suivantes :

e Une mesure double-zone sur P annule les trois ceefficients de la premiére colonne de
la matrice [5.28.

e L’usage d’un compensateur quart d’onde (6; = 90°), annule les coefficients de la
derniére colonne (tan~!d; ~ 0).

Si ces deux conditions sont réalisées simultanément, la matrice se transforme et de-

vient :
Mis Mz =0

M22 M23 ~ 0
Mss M3z =0
0 M42 M43 ~0

Les ceefficients de la seconde et troisiéme colonne de la matrice de Mueller mesurée sont
alors impactés par ce type d’erreur.

oM =

o O O

001.

De la méme facon, ce type d’erreur sur le second compensateur donne :

0 f(Msz, —Maz, A)  f(Ms3, —Mag, A)  — f(Mss, Moy, A)
M21 M22 M23 M24
oM = — 58,
to M3, M3, Ms3s M3, 2
t2M41/ tan 52 t2M42/ tan 52 t2M43/ tan 52 t2M44/ tan 52
(6.29)

avec tp = tan %2. Certaines erreurs peuvent s’annuler dans les conditions suivantes :

e Une mesure double-zone sur A annule les trois ceefficients de la premiére ligne de la
matrice [5.29.
e L’usage d'un compensateur quart d’onde (d2 = 90°), annule les ceefficients de la
derniére ligne (tan=! 2 ~ 0).
Si ces deux conditions sont réalisées simultanément, la matrice se transforme et de-
vient :

0 0 0 0
Msy Mz Maz Moy
Mz Msy Msz M3y
~0 ~0 ~0 =~0

Les coefficients de la seconde et troisieme ligne de la matrice de Mueller mesurée sont alors
impactés par ce type d’erreur.

oM = 002.
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6.5 Synthése

Nous avons montré 'influence des erreurs systématiques au premier ordre due d’une
part & 'imperfection des éléments comme, ’analyseur, le polariseur les deux compensa-
teurs et méme en cas d’utilisation de fenétres, et d’autre part, consécutives & un mauvais
positionnement des éléments optiques du montage. Nous avons montré, pour chaque type
d’erreur, que 'usage d’une procédure 4-zones permettait de réduire 'impact des erreurs
sur certains ccefficients de la matrice de Mueller du systéme analysé. Ainsi, on envisagera
désormais la mesure 4-zones (Eq. .§), avec les positions suivantes du polariseur et de
I’analyseur :

e Aet Pao°,

e Aet Pa—90° (ou +90°),
o Aet Pa—45°,

e et enfin A et P & +45°.

Dans cette configuration et dans le cas particulier ou Cg; = Cgo = 0° et §; = 5 = 90°, le
tableau p.d montre les ccefficients impactés par les différentes sources d’erreurs.

TABLEAU 6.3 — Erreurs systématiques (ler ordre) si Cs; = Cgo = 0° et 01 = Jo = 90° et
procédure 4-zones.

erreur oM erreur oM
0 0 0 0 0 0 0 O
—M3z; —Msy —Msz —Mszy 0000
oA 2 My My Mgz Moy A 0 00O
0 Mys —Mys 0 0 0 0 O
0 —Mig Mo 0 00 00
0 —Msg Moy Msy 0 0 0 O
or 21 0 —Mys My My, e 0000
0 —Mys My 0 0 0 0 O
0 Mps —DMis 0 0 0 O 0
0 Moz —Myy —Msy/2 0 0 0 —Msy
0Cs1 Yoo My —My  Mays2 s V21 5 0 o Moy
0 My —Mys 0 0 0 O 0
0 0 0 0 0 0 0 0
M3, M3s Mszz  Msy 0 0 0 0
0Cs2 4 —Msy1  —May  —Msz —May e, V2 0 O 0 0
0 —M43/2 M42/2 0 0 My —Mys O
0 My Mz O 0 0 0 0
56, 0 My M 0 56, May  Mas Moz Moy
0 Mz, Mss O M3z Mz Mz Mgy
0 My Mys O 0 0 0 0
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6.6 Erreurs systématiques du second ordre

Des erreurs systématiques du second ordre ont été observées sur les ccefficients de la
matrice lorsqu’il s’agissait de vérifier 'influence des erreurs de positionnement des éléments
optiques du montage. Celles-ci, parfois du meéme ordre de grandeur que les erreurs au
premier ordre, doivent alors étre caractérisées. Il est donc nécessaire de déterminer leurs
expressions pour, si possible, réduire voire éliminer leur influence. Au second ordre, la
matrice, M, devient :
oM 10°M , ,

pe ox + 3922 ox” + ..., (6.30)

ou x représente la perturbation. Le troisiéme terme de l'expression représente alors les
erreurs systématiques du second ordre. Au second ordre, les ceefficients de notre matrice
de Mueller se déterminent par

M =M+ M = M° +

OM; ; 0? ay,

62M; ; = —2L §%q avec 6% ap = —— 6%. 6.31
e 0 ap k k 0% € ( )

Les erreurs ne se propagent qu’a travers les ceefficients de Fourier du vecteur a, soit

OM; ;N 1 9%ay

M, = ( ”) (—)5% 6.32
i Oay, 0%¢ ’ ( )
avec (aé\;[ ;J (a—;%) , les fonctions d’erreurs associées. Les variations de celles-ci déterminent

le comportement de l’erreur systématique :
e Elle est nulle = il n’existe pas d’erreur & ’ordre 2.
e Elle présente une valeur constante = il existe une erreur qui ne peut étre annulée

e Elle présente une variation sinusoidale = ’erreur peut étre annulée par mesure en
double-zone.

Nous ne traiterons pas des erreurs d’ellipticité et nous limiterons ’étude aux erreurs
dues aux azimuts des quatre éléments optiques et au déphasage des compensateursfl. Ainsi :

e l'erreur de positionnement au second ordre, se traduit dans ’expression du vecteur
de Stokes par la matrice :

0 0 0 0
0 —cos20 —sin20 0
0 sin20 —cos20 0
0 0 0 0

’R(©) =4 602, (6.33)

avec ©, lazimut de I’élément considéré par rapport au plan d’incidence.

o L’erreur sur le déphasage se détermine & partir de la matrice :

0 0 0 0
9 100 0 0 9
0"Mg, = 0 0 —cosd, —sind, 00y, (6.34)
0 0 sind, —cosd,

avec K =1 ou 2 selon le compensateur considéreé.

3. dans notre cas : e = A, P,Cgs1,Cs2,01 ou d2.
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6.6.1 Erreurs d’azimut des polariseurs

Les matrices d’erreurs, 6M, au second ordre se déduisent des expressions (2.35), (6.30))
et (E39).
— Pour 'analyseur, la matrice d’erreur au second ordre est :
0 0 0 0
182M5A2 _ o | M2y Mz My My
2 0A? Ms1 Mszy M3z Msa
My Mayp Myz Muas

5AZ, (6.35)

Seuls les ceefficients de la premiére ligne ne sont pas modifiés par un mauvais po-
sitionnement de 1’élément. Tous les autres ccefficients, sont quant-a-eux, non nuls
et aucune procédure particuliéere de mesure, aucune position privilégié d’un élément
optique ne peuvent les annuler.

— Pour le polariseur, la matrice d’erreur est :

0 Mo Mz My

19*°M Moy Moz Moy

0

- SP? = -2 SP2. .

5 9p? 0 My Msy My (6.36)
0 Mg My My

Seuls, les ccefficients de la premiére colonne ne sont pas affectés par un mauvais
?
positionnement du polariseur. Les autres ccefficients ne peuvent étre annulés.

6.6.2 Erreur d’azimut des compensateurs

Les erreurs dues a une mauvaise détermination des angles Cg, des compensateurs in-
duisent les erreurs du second ordre :

0 52M12 (52M13 52M14
2My 62°May 62Mas  62Moy
(52M31 52M32 (52M33 52M34
2My 82Myy 62Mys 62Myy

1 9°M

= 2 _ 2
e 502, =8 5C2,.. (6.37)

— Pour le premier compensateur (i.e. k = 1), les ccefficients de la matrice d’erreur
(b.37) sont détaillés dans le tableau p.4. Dans les conditions de mesure 4-zones, on
observe qu’il est possible d’éliminer les ccefficients de la premiére colonne. La matrice
d’erreur devient :

o2 0 52M{2 52M{3 52M{4

E—M 2 _ 0 0°Msy 6°Msg 6“Moy 9

230315051_8 0 62Mg Mgy 0°My | 000 (6.38)
0

52M42 52M43 52M44

avec les trois ceefficients de la premiére ligne qui deviennent :

M{y = —f(Mis, Mi2,2Cs1),

M{y = f(Miz,—Mi3,2Cs1),
M

My, = —% cos 2Cs1.
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Les autres ccefficients demeurent inchangés et nous retrouverons leur expression dans
le tableau p.4. Dans le cas particulier ou Cs; = Cga = 0°, alors :

2 0 AMyy AMys My,
1 6°M 0 4My, AMys Moy )

0%, = -2 5C3,. 6.39
2002, 5! 0 AMsy 4Mss May 51 (6.39)

0 4M42 4M43 M44

Seule, la premiére colonne de la matrice de Mueller ne sera pas affectée par l'erreur
de positionnement de Cgi.

TABLEAU 6.4 — Matrice 6°M (Eq. f.37) pour le premier compensateur. Les fonctions By =
cocos(2A + 4Cg9) — cos 2A] et By = co[sin(2A4 + 4Cg2) — sin 2A] s’annulent si une mesure
double-zone sur A quelque soit Cgs.

ceefficient  Expression

62 M f(—=Mi3 + Mas By + M3s By, — M + Mag By + M33B2,2Cs1)
82 M3 f(Mig — M2y By — M3y Bo, —Mi3 + Moz By + Ms33B3,2Cs1)

52M14 —% cos2Cg1 — %CQf(M34, Moy, A) cos 2Cg1 + %Cgf(M34, Moy, A — Cs1 +
2Cs2)

6% Moy erf(f(Mss, M3z, P+ 2Cs1), f(Mag, Mag, P+ 2Cs1),2Cs2)

52M22 —f(Mgg, Mgg, 2052) COS 4C5’1 — f(Mgg, Mgg, 2052) sin 4051

62 Mo f(f(Mza, Ma2,2Cs3), — f(Mas, Ma3,2Cs2),2Cs1)

62 Moy 2 f(M34, — Moy, Cs1 — 2Cs0)

62 M3y c1f(—f(Mag, Moy, P+ 2Cs1), f(M3z, M3z, P+ 2Cs1),2Cs2)
62 M3 J(f(Mas, —M33,2Cs2), f(Maa, —M32,2Cs2),2Cs1)

62 Mss J(f(=Maa, M33,2Cs2), f(Mag, —Ms33,2Cs2),2Cs1)

62 M3y — 2 f(Ma4, M34,Cs1 — 2Css)

62 My c1f(Myz, Myz, P+ 2Cs1 — Cs2)
62 Myo —f(My3, My2,2Cs1 — Cs2)

62 Mys f(Mya, —My3,2Cs1 — Cs2)
52M44 —%M44 COS(QCSl — 2052)

— Pour le second compensateur (i.e. kK = 2), les ccefficients de la matrice d’erreur
(p-37) sont détaillés dans le tableau p.5. Dans les conditions de mesure 4-zones, on
constate qu’il est possible d’éliminer les ccefficients de la premiére ligne. La matrice
d’erreur devient :

16°M 9 52Mé1 52 Moy 52M23 52 Moy ,
5 80%2 5052 =38 52Mé1 (52M32 (52M33 (52M34 5052, (640)

My 02Myy 62Myz  6%Myy

avec les trois ccefficients de la premiére colonne :

My = —f(Msy, My, 2C0s2),

M{y = f(May,—Ms1,2C0s),
M,

My, = —% cos 2Cg2.
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TABLEAU 6.5 — Matrice §2M (Eq. f.37) pour le second compensateur. Les fonctions Bz =
c1[cos(2P + 4Cg1) — cos 2P] et By = ¢1[sin(2P + 4Cs1) — sin 2P] sont nulles si on proceéde
a une mesure double-zone sur P quelque soit Cg;.

coefficient  Expression

62 Mo ca f(f(Mszs, Ma3, A+ 2Cs2), f(Mz2, Maa, A + 2Cs2),2Cs1)

62 M3 caf (—f(Msz, Moo, A+ 2Cs2), f(M3sz, Maz, A+ 2Cs2),2Cs1)

62 My caf (M3yg, Moy, A — Cs1 + 2Cs2)

62 M f(—=Msy + B3Mszs + ByMsz, — Moy + B3May + By M3, 2Cs3)

62 Moo —f(f(M33, Ma3,2Cs2), f(Mzz, Ma2,2Cs32),2Cs1)

62 Mo J(f(M3a, Ma3,2Cs3), — f(Mss, Ma3,2Cs2),2Cs1)

62 Moy f(Mzg, —Myy, Cs1 — 2Cs2)

62 M3y f(Myy — B3sMay — ByMaz, — M3y + B3 M3y + By Ms3,2Cs2)

62 M3, J(f(Maz, —M33,2Cs2), f(Ma2, —Msz,2Cs2),2Cs1)

62 Mss f(f(=Maz, M32,2Cs2), f(Mas, —M33,2Cs2),2Cs1)

62 M3y —f(Mag, M34,Cs1 — 2Cs2)

52M41 %[—(M41 + M42B3 — M4gB4) CcOS 2052 + 61M42 Sin(2P -+ 4051) sin 2052 +
1 Mys sin(2P + 4Cg1) cos 2Cg2]

6% Mys — 2 F(Mys, My2,2Cs1 — Cs2)

62 Mys 1 f(Myg, —My3,2Cs1 — Css)

52M44 —%M44 COS(QCSl - 2052)

Les autres ceefficients sont inchangés. Leur expression se retrouve dans le tableau .5.
Dans le cas particulier ou Cg; = Cgo = 0°, alors :

0 0 0 0
4Mo1 4Moo 4AMsos 4Moy
My Mgz My My

1 0°M

2 2
5@505«2 - —2 5052. (641)

Seule, la premiére ligne de la matrice de Mueller ne sera pas affectée par une erreur
de positionnement de Cgs.

6.6.3 Erreurs sur le déphasage des compensateurs

La matrice (p.34) permet d’exprimer les erreurs sur chaque ccefficient. Ainsi,

— Dlerreur au second ordre pour le premier compensateur (k = 1) est :
0 —T1cMip  —micMis —1My
182M552 _ | S(rsMas, micMaya, P)  —71cMas —TicMag —5Moy 552, (6.42)
2 952 1 f(T1sMs3, T1cMsg, P)  —71cMsy  —T1cMsz  —5Msy b

f(misMayz, T1cMaa, P)  —7icMag  —T1cMys  —5May

cos 01 sin 01

AVeC Tie = 5055, —1) 715 = 3(cosd,=1)" On peut observer que des ccefficients de la

matrice

] peuvent devenir nuls. Ainsi :
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e Une procédure double-zone sur P annule 'erreur sur les coefficients de la pre-
miére colonne.

e Si le compensateur est idéal, §; = 90° les ceefficients de la seconde et troisiéme
colonnes s’annulent car 7. = 0.

Si ces deux conditions sont réunis, alors la matrice se transforme, et :

, 0 0 0 My
1M, 1[0 0 0 My 2
3575 =3 0 0 0 ary | (6.43)
0 0 0 My

L’erreur sur le déphasage du compensateur, au second ordre, se répercute alors uni-
quement les ceefficients de la derniére colonne de la matrice.
— L’erreur au second ordre du déphasage du second compensateur (k = 2) est :

0 O Mo 0 M3 OMi4
1 (92 —T9 M21 —T9 M22 —T9 M23 —T9 M24 )
g 562 ¢ ¢ ¢ ¢ 562, 6.44
862 27| —meMsy —7ocMsy —To.Msy —To.Msay 2 (6.44)

—sMy —3Myy  —3Myz  —5My
avee Tac = 2<CZZ%§31)> T2s = 2(c<s)isn5i2—1) et
o 0Mip = f(TosMs2, Toc Mo, A),
o 0Miz = f(72sM33, TacMasz, A),
o 0Miy = f(TosM3s, Toc Moy, A).
Certains ceefficients de la matrice peuvent s’annuler :

e Les trois coefficients, M1, dM13 et dM74 s’annulent en procédant & une mesure
double-zone sur A.

e La seconde et la troisiéme ligne sont nulles uniquement si d; = 90° (i.e. 7o = 0).

En respectant ces deux conditions simultanément, la matrice d’erreur du second ordre
se transforme et devient :

0 0 0 0
10°M M 1 0 —meMy 0 0
2 962 2779 0 —7Msz 0 0
My My My3 My

603. (6.45)

L’erreur sur le déphasage du compensateur, au second ordre, se répercute uniquement
sur les ccefficients de la derniére ligne de la matrice de Mueller.

6.7 Cas particulier d’un échantillon isotrope
Nous avons répertorié et donné les expressions des erreurs, au premier et au second

ordre, dans le cas général. La matrice de réflexion d’un échantillon parfaitement isotrope et
non dépolarisant posséde des ceefficients nuls. En conséquence, la valeur de ses ccefficients
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annulent I'influence des erreurs sur le résultat final. Il n’est donc pas inutile de répertorier,
dans les cas favorables (et simples) ou Cg; = Cgo = 0° et 43 = d2 = 90° suite & une
procédure 4-zones, les matrices d’erreurs obtenues. La matrice de Mueller de ’échantillon
isotrope est de la forme :

1 N 0 0
o [ - 1 0 o

Mi=1 o o ¢ s |
0 0 -S C

avec N = cos2¥,,, S = sin2¥,,sin Ap, et C' = sin2W¥,, cos Ay, et donc, Mis = My =
—N, My =1, Msg = Myy =C, M3y = S et Myg =—S5.
Ainsi :
— Erreurs de positionnement des éléments du PSG
Le polariseur :

0 N6P? —NOP 0
0 —6P2 6P S6P
Mp =21 _cs5p —cop? —S5p? (6.46)
0 SéP  SéP?2 —CoP?
Le second compensateur :
0 4NSC2, 2NiCs 0
_ 0 —450%1 —20Cg1 —S56Cgq;
Most =21 9o50e, 406C2, —S5C2, (6.47)
0 283Cs 4S6C%, C6C%,

Une erreur de positionnement d’un élément du PSG donne :

— La premiére colonne de la matrice (May, M3y, Myy) et Myy ne sont pas affectés
par ce type d’erreur.

— Les erreurs au premier ordre, ont une influence sur les ceefficients Mg, Mas, Moy,
Mss et Mys. Cependant, il ne s’agit pas de coefficients wtiles pour la mesure des
angles ellipsométriques d’un échantillon isotrope.

— Les erreurs du second ordre, ont une influence sur Myo, Moo, M3z, Msy, Mys et
M44.

— Erreurs de positionnement des éléments du PSD

L’analyseur :

0 0 0 0
S I N 7
0 —S5A  S5A?  —CoA?
Le second compensateur :
0 0 0 0
Moy — 2 4NG§C%, —45C2, 2C6Css  2S6Css (6.49)

AN6Csy —26Csy 4C6C2, —A4S5CE,
0  —S6Csy S6CE,  C8C2,

Une erreur de positionnement d’un élément donne :
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— La premieére ligne de la matrice, soit Mo & M4 et My ne sont pas affectés par ce
type d’erreur.

— Les erreurs au premier ordre, ont une influence sur les ceefficients Moz, May, Ms1,
Mss et Mys. Cependant, il ne s’agit pas de ceefficients utiles pour la mesure des
angles ellipsométriques d’un échantillon isotrope.

— Les erreurs du second ordre, ont une influence sur Moy, Moo, M3z, Msy, Mys et
Myy.

— Erreurs sur le déphasage des compensateurs

— Le premier compensateur :

—Nédy 0 ~0
551 0 ~0
0 C65 —S(661)2/2
0 S66 —C(561)%/2

§Ms, = (6.50)

o O O O

Les erreurs affectent, au premier ordre, les ceefficients Mo, Moo, M3z, Mys et au
second ordre, les coefficients Msy et Myy.
— Le second compensateur :

0 0 0 0
| —nes, 6 0 0
0Ms, = 00 Css, S56, : (6.51)

~0 ~0 5(552)2/2 —0(552)2/2

Les erreurs affectent, au premier ordre, les coefficients Moy, Moo, M3z, M3 et au
second ordre, les coefficients My3 et Myq.
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6.7.1 Illustration
6.7.1.1 Exemples numériques

Nous avons procédé aux calculs numériques des erreurs pour trois échantillons tests :

e L’air, soit une mesure “sans échantillon ou une mesure en ligne”, N = 0.0, .S = 0.0,
C =1.0.

e Un échantillon isotrope, dont les angles ellipsométriques seraient ¥ = 47° et A = 79°,
soit N = —0.0698, S = 0.9788 et C' = 0.1903.

e Un échantillon anisotropeﬂ caractérisé par la matrice

1.0 0.0077 0.0247  0.0108

0.006  1.0023 0.0207  0.0196

—0.0259 0.0259 -1.0014 0.0151
—0.0115 0.0229 —-0.0159 —0.9857

M =

Pour ces trois cas, nous avons simulé toutes les erreurs des éléments optiques entre —1°
et +1° avec un pas de 0.1° et cela pour deux configurations : avec ou sans mesure 4-zones
si Cg1 = Cgo = 0° et 47 = d = 90°.

Les résultats obtenus sont présentés sous la forme : Erreur £+ ogrreur-

e Pour ’air

e siA=P=0°:
0 ~0+0.011 0+ 0.030 0
~0+0.011 —0.002 + 0.015 0= 0.067 0
oM =
0= 0.021 04 0.067 —0.002 + 0.015 0
0 0 0 —0.001 + 0.0004
e Mesure 4-zones (A, P = +45°) :
0 0 0 0
0 —0.002 +0.015 0=+ 0.067 0
oM =
0 04 0.067 0.001 £ 0.015 0
0 0 0 ~ 0 =+ 0.0004

Toutes les erreurs moyennes sont proches de zéro mais les écarts-types sont toujours
supérieurs & 1072 sauf pour Myy. La procédure 4-zones permet d’éliminer les erreurs
de la premieére ligne et de la premiére colonne.

e Pour I’échantillon isotrope

e siA=P=0°:
0 ~0£0.011 0+0.007 0= 0.037
~ 04 0.011 —0.001 +0.015 0+0.048 0+ 0.055
oM = ~ 0+ 0.007 0+ 0.048 ~ —0+0.003 —0.001 £ 0.010
0=+ 0.033 0+ 0.055 0.001 £ 0.010 ~-0+0

4. 11 s’agit de [D'échantillon nommé dielectric S dont les valeurs sont extraites de
[Le Roy-Brehonnet et Le Jeune, 1997".
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e Mesure 4-zones (A, P = +45°) :

0 ~ —0=+0.001 0+ 0.003 0
~ —0=+0.001 —0.002 £ 0.015 0+0.048 0+ 0.055
oM = 0+ 0.003 0 £ 0.048 ~0£0 —0.002 £ 0.010
0 0=£0.055 0.002 £ 0.010 ~0+0

Tous les ceefficients de la matrice sont entachés d’erreurs. Elles sont faibles (i.e. <
1072) pour M3, Msy, M3z et My, et plus élevées (> 1072) pour les autres. Par
exemple, 'écart-type de M2 ou My est égal a 0.011 ce qui induit oy = 0.3°. Les
faibles erreurs sur Mss, Msq, Mys et Myq provoquent oa = 0.4°. La procédure 4-
zones est trés efficace pour cet échantillon, les erreurs sont alors nulles pour My, et
My . Les ecarts-types sont divisés par 10 pour Mg et Moy et divisés par 2 pour M3
et M3y et sont aussi trés proches de 0 pour Mss. Ils demeurent inchangés pour les
autres ceefficients.

e Pour I’échantillon anisotrope
e siA=P=0°:

0 ~ 0+£0.011 ~—0+£0.030  ~0=£0.0006
~0+0.011 —0.002£0.015  ~—-0£0.067  ~ —0+0.001
oM = ~ 0+ 0.030 ~ —0+0.067 0.002+0.015 &~ —0+0.001
~ —0 = 0.0005 ~ —0 % 0.001 ~ 0+ 0.001 0.001 % 0.004
e Mesure 4-zones (A, P = +45°) :
0 ~ 040001 &~ —00.0004 ~—0+£0
040001  ~—0+0.015 ~ —0+ 0.067 ~ —0+ 0.001
oM = ~0+£0 ~ —0%0.067 0.003 £ 0.015 ~ —0 % 0.001
~0+0 ~ —0+ 0.001 ~ 0+ 0.001 0.0015 = 0.0006

Les erreurs moyennes sont toutes trés proches de 0. La procédure 4-zones a permis
de réduire l'erreur moyenne sur Mo, mais a augmenté celle sur Mss.

Les écarts-types, sont faibles (i.e. < 1073) pour M;4 (derniére colonne) et My; (der-
niére ligne). Ils sont > 10~2 pour tous les autres coefficients et particuliérement élevés
pour Mis, Mas, M3y et M3y (> 0.03). L’utilisation de la procédure 4-zones réduit
les écarts-types des ceefficients de la premiére ligne, de la premiére colonne et Myy.
Ils ont été divisés par 10 pour Mz et Moy et sont devenus pratiquement inexistant
(< 10_3) pour Mi3, My4, Ms1, My et Myy.

6.7.1.2 Mesures expérimentales

Pour valider cette étude, il suffit de réaliser des mesures expérimentales et les comparer
a nos simulations. Nous choisissons pour cela I’échantillon isotrope (108nm—Si02/Si a A =
633nm et 6 = 70°) et nous nous intéressons aux erreurs dues au mauvais positionnement
de l'analyseur.

Les conditions expérimentales sont les suivantes :

— Nous effectuons un balayage de l'analyseur autour de sa position A = 0° ou, dans
certains cas, autour de A = 90°.

— La position du polariseur est fixe (& priori sans erreur de positionnement) a P = (°
ou selon le cas, P = 90°.
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— Les réglages mécaniques des assemblages moteurs/codeurs optiques/compensateurs
ont permis d’obtenir Cg1 = 0.69° et C'gg = 1.66°.
Dans ces conditions, les erreurs attendues (premier et second ordre) sont égales a

oM =2

0 0 2c0C0A 2c50A
0 NoA?  —§A?  —CSA
—NSA 6A  —C§A%2 —S5A?
c180A —S5A  S5A?  —(C5A?

Nous observons sur la figure .6, que les mesures réalisées pour un balayage de I'analy-
seur entre —3° et +3° sont en accord avec les calculs théoriques représentés par des lignes.
De plus :

e Pour les ceefficients Mz, M4 et M4y, on observe le bien fondé d’une procédure de

0,01
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-0,08

®
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FIGURE 6.6 — Erreurs dues a une mauvaise position de l'analyseur. Les courbes théoriques
sont représentées par des lignes et les mesures, par des points effectuées avec A = P = 0°
(courbes et points bruns), et avec A = 90°;P = 0° (courbes et points verts) pour M3
et My et A = 0°;P = 90° (courbe et points orange) pour My;. De plus, Cg; = 0.69°,
Cg9 = 1.66°.
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mesure en double-zone pour éliminer ce type d’erreur. La procédure 4-zones éliminera
aussi les erreurs sur ces trois coefficients.

e La figure montre qu’il existe, pour certains coefficients, un décalage entre nos calculs
et les données expérimentales. Ce décalage reste tout de méme trés faible et, dans
tous les cas, inférieur & Pécart-type déterminé par 1'étude statistique (Tab. (.9). On
peut envisager d’attribuer ce décalage aux autres erreurs.

e Les erreurs systématiques sont du méme ordre de grandeur que les erreurs aléatoires.
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TABLEAU 6.6 — Erreur de I'analyseur et du polariseur (avec ¢, = cos? %)

coefficient Erreur de ’analyseur Erreur du polariseur

5M12 462f(—M22,M32,A)5A —2M135P

5M13 402f(—M23,M33,A)(5A 2M125P

5M14 462f(—M24,M34,A)5A 262f(M24, —M34,A)5P

5M21 —2M315A — 2M215A2 461f(—M22, Mgg, P)(5P — 2M215P2

S Moo —2M390 A — 2Mo6 A? —2M>536P — 2M95 P?

S Mo —2M330 A — 2Ma36 A? 2M296 P — 2 M35 P?

Moy —2M340A — 2Mo4 6 A? 2M340P — 2Mo46 P2

S M3, 2M210A — 2M310A? 4y f(—Msg, Mzz, P)OP — 20310 P?

M3 2M296 A — 2M396 A? —2M330 P — 2M356 P?

dMs3 2Mo30 A — 2M330 A2 2M390 P — 2Ms336 P2

M3y 2M246 A — 2M346 A? —2M540P — 2M346 P?

5M41 261f(M42, —M43, P)5A - 2M415A2 4le(—M42, M43, P)5P - 2M415P2

My 2My36 A — 2M 496 A? —2My30P — 2M 56 P*

S My3 —2M 4206 A — 2My36 A? 2M 420 P — 2M 36 P2

5M44 —2M445A2 —2M445P2

6.8 Influence du déphasage des compensateurs

Les différentes matrices d’erreur montrent que le déphasage des compensateurs influe
sur plusieurs ceefficients. Ainsi, méme si on rencontre principalement sur ce type d’instru-
ment des compensateurs quart d’onde, il a été démontré pour un polarimeétre de type DRR
(Dual Rotating Retarder) que le déphasage optimum des compensateurs n’était pas de 90°
mais plutot égal & 127° [Bmith, 2003]. Cette valeur permet de réduire les erreurs aléatoires.
Nous présentons l'étude comparative de l'influence du déphasage des compensateurs sur
les erreurs systématiques.

6.8.1 Analyseur et polariseur

Dans le cas général, les erreurs, du premier et du second ordre sont présentées dans
le tableau [6.§ pour une erreur de positionnement de I’analyseur et du polariseur. L’ana-
lyse montre que tous les coeefficients ne sont pas fonction de la valeur du déphasage des
compensateurs.

e Pour ’analyseur, les erreurs sur Mys, My3, M4 et My sont proportionnelles & ¢, =
cos? %", avec k = 1,2 selon que ’on considére le premier ou le second compensateur.
Elles sont alors plus faibles si 6,, = 127°. Mais, elles sont, dans tous les cas, éliminées
si on procede a des mesures double-zone ou 4-zones[]. Le déphasage n’influe pas sur
I’erreur provoquée par une mauvaise position de 'analyseur.

e Pour le polariseur, les erreurs sur M4, Moy, M3y et My sont aussi plus faibles si
0, = 127°. Mais, elles sont aussi éliminées par une mesure double-zone ou 4-zones.

5. Le. f(:c7y7450) = _f(:c7y7 _450)
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TABLEAU 6.7 — Les meilleurs conditions des compensateurs pour une mesure simple (A =

P =0°). 0 — pas d’erreur ; = — erreurs indépendantes de 0.
premier ordre second ordre

§A 6P 6Cs1 0Csy 861 80y A% 0P? 5CE, 6CE, 607 663
oMy 127° = = 127°  127°  127° 0 = = 127°  90°  90°
oMyg 127° = = 127°  127° 127° 0 = = 127° 90° 90°
OMyy 127° 127° 127°  127°  90°  127° O = = 127 = 90°
O Moy = 127° 127° = 127°  127° = 0 127° = 90°  90°
O Moo = = = = 127° 127 = = = = 90°  90°
0Myz = = = = 127 127° = = = = 90° 90°
oMoy = = = = 90° 127° = = = = = 90°
o M3y = 127°  127° = 127° 127° = 0 127° = 90°  90°
O M3 = = = = 1270 127 = = = = 90°  90°
Mz = = = = 127 127° = = = = 90° 90°
oMsy = = = = 90° 127° = = = = = 90°
oMy 127° 127°  127° 127°  127°  90° = 0 127° = 90° =
oMy = = = = 127° 90° = = = = 90° =
OMys = = = = 127 90° = = = = 90° =
O Myy = = = = 90°  90° = = = = = =

Les erreurs sur les autres ccefficients sont indépendantes de .. Dans les conditions
de mesures 4-zones, le déphasage des compensateurs n’a pas d’influence sur les ceef-
ficients.

Ces conclusions sont résumées dans les tableaux .7 et p.§. Selon l’application, on
peut recommander 'usage de compensateurs avec un déphasage de 127° pour suivre, par
exemple, I’évolution d’une surface (mesure simple qui ne nécessite pas le déplacement de
I’analyseur et/ou du polariseur). Par contre, la procédure 4-zones permet le méme résultat
quelque soit le déphasage des compensateurs utilisés.

6.8.2 Les compensateurs
6.8.2.1 Erreurs d’azimut

e Le premier compensateur : M4 dépend du déphasage du second compensateur
et 0Moy, M3, My dépendent du déphasage du premier compensateur et sont plus
faibles si 6; = 127°(Tab. [.7). Les autres ccefficients ne sont pas affectés. dMa; =
0Ms31 = dMy1 = 0 si une mesure double-zone sur I’analyseur est réalisée quelque soit
le compensateur utilisé (Tab. f.§). Pour § M4, une mesure double-zone sur 'analyseur
éliminera 'influence du déphasage. Cependant, 1’erreur au second ordre subsistera
toujours.

e Le premier compensateur : My, Mi3 et My, dépendent de 6o, My dépend de
51 et sont plus faibles si §; = 127° (Tab. B.7). M2, M3 et My4 s’annuleront si une
mesure double-zone sur P est réalisée (Tab. [.§). Pour My; une mesure double-zone
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TABLEAU 6.8 — Conditions optimales pour les compensateurs avec une mesure 4-zones
(A = +£45° et P = £45°). 0 — pas d’erreur; = — les erreurs sont indépendantes de 61, .

premier ordre second ordre

§A 6P 6Cg1 6Cso 661 80y JA% 6P? 5C3, 6C%, 867 663
oM, 0 = = 0 1270 0 = = 0 90° 0
(5M13 0 = = 0 127° 0 0 = = 0 90° 0
oMy 0 O 0 0 90° 0 0 = = 0 = 0
My = 0 0 = 0 12I° = 0 0 = 0 9
My = = = = 127° 127° = = = = 90° 90°
oMss = = = = 127° 127° = = = = 90°  90°
oMoy = = = = 90° 127° = = = = = 90°
oMs; = 0 0 = 0 127 = 0 0 = 0 90°
Mz, = = = = 127° 127° = = = = 90° 90°
0Mzs = = = = 127° 127° = = = = 90°  90°
oMz, = = = = 90° 127° = = = = = 90°
OMy; O O 0 0 0 90° = 0 0 = 0 =
oMy = = = = 127° 90° = = = = 90° =
oMy = = = = 127° 90° = = = = 90° =
oMy = = = = 90°  90° = = = = = =

sur P éliminera les erreurs du premier ordre, mais une erreur d’ordre 2 persistera
toujours.

Comme pour 'analyseur et le polariseur, utiliser des compensateurs dont le déphasage
est égal a 127° est bénéfique avec une simple mesure. Il n’y a, en revanche, plus aucun
avantage si une mesure 4-zones est réalisée.

Erreurs sur le déphasage

e Sur &; : Avec une mesure simple, (Tab. p.7), 4 ccefficients sont réduits, au premier
ordre, si 91 = 90°, par contre pour les autres, avoir §; = 127° est mieux adapté.
Au second ordre, ’ensemble des ccefficients seront plus faibles avec §; = 90° et une
procédure 4-zones (Tab. [.§). On peut faire les mémes commentaires sauf pour § My,
0Mszy et 6Myy ou les erreurs deviendraient nulles.

e Sur §y : Commentaires identiques.

Dans le cas d’erreurs sur le déphasage des éléments, certains ccefficients sont réduits si
d; = 127° et d’autres si §; = 90°. La procedure 4-zones élimine quelque coefficients.

6.8.3 Simulation

Les erreurs sont calculées dans le cas d’un échantillon isotrope parfait avec ¥ = 47° et
A = 79°. Nous avons simulé pour tous les éléments, une erreur comprise entre —1° et +1°
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par pas de 0.1°. Les simulations sont présentées pour les 2 configurations (127° et 90°) dans
le tableau .9. Pour chaque ccefficient, la valeur moyenne et son écart-type sont calculés.

L’étude montre que :

Tous les ceefficients de la matrice sont affectés par les erreurs.
L’erreur moyenne est généralement proche de zéro et indépendante de &.

Une seule exception : le ccefficient My a une erreur moyenne multipliée par 10 si
6, = 127° par rapport a 6, = 90°.

Si 91 = 127°, des erreurs apparaissent car elles sont proportionnelles & —7.M;o et
—T71.M;3 (seconde et troisiéme colonne). Dans ce cas, 71, ~ 0.188. La méme interpré-
tation peut se faire pour le second compensateur (Eq. [6.44)).

Les écarts-types sont plus faibles avec 127° sauf pour Mg, Moy, Mss et Myo ou ils
sont inchangées.

TABLEAU 6.9 — Etude statistique des erreurs sur la matrice de Mueller d’un échantillon
parfaitement isotrope avec ¥ = 47° et A = 79°. Configuration de calcul : A = P = Cg; =
Cgo = 0°. Toutes les erreurs sont simulées entre —1° et +1° (pas 0.1°).

Configuration Erreur (6M;; + o)

0 ~0+0.011 0+ 0.007 0+ 0.037

. ~0£0011  —0.001+0.015 0+ 0.048 0+ 0.055
0= 0, =190 ~ 0+ 0.007 0+ 0.048 ~ 0+ 0.003 ~0.001 + 0.010

0+ 0.033 0+ 0.055 0.001 % 0.010 ~ 0= 0.0001

0 ~ 0+ 0.005 0+ 0.004 0+0.015

. ~0£0.005  —0.001 £ 0.007 0+ 0.048 0+ 0.055
01 =0y =127 ~ 0+ 0.004 0+ 0.048 ~ 0+ 0.001 ~0.001 + 0.009
~0+0.013 0+ 0.055 0.001+0.009  —0.001 = 0.002
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6.9 Conclusions

A T'aide, de simulations et d’applications, nous avons montré I'importance que peuvent
avoir les erreurs systématiques sur les mesures obtenues avec un ellipsométre a matrice
de Mueller & deux compensateurs tournants. Il a été montré que les erreurs systématiques
du second ordre n’étaient pas négligeables et qu’elles pouvaient fausser le résultat d’un
mesurage. Nous avons développé une procédure de mesure qui élimine 'influence des erreurs
sur la matrice mesurée. Cette méthode, de mesure 4-zones a montré son efficacité dans
certains cas. Il convient alors d’étre vigilant sur la qualité des éléments optiques utilisés, lors
de leur assemblage et également lors des différentes étapes de calibrage pour limiter I'impact
de ce type d’erreur sur la mesure effectuée. L’étude et les résultats présentés dans cette
partie ont fait 'objet de plusieurs articles publiés ces derniéres années [Broch et al., 200§,
[Piller et al., 200§, Broch et al., 2010, Broch et al., 2011]].
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Nous avons présenté les différentes travaux menés sur les erreurs aléatoires et systéma-
tiques pour 4 types d’ellipsomeétres :

e Un ellipsométre & polariseur tournant a 3 éléments de type : polariseur / polari-
seur tournant et analyseur (PRPSE) pour lequel nous avons caractérisé 'influence
des erreurs aléatoires sur les mesures. Pour limiter 'impact de ce type d’erreurs sur
le résultat final, nous avons mis au point une méthode de tracking, qui consiste
a déplacer l'analyseur en fonction des angles ellipsométriques du systéme étudié
[En Naciri et al., 2009|. Les erreurs systématiques avaient déja fait 'objet de travaux
antérieurs. Nous avons montré tout le potentiel de cette configuration et développé
des procédures de mesure pour réduire la propagation des erreurs.

e Un ellipsomeétre a polariseur tournant de type : polariseur / polariseur tournant /
compensateur et analyseur (PRPCSE) qui a une aptitude particuliére pour la me-
sure d’échantillons transparents et substrats. Il s’agit d’une extension de I'instrument
précédent. Il est bien adapté pour la caractérisation d’échantillons dont I’angle A est
proche de 0° ou 180° [Broch et Johann, 2004]. Avec un élément optique supplémen-
taire, la mesure des parameétres ellipsométriques est plus longue car il est nécessaire
de positionner les éléments optiques & plusieurs angles.

e Un ellipsométre a compensateur tournant de type : polariseur / compensateur tour-
nant et analyseur, nommé RCE dans sa version monochromatique ou RI'SRCE dans
sa version spectroscopique temps-réel. De nombreux travaux ont été réalisés sur les
erreurs systématiques et aléatoires, nous les avons complétés en proposant une mé-
thode de tracking qui optimise les angles de ’analyseur et/ou du polariseur pour
réduire la propagation des erreurs aléatoires |Broch et Johann, 200§].

e Un ellipsométre a matrice de Mueller dans sa configuration a deux compensateurs
tournants ot I’étude des erreurs systématiques a été réalisée. Habituellement, ’ana-
lyse des erreurs systématiques du premier ordre est suffisante pour réduire et éli-
miner ce type d’erreur |Broch et al., 200§|. Les expérimentations ont révélé la pré-
sence d’erreurs systématiques du second ordre. Nous avons alors complété I’étude ini-
tiale par une étude compléte sur ce type d’erreur au second ordre |Piller et al., 200§,
Broch et al., 201(]. Nous avons également montré 'influence du déphasage des com-
pensateurs sur ces erreurs |Broch et al., 2011]|.

Nous avons montré qu’il était possible de réduire les erreurs aléatoires en utilisant des
procédures de mesure adaptées aux échantillons. L’objectif n’a pas été de montrer les per-
formances des instruments, mais bel et bien de montrer le bénéfice obtenu par 'utilisation
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de procédures spécifiques. Ces techniques, certes efficaces et faciles a mettre en ceuvre a une
seule longueur d’onde, sont moins évidentes & implémenter lorsqu’il s’agit de réaliser des
mesures spectroscopiques avec un détecteur multicanal, qui, en une seule mesure, permet
d’obtenir des données sur I’ensemble d’'un domaine spectral défini.

Il n’existe pas qu’un seul instrument pour déterminer les parameétres ellipsométriques
d’un systéme. Nous disposons d’une gamme d’instruments complémentaires qui, pour ob-
tenir de bons résultats, doivent étre choisis en fonction de 'application. Au-deld du choix
de la source qui détermine le domaine spectral d’utilisation, la partie détection est tout
aussi primordiale. Ainsi,

e S’il s’agit de suivre I’évolution d’une couche ou d’une surface, un ellipsomeétre mo-
nochromatique ou spectroscopique avec un détecteur multi-canal est nécessaire. On
privilégie alors la durée d’acquisition. Réduire les erreurs aléatoires est possible en
mode monochromatique, la position de ’analyseur peut suivre les angles ellipso-
métriques. Ce qui n’est pas possible en mode spectroscopique. Réduire les erreurs
systématiques sera possible a la seule condition que I’évolution du systéme soit plus
lente que le temps nécessaire aux éléments de se déplacer pour les mesures double-
zone ou 4-zones. Une optimisation de la configuration de 'instrument est possible,
grace a l'usage de deux détecteurs similaires qui permettraient d’acquérir le signal,
simultanément, a +45° et & —45°. L’élément n’aurait plus besoin de se déplacer d’'un
angle a 'autre.

e S'il s’agit de caractériser des échantillons stables, alors 1'usage d’un ellipsometre
spectroscopique équipé d’un monochromateur (ou ellipsométre monochromatique)
est tout particuliérement adapté. Les méthodes de mesure de type tracking seront
particuliérement efficaces pour limiter I'impact de ce type d’erreurs sur le résultat
final. Les erreurs systématiques seront réduites, voire supprimées en procédant aux
méthode de mesures double-zone ou 4-zones selon l'instrument.

Les caractéristiques de I’échantillon sont aussi primordiales dans le choix de 'instru-
ment. Ainsi un échantillon isotrope pourra étre caractérisé avec un ellipsométre a polariseur
tournant, tandis que le méme échantillon, mais transparent sur le domaine spectral utilisé,
requiert 1'usage d’un ellipsometre avec un dispositif déphasant (compensateur). Un échan-
tillon anisotrope sera caractérisé de préférence avec un instrument dit a matrice de Mueller
pour obtenir directement les 16 coefficients de sa matrice de réflexion.

Le choix de l'instrument est certes nécessaire, mais ne permet pas de s’affranchir d’une
conception et d’un réglage rigoureux. En effet, les sources externes d’erreurs sont & proscrire.
Il convient de les réduire voire de les éliminer. Ainsi, les erreurs systématiques peuvent
étre traitées assez facilement. L’étape de calibrage revét une importance capitale, mais
élimine que les erreurs de positionnement. S’il existe sur le marché des éléments presque
parfaits dans le domaine visible (des polariseurs en particulier) certains le sont beaucoup
moins. C’est le cas, par exemple, des éléments déphasants qui sont loin d’étre achromatiques
sur un large domaine spectral et les composants disponibles pour l'infra-rouge n’ont pas
encore les performances des composants utilisés dans le visible. Le nombre de sources de
perturbation est proportionnel au nombre d’éléments optiques de 'instrument. Une solution
simple consiste & limiter le nombre d’éléments du montage. Les erreurs aléatoires dont
les contributions les plus importantes sont les fluctuations de la source lumineuse, du
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systéme de détection et des composants électroniques associés peuvent aussi étre réduites.
Au dela des solutions matérielles, nous avons mis en évidence que les positions angulaires
des éléments du montage, en fonction des paramétres de 1’échantillon, permettaient de
réduire ce type d’erreur. Une nouvelle piste d’optimisation peut également étre envisagée
car les angles ellipsométriques dépendent de ’angle d’incidence. Aussi, en complément de
la rotation des éléments optiques, il pourrait étre utile d’optimiser 1’angle d’incidence pour
obtenir de meilleures conditions et diminuer l'incertitude de la mesure.

Ces travaux en instrumentation s’arrétent la ot commence l'interprétation des résultats.
Il s’agit d’un autre domaine, celui de la modélisation et des lois de dispersions qui néces-
sitent une bonne connaissance du systéme étudié pour y retirer, le plus finement possible,
les caractéristiques physiques recherchées.
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Annexe A

Spectres ellipsométriques des
échantillons utilisés
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SPECTRE ELLIPSOMETRIQUES DES ECHANTILLONS UTILISES
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FIGURE A.1 — Spectre ellipsométrique de I’échantillon 125 — SiO5/Si a 0 = 70°.
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FIGURE A.2 — Spectre ellipsométrique de ’échantillon 108 — SiO9/Si a 6§ = 70°.
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FiGURE A.3 — Spectre ellipsométrique de ’échantillon S7 & 6 = 70°.
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Annexe B

Matrices de Mueller d’éléments
optiques

Polariseur

Un polariseur (P) ou analyseur (A) :

1100
11100

Mp=Ma=351000 0 (B.1)
0000

Un polariseur imparfait : En traversant un élément optique actif, le faisceau lumi-
neux est faiblement polarisé elliptiquement. Les matrices de Mueller réelles introduisent
une ellipticité résiduelle ~. Ainsi,

0 0 0 2y
00 0 2y
Mp=1 49 ¢ o o | (B:2)
27p 27 0 0
et :
0 0 0 27,
00 0 2y,
oMy = 0 0 0 0 , (B.3)
2% 27 0 0

pour un analyseur.
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MATRICES DE MUELLER D’ELEMENTS OPTIQUES

Compensateur linéaire

Compensateur linéaire C' de déphasage J.

10 0 0
0 1 0 0
0 0 cosd. sind.
0 0 —sind. cosd.

Mc (B.4)

Une lame quart d’onde en quartz posséde un pouvoir rotatoire qui introduit une ellipti-
cité résiduelle parasite. La matrice réelle de Mueller d’'un compensateur prend la forme

Aspnes, 1974 :

1 0 0 0
Mo — 0 Z2?cosd.+Y? Zsind. YZ(1—cosd,)
“=1lo —Z siné, cos O, Y sin 6, ’
0 YZ(1—cosd.) —Ysiné. YZ2cosé.+ Z>

avec Y = };—g%, Z = 1%523 et I'c = tan .. 7. est angle d’ellipticité. Au premier ordre cette
matrice se simplifie :
1 0 0 0
M = 0 1 . 279.8ind,  27.(1 — cos dc)
0 —27,sin 6, cos 0. sin 6,
0 27v.(1—cosd.) —sind, cos I,

La matrice perturbation s’obtient par soustraction de la matrice idéale & celle-ci,

0 0 0 0
B 0 0 sind, (1 —cosd,)
‘Mc =2 0 —sind, 0 0 e (B.5)
0 (1—cosd.) O 0
Une erreur sur le déphasage J. entraine :
0 0 0 0
0 0 0 0
0Mc = 0 0 —sind. cosd,. 00 (B.6)
0 0 —cosd. —sind,
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Matrice d’une lame non déphasante (fenétre)

Une fenétre idéale :

My = , (B.7)

S O =
O = O

0
0
1

= o O O

000

Dans le cas d’un fenétre réelle, celle-ci est assimilée a une lame a faible retard de phase &y .
La matrice tient alors compte de 'azimut W de leur axe rapide avec le plan d’incidence,
soit My = R™Y(W).M¢.R(W). Pour de faibles retards, dy/, la matrice M, peut étre
écrite sous la forme :

10 0 0
01 0 0
Me=10o 0 1 650 |
0 0 —dow 1
d’ou la matrice perturbation suivante :
0 0 0 0
0 0 0 —sin 2W
Mw =17 0 cos2w | oW (B.8)
0 sin2W —cos2W 0
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Résumé :

Cette these est consacrée a l'influence des erreurs systématiques et aléatoires sur les
grandeurs ellipsométriques. Pour chaque type d’erreur, nous proposons des solutions pour
limiter et éliminer leur influence sur le résultat final. La premiére partie expose les principes
fondamentaux qui régissent le fonctionnement d’un ellipsométre et décrit les dispositifs
expérimentaux & élément(s) tournant(s) utilisés au LPMD. Pour chaque configuration, les
méthodes de mesures et de calibrage y sont exposées. La deuxieme partie traite des erreurs
aléatoires et présente des procédures originales, dites de tracking, permettant de réduire
leurs impacts sur les parameétres ellipsométriques. Les erreurs de mesure et erreurs produites
lors de I’étape du calibrage d’un ellipsomeétre a polariseur tournant (PRPSE) sont exposées.
Une configuration optimisée nommée PRPCSE, permettant la caractérisation de systémes
dont I’angle A est voisin de 0° ou 180° est proposée. Les erreurs aléatoires et les méthodes
de réduction d’un ellipsomeétre a compensateur tournant (RCE) sont également décrites. La
troisiéme partie, traite des erreurs systématiques d’un ellipsométre & matrice de Mueller
& deux compensateurs tournants. Une procédure de mesure dite 4-zones, qui permet de
réduire I'impact des erreurs sur la matrice de réflexion de I’échantillon est proposée. Des
exemples numériques et expérimentaux illustrent les méthodes développées.

Mots clés :

Ellipsométrie ; Erreurs systématiques ; Erreurs aléatoires; Optimisation

Abstract :

This thesis is devoted to the influence of systematic and random errors on the ellip-
sometric parameters. For each error, we propose solutions to reduce and eliminate their
influence on the final result. The first part outlines the basic principles of ellipsometry and
describes the experimental set-up of rotating element(s) ellipsometers used in LPMD. For
each configuration, the methods of measurement and calibration are presented. The second
part deals with random errors and presents an original method, called tracking, to reduce
their impact on the ellipsometric parameters. Measurement errors and errors generated du-
ring the calibration of a rotating polarizer ellipsometer (PRPSE) are exposed. An optimized
configuration called PRPCSE, allowing the characterization of systems when the angle A
is near 0° or 180° is proposed. Random errors and methods of optimization for a Rotating
Compensator Ellipsometer (RCE) are also described. The third part deals with the syste-
matic errors of a Mueller Matrix Ellipsometer (MME) in the dual rotating compensator
configuration. A measurement procedure called 4-zones, which reduces the impact of er-
rors on the reflection matrix of the sample is given. Numerical and experimental examples
illustrate the developed methods.

Keywords :

Ellipsometry ; Systematic errors; Random errors; Optimization
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