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Glossaire� E
hantillon 125 − SiO2/Si : é
hantillon 
onstitué d'une 
ou
he, d'épaisseur 125nm,d'oxyde de sili
ium sur substrat de sili
ium.� E
hantillon 108 − SiO2/Si : é
hantillon 
onstitué d'une 
ou
he, d'épaisseur 108nm,d'oxyde de sili
ium sur substrat de sili
ium.� E
hantillon Si : Substrat de sili
ium� LPMD : Laboratoire de Physique des Milieux Denses� MME : Ellipsomètre à matri
e de Mueller� P.I : Plan d'In
iden
e, plan formé par la normale à l'é
hantillon et le fais
eau in
ident� PRPSE : Ellipsomètre spe
tros
opique à polariseur �xe et polariseur tournant� PRPCSE : Ellipsomètre spe
tros
opique à polariseur �xe, polariseur tournant et 
om-pensateur �xe� PSD : Polarization State Dete
tor, déte
teur d'état de polarisation� PSG : Polarization State Generator, générateur d'état de polarisation� RCE : Ellipsomètre à 
ompensateur tournant� RTSRCE : Ellipsomètre spe
tros
opique temps-réel à 
ompensateur tournant� θ : Angle d'in
iden
e
9



GLOSSAIRE

10



Introdu
tion généraleL'ellipsométrie des 
ou
hes min
es date du siè
le dernier ave
 P. Drude (Ann. d. Physik,39 (1890)), 
e qui en fait le renouveau depuis environ 30 ans 
'est à la fois l'industrie dessemi-
ondu
teurs et la puissan
e de 
al
ul des mi
ro-ordinateurs. Il est di�
ile de nommertous les a
teurs qui ont 
ontribué au développement de 
ette te
hnique en proposant desmontages et des solutions innovantes, la publi
ation de Vedam [Vedam, 1998℄ rappelle 
etteévolution jusqu'au milieu des années 90.L'ellipsométrie est une te
hnique non destru
tive qui mesure les angles (ou paramètres)ellipsométriques obtenus par ré�exion d'une lumière polarisée sur la surfa
e du systèmeétudié. Il existe de nombreux montages pour mesurer la polarisation par ré�exion. Ils 
om-portent toujours une sour
e lumineuse, un générateur d'état de polarisation, un système àétudier, un analyseur d'état de polarisation et un déte
teur de �ux. Ce sont les élémentsde base auxquels peuvent s'ajouter di�érents éléments supplémentaires 
omme un modula-teur, un 
ompensateur ou un polariseur pour augmenter la sensibilité de l'instrument. Cesdi�érentes te
hniques sont toutes dé
rites dans plusieurs ouvrages et/ou arti
les de review[Azzam et Bashara, 1977, Collins et al., 1998, Fujiwara, 2007, Tompkins et Irene, 2005℄.Le premier ellipsomètre dé
rit par Rothen [Rothen, 1945℄ permettait d'obtenir les deuxangles ellipsométriques (Ψ et ∆) à une seule longueur d'onde pour déterminer l'épais-seur de �lms déposés sur un substrat d'a
ier inoxydable. Aujourd'hui, il est possible demesurer l'ensemble des 
÷�
ients de la matri
e de ré�exion d'un é
hantillon en modespe
tros
opique en quelques ms. Nous pouvons 
ara
tériser de petites surfa
es (de l'ordrede quelques µm2) à l'aide de dispositifs dits mi
ro-spot ou, au 
ontraire, e�e
tuer une
artographie d'angles ellipsométriques (imagerie) d'un wafer. Le premier instrument étaitmono
hromatique (lampe à vapeur de sodium), il est dorénavant 
ourant d'utiliser dessour
es lumineuses étendues pour réaliser des mesures spe
tros
opiques depuis l'UV pro-fond (124nm ou ≈ 10eV) jusqu'à l'Infra-Rouge lointain (> 40µm ou 300
m−1 voire au-delà)[Ferrieu, 1989, Ferrieu, 2000℄.Les appli
ations de l'ellipsométrie sont vastes et dépendent du domaine spe
tral utilisé.Ainsi, on détermine les propriétés d'é
hantillons simples 
omme un substrat ou une mono-
ou
he homogène sur substrat et plus 
omplexes 
omme des matériaux anisotropes, des sys-tèmes multi
ou
hes, des �lms à gradient d'indi
e, ou en
ore le suivi de la formation d'un �lmin-situ, et
... Un e�ort 
onsidérable de re
her
he est a
tuellement orienté vers l'étude desnanostru
tures. Cette dynamique est motivée par des appli
ations prometteuses et par unattrait fondamental 
on
ernant la matière à 
ette é
helle. L'étude de 
es systèmes par ellip-sométrie ont déjà fait l'objet de nombreux travaux au LPMD [Gilliot, 2006, Mansour, 2006,11



INTRODUCTION GÉNÉRALEGilliot et al., 2007, En Na
iri et al., 2008℄. Les travaux dans 
e domaine sont toujours d'a
-tualité [Ahmed et al., 2009, Keita et al., 2009, Ahmed et al., 2010b, Ahmed et al., 2010a,Keita et al., 2010℄. Plus généralement, d'autres développements instrumentaux 
omme l'ima-gerie ellipsométrique, l'ellipsométrie résolue dans le temps à matri
e de Mueller et l'ellip-sométrie à 
ristaux liquides, sont a
tuellement développés. Ils 
onstitueront dans le futurde pré
ieux outils pour la 
ara
térisation de surfa
es dépolarisantes, de nanostru
tures etpour des appli
ations dans le domaine biomédi
al [De Martino et al., 2008℄.Le développement de nouveaux instruments, de nouvelles 
on�gurations, liées aussi audéveloppement de la te
hnologie, doit 
ependant être reliée aux possibilités et 
apabilitésde mesures des paramètres re
her
hés. Ainsi, 
ara
tériser des systèmes dont les variationsdes mesurandes sont faibles ne peut se faire ave
 
on�an
e que si l'instrument est métro-logiquement parfaitement 
onnu, 
alibré ou étalonné. Ces mesurandes ave
 leurs erreursservent à l'étape suivante, la modélisation, qui permet d'obtenir dé�nitivement les para-mètres physiques re
her
hés du système. Il est don
 important de disposer d'instruments�ables, performants et adaptés.Aussi, 
ette te
hnique n'é
happe pas aux règles métrologiques valables pour tous lesinstruments. Lorsqu'on exprime un résultat de mesure, il est né
essaire d'indiquer une in-
ertitude pour donner une indi
ation quantitative sur sa qualité et de pouvoir le 
omparersoit à un autre résultat de mesure soit à une valeur indiquée dans une spé
i�
ation ouune norme. La dé�nition de l'in
ertitude de mesure est donnée par le VIM (Vo
abulaireInternational des termes fondamentaux de Métrologie) [VIM, 1994℄ : Paramètre asso
ié aurésultat d'un mesurage qui 
ara
térise la dispersion des valeurs qui pourraient raisonna-blement être attribuées au mesurande. Par 
onséquent, le résultat de mesure n'est pas unevaleur unique, mais un ensemble de valeurs numériques pas toutes également probablesque l'on appelle variable aléatoire. Les modalités d'évaluation des in
ertitudes sont dé-
rites dans le GUM (Guide pour L'expression de l'in
ertitude de Mesure ou Guide to theexpression of Un
ertainty in Measurement) [GUM, 1999℄.Une variable aléatoire est une variable pouvant prendre n'importe quelle valeur d'unensemble déterminé de valeurs, et à laquelle est asso
ié une loi de probabilité. Un mesurageprésente, en général des imperfe
tions qui o

asionnent une erreur pour le résultat demesure. Celle-
i possède deux 
omposantes :
• Erreur aléatoire : Résultat d'un mesurage moins la moyenne d'un nombre in�ni demesurage, e�e
tués dans des 
onditions de répétabilités. Elles peuvent être réduitesen augmentant le nombre d'observations indépendantes.
• Erreur systématique : Moyenne qui résulterait d'un nombre in�ni de mesurages, ef-fe
tués dans des 
onditions de répétabilité, moins une valeur vraie du mesurande.Elles ne peuvent être diminuées qu'en appliquant des 
orre
tions.
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INTRODUCTION GÉNÉRALE

Ce manus
rit est 
onsa
ré aux travaux réalisés en instrumentation et traite parti
u-lièrement de l'in�uen
e des erreurs systématiques et aléatoires sur les grandeurs ellipso-métriques. Pour 
haque type d'erreurs, nous proposons des solutions pour limiter voireéliminer leur in�uen
e sur le résultat �nal. Ce do
ument est divisé en 3 parties distin
tes :
• la première 
omposée de deux 
hapitres fait un bref rappel des prin
ipes fondamen-taux qui régissent le fon
tionnement d'un ellipsomètre. Le premier 
hapitre traiterade la polarisation de la lumière et des angles ellipsométriques. Le se
ond 
hapitre est
onsa
ré aux prin
ipaux dispositifs expérimentaux utilisés en ellipsométrie et exposeles 
on�gurations présentes au laboratoire. Pour 
haque 
on�guration, les méthodesde mesures et de 
alibrage des éléments y sont exposées.
• La deuxième partie 
omposée de trois 
hapitres traite des erreurs aléatoires etprésente des pro
édures originales permettant de réduire leurs impa
ts dans le résul-tat �nal. Le 
hapitre 3 est 
onsa
ré à l'ellipsomètre à polariseur tournant, nomméPRPSE et le 
hapitre 4 à une 
on�guration optimisée du PRPSE, 
'est à dire ave
un 
ompensateur supplémentaire. Cet élément permet la 
ara
térisation de systèmesdont l'angle ∆ est voisin de 0◦ ou 180◦. Cet instrument est nommé PRPCSE. Le 
ha-pitre 5 est 
onsa
ré aux erreurs aléatoires de l'ellipsomètre à 
ompensateur tournant,nommé RCE.
• En�n la troisième partie, traite des erreurs systématiques et des pro
édures misesen ÷uvre pour les réduire. Ce type d'erreur ayant déjà été traité sur les instrumentsà polariseur et à 
ompensateur tournant, un seul 
hapitre 
ompose 
ette partie et est
onsa
ré à l'ellipsomètre à matri
e de Mueller à deux 
ompensateurs tournants.

13
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Chapitre 1Ellipsométrie
1.1 Polarisation de la lumièreLa lumière est une onde éle
tromagnétique. Selon la théorie de Maxwell, lorsqu'elle sepropage dans un milieu homogène in�ni, les 
hamps, éle
trique ~E et magnétique ~H, ont lamême fréquen
e, sont perpendi
ulaires entre eux et vibrent orthogonalement à la dire
tionde propagation de l'onde (Fig. 1.1).Le 
omportement de la lumière est entièrement dé
rit par quatre grandeurs ve
torielles :� le 
hamp éle
trique ~E,� le 
hamp magnétique ~H,� l'indu
tion éle
trique ~D et� l'indu
tion magnétique ~B.La polarisation de la lumière est souvent dé
rite par le 
hamp éle
trique ~E 
ar, d'une part,les équations de Maxwell et les relations 
onstitutives du matériau (permittivité diéle
trique
ε et perméabilité magnétique µ) dans lequel la lumière se propage, permettent de déduireles quantités ~H, ~D et ~B à partir du seul ve
teur ~E, et d'autre part, l'intera
tion de lalumière ave
 la matière est plus importante pour le 
hamp ~E que pour le 
hamp ~B, 
ar lafor
e exer
ée par ~E sur les éle
trons est plus intense que l'a
tion de ~B [Perez, 1990℄.Le 
hamp éle
trique, ~E, est une grandeur ve
torielle. Dans un milieu homogène in�ni,
Figure 1.1 � Stru
ture de l'onde éle
tromagnétique. Propagation d'une onde lumineuse etnature os
illatoire des ve
teurs 
hamp éle
trique, ~E, et 
hamp magnétique, ~H. (a) Dépen-dan
e spatiale des deux ondes se propageant suivant la dire
tion Oz à un instant donné.(b) Dépendan
e temporelle des ondes en un point de l'espa
e.17



1.1. POLARISATION DE LA LUMIÈREla vibration du 
hamp est perpendi
ulaire au ve
teur d'onde ~k, on se restreint alors auplan transverse 1 pour dé
rire l'état de polarisation. Les 
omposantes du 
hamp éle
triqued'une onde plane mono
hromatique, se propageant dans un milieu d'indi
e de réfra
tion net dans la dire
tion z d'un repère orthogonal 0xyz, peuvent se mettre sous la forme :
~E(~r, t) =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

Ax cos(ωt − nkz + δx)
Ay cos(ωt − nkz + δy)

0
(1.1)où

• Ax et Ay sont les amplitudes des vibrations,
• ω = 2πν est la fréquen
e de l'onde,
• δx et δy sont les phases des vibrations,
• k = 2π/λ représente le module du ve
teur d'onde orienté selon la dire
tion de pro-pagation de l'onde.La nature de la polarisation dépend de la phase relative (ou déphasage) δ = δy − δx etdu rapport Ay/Ax.L'état de polarisation d'une onde plane mono
hromatique se propageant dans un milieuhomogène est l'état de polarisation elliptique (Fig. 1.2). L'extrémité du ve
teur 
hampéle
trique ~E dé
rit une ellipse dans le plan perpendi
ulaire à la dire
tion de propagation.L'ellipse est ins
rite dans un re
tangle de dimension 2Ax et 2Ay dont les 
�tés sont parallèlesaux axes du repère. L'état de polarisation elliptique est dé�ni par une série de paramètres :
• l'orientation dans l'espa
e du plan d'onde,
• l'orientation de l'ellipse dans son plan, représentée par l'azimut θ qui est l'angle entrele grand axe de l'ellipse et la dire
tion positive de l'axe 0x ave
 −π/2 ≤ θ ≤ π/2,
• la forme de l'ellipse, dé�nie par l'ellipti
ité e = b/a où 2a représente la longueur dugrand axe de l'ellipse et 2b 
elle du petit axe,
• le sens de par
ours de l'ellipse 2 ; le plan d'onde se propage selon la dire
tion z positive,il en résulte que l'axe Oz est dirigé vers l'avant, et si Oy est arbitrairement dirigévers le haut alors Ox sera dirigé vers la droite. Ox peut être superposé à Oy par unerotation de π/2 dans le sens trigonométrique ; ellipse droite dé
rite dans le sens desaiguilles d'une montre, ellipse gau
he dans le 
as opposé. On in
orpore souvent lesens dans l'ellipti
ité ave
 e > 0 pour l'ellipse droite et e < 0 pour l'ellipse gau
he.Soit −1 < e < 1 ave
 |e| = b/a. L'angle d'ellipti
ité ε est dé�ni par e = tan ε ave


−π/4 < ε < π/4.
• l'amplitude de l'ellipse A =

√
a2 + b2. A2 est proportionnel à l'énergie de l'onde aupoint d'observation du 
hamp.

• la phase temporelle absolue, donne la position du ve
teur ~E à t=0 dans le systèmed'axe de l'ellipse.1. Plan perpendi
ulaire à la dire
tion de propagation situé à une distan
e z arbitraire.2. La plupart des auteurs s'a

ordent à dé
rire la polarisation de l'onde en regardant 
ontre la dire
tiondu rayon lumineux. Les 
onventions utilisées sont toujours 
elles proposées par Mueller, au 
ongrès deNebraska, 
omplétées par Hauge [Hauge et al., 1980℄.18



1.1. POLARISATION DE LA LUMIÈRE
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Figure 1.2 � Paramètres de l'état de polarisation elliptique.1.1.1 Représentation 
omplexe et ve
teur de JonesLa propagation du 
hamp éle
trique suivant Oz peut s'é
rire dans un système d'axe
artésien
~E(z, t) =

∣

∣

∣

∣

Ax cos(ωt − nkz + δx)
Ay cos(ωt − nkz + δy)

. (1.2)Si on dé�nit le 
hamp 
omplexe par
~E(z, t) =

∣

∣

∣

∣

Ax e−i(ωt−nkz)e−iδx

Ay e−i(ωt−nkz)e−iδy
, (1.3)alors le 
hamp réel (Eq. 1.2) s'exprime simplement 
omme la partie réelle du 
hamp 
om-plexe. La quantité e−i(ωt−nkz) représente une partie de l'information spatiale et temporellede l'onde, elle est 
ommune aux deux 
omposantes. Cette redondan
e peut être soustraiteà la représentation 
omplexe et laisser pla
e au ve
teur de Jones :

~E =

∣

∣

∣

∣

Ax e−iδx

Ay e−iδy
. (1.4)L'équation (1.4) montre que l'état de polarisation est entièrement déterminé par les ampli-tudes et les phases relatives de l'onde. En un point donné de l'espa
e, 
e 
hamp dé
rit uneellipse en fon
tion du temps (Fig. 1.2). Exprimé en fon
tion des paramètres de l'ellipse depolarisation, le ve
teur de Jones prend la forme suivante [Azzam et Bashara, 1977℄ :

~E = A eiδ

(

cos θ cos ε − i sin θ sin ε
sin θ cos ε + i cos θ sin ε

)

. (1.5)Cette expression du ve
teur de Jones est bien adaptée à l'interprétation géométrique de lapolarisation. Elle se dé
ompose en deux parties. A eiδ regroupe les termes d'intensité etde phase absolue de l'onde. Le ve
teur (cos θ cos ε − i sin θ sin ε, sin θ cos ε + i cos θ sin ε)Tdé
rit la forme de l'ellipse de polarisation. Quelques états typiques de polarisation sontreportés dans le tableau 1.1. 19



1.1. POLARISATION DE LA LUMIÈRETableau 1.1 � Etats de polarisation dans le formalisme de Jones.linéraire 0◦ linéaire 90◦ linéaire 45◦ 
ir
ulaire droit 
ir
ulaire gau
he
(

1
0

) (

0
1

)

1√
2

(

1
1

)

1√
2

(

1
i

)

1√
2

(

1
−i

)

1.1.2 Intensité lumineuseL'intensité instantanée I(t) du 
hamp éle
trique est proportionnelle au 
arré de l'am-plitude du 
hamp. Dans le domaine visible, la fréquen
e d'os
illation ν est de l'ordre de
1015Hz, bien au-delà de la fréquen
e de 
oupure des déte
teurs 
onventionnels (de l'ordrede la 
entaine de MHz). Par 
onséquent, l'intensité mesurée est toujours égale à la moyennesur un temps long par rapport à ν−1 de l'intensité instantanée,

I =
1

T

∫ T

0
I(t)dt = |Ex|2 + |Ey|2,ave
 T >> ν−1.On voit don
 qu'une quantité proportionnelle à la puissan
e ou au �ux d'une telle onde estobtenue en additionnant les 
arrés des amplitudes le long des deux dire
tions orthogonales

I = |Ex|2 + |Ey|2.On é
rit en
ore I = ET E. L'onde est dite normée si son �ux est égal à l'unité, soit ET E = 1.

20



1.2. RÉFLEXION SUR DES SURFACES PLANES1.2 Ré�exion sur des surfa
es planesConsidérons une surfa
e et un fais
eau in
ident de lumière polarisée (Fig. 1.3). Unepartie du fais
eau est transmis ou absorbé par la surfa
e, une autre est ré�é
hie. Dans lesdeux 
as, l'état de polarisation du fais
eau a 
hangé. L'ellipsométrie est une te
hnique quimesure le 
hangement de polarisation dû à la ré�exion (ellipsométrie par ré�exion) ou à latransmission (ellipsométrie par transmission). La modi�
ation de l'état de polarisation dela lumière in
idente dépend de la surfa
e étudiée.1.2.1 Équations de FresnelLes états de polarisation propres d'une onde en ré�exion ou en transmission à l'interfa
ede deux milieux isotropes sont les états linéaires, parallèles (p) et perpendi
ulaires (s)au plan d'in
iden
e. Il est intéressant, dans 
e 
as, d'introduire les deux 
omposantesorthogonales du ve
teur 
hamp éle
trique in
ident Ei
p et Ei

s étant entendu que n'importequel état de polarisation d'une onde in
idente peut toujours être dé
omposé sur 
ette base.Il en va de même pour les 
omposantes du ve
teur 
hamp ré�é
hi (Er
p et Er

s) ainsi que les
omposantes du 
hamp transmis (Et
p et Et

s).Pour des milieux 1 et 2 homogènes, le 
hangement d'indi
e est brusque à l'interfa
e.S'ils sont isotropes, la loi de Des
artes s'applique :
N1 sin θ1 = N2 sin θ2, (1.6)ave
 N = n − ik, indi
e de réfra
tion 
omplexe, où n représente la partie réelle de l'indi
ede réfra
tion et k l'indi
e d'absorption. θ1 est l'angle d'in
iden
e et θ2, l'angle de réfra
tion.
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Faisceau transmis


Faisceau réfléchi


θ
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 θ
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E
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E
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E
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Figure 1.3 � Ré�exion et transmission d'une onde plane mono
hromatique sur une surfa
eplane séparant deux milieux. 21



1.2. RÉFLEXION SUR DES SURFACES PLANESLes 
onditions aux limites [Möller, 1988℄ appliquées aux équations de la théorie deMaxwell, ainsi que l'équation de 
onservation de l'énergie permettent d'établir les équationsde Fresnel suivantes :
rp =

Er
p

Ei
p

=
N2 cos θ1 − N1 cos θ2

N2 cos θ1 + N1 cos θ2
(1.7a)

rs =
Er

s

Ei
s

=
N1 cos θ1 − N2 cos θ2

N1 cos θ1 + N2 cos θ2
. (1.7b)

rp et rs sont les 
÷�
ients de ré�exion 
omplexes 
ara
térisant la ré�exion. Dans le 
as demilieux transparents, on détermine un angle d'in
iden
e θB parti
ulier, l'angle de Brewster,tel que
tan θB =

N2

N1

. (1.8)À l'angle de Brewster le 
÷�
ient rp s'annule. La polarisation du fais
eau ré�e
hi est alorsre
tiligne et perpendi
ulaire au plan d'indiden
e 3.1.2.2 Les angles ellipsométriquesLa modi�
ation du 
hamp éle
trique après ré�exion sur l'é
hantillon peut être repré-sentée par deux 
÷�
ients agissant sur 
haque 
omposante du 
hamp éle
trique :
• le 
÷�
ient de ré�exion de l'é
hantillon pour la polarisation parallèle au plan d'in
i-den
e

rp =
Er

p

Ei
p

=
|Er

p|
|Ei

p|
ei(δr

p−δi
p) = |rp| eiδp ,

• le 
÷�
ient de ré�exion de l'é
hantillon pour la polarisation perpendi
ulaire au pland'in
iden
e
rs =

Er
s

Ei
s

=
|Er

s|
|Ei

s|
ei(δr

s−δi
s) = |rs| eiδs .Les modules |rp| et |rs| représentent respe
tivement, l'atténuation de l'amplitude

|rp| =
|Er

p|
|Ei

p|
(1.9a)

|rs| =
|Er

s|
|Ei

s|
, (1.9b)et leur argument, le 
hangement absolu de phase dû à la ré�exion

δp = δr
p − δi

p (1.10a)
δs = δr

s − δi
s . (1.10b)3. le plan d'in
iden
e est le plan formé par la normale de la surfa
e de l'é
hantillon et le fais
eauin
ident. 22



1.2. RÉFLEXION SUR DES SURFACES PLANESLe 
hangement de polarisation, qui résulte de la di�éren
e de 
omportement en amplitudeet en phase des ondes p et s, peut être 
ara
térisé par la ré�e
tan
e 
omplexe ρ tel que
ρ =

rp

rs

=
|Er

p|
|Ei

p|
|Ei

s|
|Er

s|
ei(δp−δs), (1.11)é
rit plus 
ouramment :

ρ = tan Ψ ei∆, (1.12)où
tan Ψ =

∣

∣

∣

∣

rp

rs

∣

∣

∣

∣

représente le rapport des modules (1.13)
∆ = δp − δs représente la di�éren
e des phases. (1.14)Les angles Ψ et ∆, 
ara
téristiques de la surfa
e étudiée, sont appelés angles ellipsomé-triques. Dans un milieu isotrope, ils ne dépendent que de la longueur d'onde λ et de l'angled'in
iden
e θ. Ainsi,

0 ≤ Ψ <
π

2
et 0 ≤ ∆ ≤ 2π.

|ρ| est en général di�érent de l'unité, 
ela signi�e que les deux 
omposantes optiques in
i-dentes sont di�éremment atténuées et retardées par la ré�exion. Cependant, la 
onnaissan
edes phases et des amplitudes absolues n'est pas né
essaire et rend la mesure indépendantedes �u
tuations éventuelles de la sour
e.1.2.3 Exploitation des paramètres ellipsométriquesLe lien est désormais établi entre les paramètres de mesures Ψ et ∆ ave
 les paramètresphysiques θ1, θ2 et les indi
es N1 et N2.
• La mesure des angles ellipsométriques Ψ et ∆ à une longueur d'onde et à un angled'in
iden
e θ est su�sante pour déterminer les indi
es de réfra
tion n et d'absorption

k dans le 
as d'un substrat isotrope :
n2 − k2 = n2

1 sin2 θ
(

1 + tan2 θ
cos2 2Ψ − sin2 2Ψ sin2 ∆

(1 + sin 2Ψ cos ∆)2

) (1.15a)
2nk = n2

1 sin2 θ tan2 θ
sin 4Ψ sin ∆

(1 + sin 2Ψ cos ∆)2
. (1.15b)

• Pour un système 
omposé uniquement d'une 
ou
he sur un substrat, la mesure àune longueur d'onde λ et à un angle d'in
iden
e θ donnés, fournit su�sammentd'informations pour 
al
uler deux paramètres physiques du système à 
ondition queles autres paramètres soient 
onnus [Klinger et al., 1990℄. Par exemple :- les indi
es n et k du substrat si les indi
es et l'épaisseur de la 
ou
he sont 
onnus,23



1.2. RÉFLEXION SUR DES SURFACES PLANES- les indi
es n et k de la 
ou
he si l'épaisseur, e, et les indi
es du substrat sont
onnus.
• Si le système étudié est 
omposé d'une superposition de 
ou
hes, le nombre de pa-ramètres in
onnus augmente : indi
es de réfra
tion réels et imaginaires et épaisseurde 
haque 
ou
he, plus les indi
es du substrat. Pour résoudre 
es multiples équa-tions, il est né
essaire de supposer 
ertains paramètres 
onnus (indi
es des 
ou
hes,épaisseurs) et d'augmenter le nombre d'informations en multipliant, par exemple, lesmesures spe
tros
opiques (variation de la longueur d'onde dans un domaine spe
tral)des mesures goniométriques (variation de l'angle d'in
iden
e), ou éventuellement parla mise en 
ommun des deux possibilités. Il est alors né
essaire de passer par une étapede modélisation 4 (Fig. 1.4). L'ellipsométrie est une te
hnique de mesure indire
te.Les données théoriques du modèle proposé sont 
omparées aux données expérimen-tales. L'ajustement des paramètres du modèle détermine la nature de l'é
hantillonétudié (indi
es n, k, épaisseur(s) de 
ou
he(s), et
...).

Mesures

Recherche d'un

Modèle

Modélisation

Résultats

n,k

n,k

épaisseur

rugosité

uniformité

etc.

n

n-1

1

0

Données

expérimentales

Données

théoriques

Comparaison

paramètres de

modélisation

Figure 1.4 � Pro
édure de modélisation en ellipsométrie.
4. Logi
iel DeltaPsi2, Horiba Jobin-Yvon SAS, http ://www.jobinyvon.
om/24



1.3. REPRÉSENTATION MATRICIELLE DE L'ÉTAT DE POLARISATION1.3 Représentation matri
ielle de l'état de polarisationLes angles ellipsométriques Ψ et ∆ sont déterminés à partir du �ux lumineux. Deuxformalismes mathématiques permettent d'y parvenir :
• Le formalisme de Jones donne l'amplitude 
omplexe du 
hamp qui, multipliée parson 
onjugué, permet de 
al
uler le �ux lumineux. Si le 
al
ul à partir des matri
esde Jones permet de 
onnaître la phase absolue du ve
teur 
hamp éle
trique, il esten revan
he impossible de traiter le 
as d'une lumière partiellement polarisée ou detenir 
ompte dans les 
al
uls d'une éventuelle dépolarisation introduite par le systèmelui-même.
• Le formalisme de Mueller permet de réaliser dire
tement le 
al
ul du �ux d'unelumière totalement ou partiellement polarisée.1.3.1 Matri
e de JonesUn fais
eau de lumière polarisée qui se propage à travers un système optique subit des
hangements de son état de polarisation. Ce système peut être dé
rit par la matri
e T,appelée matri
e de Jones. Cette matri
e de dimension 2 × 2 exprime les lois de transfor-mations du fais
eau qui traverse le système optique (Fig. 1.5). Soit ~Ee le ve
teur de Jonesd'une lumière in
idente et ~Es 
elui de la lumière émergente, on peut é
rire :

~Es = T ~Ee. (1.16)Les relations (
ombinées sous forme matri
ielle) entre les 
omposantes s'é
rivent
(

Esx′

Esy′

)

=

(

T11 T12

T21 T22

)(

Eex

Eey

)

, (1.17)où la matri
e de Jones prend la forme
T =

(

T11 T12

T21 T22

)

. (1.18)

E
e
 E
s


z
 z'
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y
 y'
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Figure 1.5 � Représentation d'un système optique et matri
e de Jones (T).25



1.3. REPRÉSENTATION MATRICIELLE DE L'ÉTAT DE POLARISATIONSi le système optique est 
omposé d'un nombre N d'éléments optiques, 
ara
térisés 
ha
unpar une matri
e de transfert (Fig. 1.6), l'expression (1.16) reste valable et on obtient
~Es = TN.TN−1 . . .T2.T1. ~Ee, (1.19)relation dans laquelle on notera le produit inverse des matri
es : la dernière matri
e T1 duproduit matri
iel représente le premier élément ren
ontré par le rayon lumineux.

Figure 1.6 � Représentation par les matri
es de Jones de N dispositifs optiques pla
és en
as
ade.1.3.1.1 Ellipsométrie 
onventionnelleLorsqu'un fais
eau lumineux se ré�é
hit sur la surfa
e plane d'un é
hantillon isotrope(Fig. 1.3), la matri
e de Jones (1.18) 
orrespondante s'é
rit
R =

(

rp 0

0 rs

)

, (1.20)reliant les 
omposantes du ve
teur 
hamp éle
trique avant et après ré�exion, de sorte quel'expression (1.16) devient
~Er = R ~Ei. (1.21)La mise en fa
teur de la quantité rs dans l'expression (1.20) fait apparaître la ré�e
tan
e

ρ reliée à la mesure des angles ellipsométriques Ψ et ∆ (expressions (1.11) et (1.12)) desorte que la matri
e de Jones normalisée prend la forme,
R = rs

(

ρ 0

0 1

)

= rs

(

tan Ψei∆ 0
0 1

)

. (1.22)L'ellipsométrie 
onventionnelle traite le 
as des é
hantillons isotropes dont on mesure lesangles ellipsométriques (Ψ, ∆).1.3.1.2 Ellipsométrie généraliséeLorsqu'on 
onsidère un é
hantillon anisotrope, la matri
e de Jones reliant les 
ompo-santes des ve
teurs 
hamp éle
trique a pour expression
R =

(

rpp rps

rsp rss

)

. (1.23)26



1.3. REPRÉSENTATION MATRICIELLE DE L'ÉTAT DE POLARISATIONLes éléments non diagonaux rps et rsp 
orrespondent au 
ouplage entre les états de pola-risation p et s des ondes. L'ellipsométrie généralisée 
onsiste à déterminer les ré�e
tan
es
ρ

pp
, ρ

ps
et ρ

sp
en dé�nissant la matri
e de Jones normalisée :

R = rss

(

ρ
pp

ρ
ps

ρ
sp

1

)

, (1.24)ave

ρ

pp
=

rpp

rss

= tan Ψpp ei∆pp (1.25a)
ρ

ps
=

rps

rss

= tan Ψps ei∆ps (1.25b)
ρ

sp
=

rsp

rss

= tan Ψsp ei∆sp . (1.25
)Dans 
ertaines positions parti
ulières de l'axe optique de l'é
hantillon anisotrope (parexemple axe optique parallèle à la surfa
e et au plan d'in
iden
e), les éléments non diago-naux sont nuls et on retrouve la matri
e de Jones d'un é
hantillon isotrope (Eq. 1.22).1.3.2 Matri
e de Mueller1.3.2.1 Ve
teur de StokesLe 
al
ul à partir des matri
es de Jones permet de 
onnaître la phase absolue du ve
teur
hamp éle
trique, mais pour 
ara
tériser une polarisation elliptique trois quantités indépen-dantes sont né
essaires. On utilise la représentation proposée par Stokes-Mueller. Les di�é-rents états de polarisation d'une onde TE mono
hromatique (ou quasi-mono
hromatique)peuvent être représentés par quatre quantités réelles, appelées paramètres de Stokes, dont
ha
une a la dimension d'une puissan
e ou d'un �ux lumineux [Azzam et Bashara, 1977℄.Ils sont dé�nis par :
S0 = < E2

x(t) > + < E2
y(t) > (1.26a)

S1 = < E2
x(t) > − < E2

y(t) > (1.26b)
S2 = 2 < Ex(t) Ey(t) cos(δy(t) − δx(t)) > (1.26
)
S3 = 2 < Ex(t) Ey(t) sin(δy(t) − δx(t)) >, (1.26d)où :

• S0 représente le �ux total de l'onde,
• S1 représente la di�éren
e de �ux entre les 
omposantes de l'onde polarisée verti
a-lement et horizontalement,
• S2 représente la di�éren
e de �ux entre les 
omposantes de l'onde polarisée linéaire-ment, orientées à +45◦ et −45◦,
• S3 représente la di�éren
e de �ux entre les 
omposantes de l'onde en polarisation
ir
ulaire, droite et gau
he. 27



1.3. REPRÉSENTATION MATRICIELLE DE L'ÉTAT DE POLARISATIONLes paramètres de Stokes sont regroupés en un ve
teur 
olonne ~S appelé ve
teur de Stokesde l'onde :
~S =









S0

S1

S2

S3









,é
rit par 
ommodité :
~S = {S0, S1, S2, S3}. (1.27)Pour une lumière non polarisée, il n'y a pas de préféren
e pour une polarisation parti
ulièrede sorte que S1 = S2 = S3 = 0 et le ve
teur de Stokes prend la forme :
~Sn.p. = {S0, 0, 0, 0}. (1.28)Inversement, dans le 
as d'une onde totalement polarisée, il peut y avoir préféren
e pourune polarisation spé
i�que qui peut être linéaire, 
ir
ulaire ou elliptique. En remplaçant(1.5) dans (1.26a) à (1.26d), on obtient l'expression du ve
teur de Stokes d'une lumièretotalement polarisée :

~St.p. = {S0, S0 cos 2θ cos 2ǫ, S0 sin 2θ cos 2ǫ, S0 sin 2ǫ} . (1.29)On véri�e à partir de (1.29) la relation :
S2

0 = S2
1 + S2

2 + S2
3 . (1.30)Si on 
onsidère une onde partiellement polarisée, on montre également que les paramètresde Stokes véri�ent l'inégalité suivante :

S2
0 > S2

1 + S2
2 + S2

3 . (1.31)Les équations (1.28), (1.29) et (1.31) suggèrent que le 
as général de l'onde partiellementpolarisée peut être traité 
omme la somme d'une lumière non polarisée et d'une lumièretotalement polarisée [Born et Wolf, 1970℄ :
~S = ~Sn.p. + ~St.p., (1.32)où

~Sn.p. = {[S0 − (S2
1 + S2

2 + S2
3)1/2], 0, 0, 0}

~St.p. = {(S2
1 + S2

2 + S2
3)1/2, S1, S2, S3}.On dé�nit, dans le 
as d'une lumière partiellement polarisée, le degré de polarisation P
omme étant le rapport entre l'intensité totale de la partie polarisée et l'intensité totale del'onde,

P =
(S2

1 + S2
2 + S2

3)1/2

S0
. (1.33)

P varie de 0 (lumière non polarisée) à 1 (lumière polarisée). Les valeurs intermédiaires
ara
térisent une lumière partiellement polarisée.28



1.3. REPRÉSENTATION MATRICIELLE DE L'ÉTAT DE POLARISATION1.3.2.2 De la matri
e de Jones à la matri
e de Mueller. . .Les éléments de la matri
e de Jones peuvent se mettre sous la forme d'un ve
teur, ~J ,nommé ve
teur de 
ohéren
e, tel que :
~J =









Jxx

Jxy

Jyx

Jyy









. (1.34)Le ve
teur de 
ohéren
e ~Js en sortie d'un système optique peut don
 se 
onstruire à partirdu ve
teur de 
ohéren
e ~Je de la lumière in
idente et de la matri
e de Jones T du systèmeoptique par la relation [Azzam et Bashara, 1977℄ :
~Js = (T ⊗ T

∗) ~Je. (1.35)Il est don
 possible d'établir une relation entre le ve
teur de 
ohéren
e et le ve
teur deStokes tel que :
~S = A ~J. (1.36)Les paramètres de Stokes sont don
 
orrélés aux éléments de la matri
e de 
ohéren
e etsont des 
ombinaisons linéaires des éléments de la matri
e de 
ohéren
e, A, tel que

A =









1 0 0 1
1 0 0 −1
0 1 1 0
0 −i i 0









. (1.37)Nous avons maintenant tous les éléments pour établir la relation liant le ve
teur deStokes ~Ss en sortie d'un système optique au ve
teur ~Se de la lumière in
idente. Ainsi,
~Ss = A(T ⊗ T

∗)A−1~Se, (1.38)ou de façon plus 
onsise,
~Ss = M ~Se, (1.39)ave
 M, la matri
e de Mueller du système telle que

M = A(T ⊗ T
∗)A−1. (1.40)La relation (1.39) donne la loi de transformation du ve
teur de Stokes d'une lumièrepartiellement polarisée se propageant à travers un système optique. Pour un système nondépolarisant, la matri
e de Mueller d'un élément optique est une matri
e de dimension

4× 4, dont tous les éléments sont réels, elle s'obtient à partir de la matri
e de Jones T parla relation (1.40). 29



1.3. REPRÉSENTATION MATRICIELLE DE L'ÉTAT DE POLARISATION1.3.2.3 Matri
e d'un é
hantillonLa matri
e de Jones d'un é
hantillon quel
onque est dé�nie par l'expression (1.23). Enappliquant la relation (1.40), la matri
e de Mueller 
orrespondante s'é
rit :
MS =









M ′
11 M ′

12 M ′
13 M ′

14

M ′
21 M ′

22 M ′
23 M ′

24

M ′
31 M ′

32 M ′
33 M ′

34

M ′
41 M ′

42 M ′
43 M ′

44









, (1.41)où les éléments M ′
ij sont donnés par :

M ′
11 = (mpppp + mpsps + mspsp + mssss)/2

M ′
12 = (mpppp − mpsps + mspsp − mssss)/2

M ′
13 = Re(mppps + mspss)

M ′
14 = Im(mppps + mspss)

M ′
21 = (mpppp + mpsps − mspsp − mssss)/2

M ′
22 = (mpppp − mpsps − mspsp + mssss)/2

M ′
23 = Re(mppps − mspss)

M ′
24 = Im(mppps − mspss)

M ′
31 = Re(mppsp + mpsss)

M ′
32 = Re(mppsp − mpsss)

M ′
33 = Re(mpssp + mppss)

M ′
34 = Im(−mpssp + mppss)

M ′
41 = Im(−mppsp − mpsss)

M ′
42 = Im(−mppsp + mpsss)

M ′
43 = Im(−mpssp − mppss)

M ′
44 = Re(−mpssp + mppss)ave
 mabcd = rab r∗cd, où les indi
es a, b, c, d, peuvent être indépendamment p ou s. Lesymbole ∗ représente le 
omplexe 
onjugué. Cette matri
e peut se réé
rire :

MS = M ′
11









1 M12 M13 M14

M21 M22 M23 M24

M31 M32 M33 M34

M41 M42 M43 M44









, (1.42)ave
 les 
÷�
ients de la matri
e de Mueller normalisés Mij tel que Mij =
M ′

ij

M ′

11
, (i, j =

1 . . . 4). Dans les 
al
uls à venir, on 
onsidèrera toujours les éléments de la matri
e deMueller réduite (1.42).Dans le 
as parti
ulier d'un é
hantillon isotrope parfaitement ré�é
hissant, la matri
e30



1.3. REPRÉSENTATION MATRICIELLE DE L'ÉTAT DE POLARISATIONde Jones est diagonale (Eq. 1.22). La matri
e de Mueller 
orrespondante s'é
rit :
MS = k









1 − cos 2Ψ 0 0
− cos 2Ψ 1 0 0

0 0 sin 2Ψ cos ∆ sin 2Ψ sin ∆
0 0 − sin 2Ψ sin ∆ sin 2Ψ cos ∆









, (1.43)ave
 k = (R2
p + R2

s)/2, Ψ et ∆ les angles ellipsométriques de l'é
hantillon. La 
onstante kn'apparaîtra pas dans les 
al
uls ultérieurs, elle est impli
itement 
omprise dans I0 lors du
al
ul du �ux.Si le système optique présente un 
ara
tère dépolarisant la relation (1.40) ne s'appliquepas (la matri
e de Jones n'étant pas dé�nie). Dans 
e 
as, les 16 termes de la matri
e deMueller peuvent être indépendants. On peut é
rire une matri
e de Mueller sous la formed'une somme de deux 
omposantes [Jellison Jr et Modine, 1997℄ :
M = pMJ + (1 − p)MD. (1.44)

p est le 
÷�
ient de dépolarisation, MJ est la matri
e de Mueller dérivée de la matri
e deJones selon la relation 1.40 et MD est la matri
e d'un dépolariseur pur, 
'est-à-dire
MD =









1 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0









. (1.45)1.3.2.4 Matri
e de quelques systèmes optiquesPolariseur (P ) ou analyseur (A) linéaire
MP = MA =

1

2









1 1 0 0
1 1 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0









, (1.46)Compensateur linéaire, C

MC =









1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 cos δc sin δc

0 0 − sin δc cos δc









, (1.47)ave
 δc, le déphasage introduit par l'élément.Fenêtre idéale
MW =









1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1









. (1.48)31



1.3. REPRÉSENTATION MATRICIELLE DE L'ÉTAT DE POLARISATIONMatri
e de rotationLe 
al
ul de la propagation du �ux lumineux à travers les éléments optiques se fait dansun système d'axes déterminé (Oxyz). Lorsque le �ux traverse un élément optique, tel unpolariseur ou un analyseur, il faut ramener les axes de transmission de l'élément (systèmed'axes propres Ox′y′z) dans le système d'axes de 
al
ul. Cela s'obtient par le biais d'unematri
e de rotation, notée R(Θ) et son inverse notée R
−1(Θ) 5. La matri
e de Mueller d'unélément k, dont les axes privilégiés (par exemple, l'axe de transmission pour un polariseur)font un angle Θ ave
 les axes Ox et Oy du repère de référen
e (généralement une parallèleau plan d'in
iden
e et sa normale), est obtenue par la relation

Mk(Θ) = R
−1(Θ) Mk R(Θ), (1.49)ave


R(Θ) =









1 0 0 0
0 cos 2Θ sin 2Θ 0
0 − sin 2Θ cos 2Θ 0
0 0 0 1









. (1.50)
1.3.3 Expression du �ux lumineux d'un montage optiqueLe �ux total est obtenu par le premier élément du ve
teur de Stokes à la sortie dumontage optique, en prenant un système d'axe de référen
e unique et 
e
i pour l'ensembledes éléments du montage. Le ve
teur de Stokes ~Ss représente le �ux issu du système optique,reçu par le déte
teur, et s'obtient en multipliant le ve
teur de Stokes de la sour
e ~Se parl'ensemble des di�érentes matri
es de Mueller des éléments (a, b, c, d . . .) 
onstituant lemontage :
~Ss = {R−1(Θa) Ma R(Θa)} · · · {R−1(Θb) Mb R(Θb)} Ms {R−1(Θc) Mc R(Θc)} · · ·

· · · {R−1(Θd) Md R(Θd)} ~Se, (1.51)ave

~Se = {S0, 0, 0, 0}, (1.52)lorsque la lumière in
idente n'est pas polarisée. Θa,Θb,Θc et Θd représentent les anglesque font les axes privilégiés des di�érents éléments optiques ave
 l'axe Ox du repère deréféren
e.

5. la notation R(−Θ) se ren
ontre également dans la littérature32



Chapitre 2Les dispositifs expérimentauxUn ellipsomètre est don
 un instrument optique qui mesure le 
hangement d'état depolarisation de la lumière, ré�é
hie ou transmise, par un é
hantillon. Il existe di�érentes
on�gurations qui se distinguent par la nature des éléments optiques qui les 
omposent. Onparle d'ellipsomètres mono
hromatiques (une seule longueur d'onde) ou spe
tros
opiques(le domaine spe
tral est alors étendu) et d'ellipsomètres goniométriques lorsque l'angled'in
iden
e peut varier 
ontinûment. Certains peuvent également réaliser des mesures entemps réel pour l'étude dynamique de surfa
es et d'interfa
es. On trouve aussi des instru-ments 
apables de faire la 
artographie ou de l'imagerie des données ellipsométriques d'unesurfa
e.S
hématiquement, la partie optique d'un ellipsomètre est 
onstituée d'une sour
e delumière, d'un élément dé�nissant la polarisation (PSG 1), du système étudié, d'un analyseurde polarisation (PSD 2) et d'un déte
teur d'intensité. À partir de 
e s
héma général, ondistingue prin
ipalement quatre types d'instruments :
• ellipsomètre à annulation,
• ellipsomètre à modulation de phase,
• ellipsomètre à éléments tournants (polariseur, analyseur ou 
ompensateur),
• ellipsomètre à Matri
e de Mueller (deux éléments tournants, à 
ristaux liquides,et
...).La durée d'a
quisition d'une mesure ellipsométrique sur un domaine spe
tral dépendessentiellement du déte
teur utilisé. En employant un mono
hromateur disposant d'unprisme et d'un réseau, plusieurs minutes sont né
essaires pour établir les spe
tres de Ψet ∆. Par 
ontre, les instruments utilisant des déte
teurs multiples ou des déte
teurs àbarrettes de photodiodes ou barrettes CCD, asso
iés à un élément dispersif, peuvent êtreutilisés pour des suivis en temps réel ave
 des durées d'a
quisition de quelques dizaines demillise
ondes.1. PSG : Polarization State Generator2. PSD : Polarization State Dete
tor ou PSA : Polarization State Analyzer33



Ellipsomètre à annulationI
i, le PSG se 
ompose généralement d'un polariseur orienté à 45◦ des axes propres
(p, s) du système. Le PSD est 
onstitué par la 
ombinaison d'un 
ompensateur suivi d'unpolariseur. La mesure 
onsiste à agir sur 
es éléments de façon à annuler l'intensité trans-mise. Le 
ompensateur a pour r�le d'annuler la di�éren
e de phase ∆ des deux 
omposantesdu 
hamp ré�é
hi de manière à obtenir en sortie une onde polarisée linéairement. Ce ré-glage donne l'angle ∆. L'orientation de l'analyseur qui annule l'intensité transmise permetd'obtenir l'angle Ψ.Ce type d'ellipsomètre fut le premier à apparaître en raison de sa relative simpli
ité. Ilest peu adapté aux mesures spe
tros
opiques du fait de l'emploi d'un dispositif déphasant.C'est un instrument, simple d'emploi, qui est aussi utilisé pour l'enseignement 3.Ellipsomètre à modulation de phaseLe PSG est 
omposé d'un polariseur suivi d'un modulateur photo-élastique, 
onstituéd'un barreau de matériau diéle
trique transparent et isotrope, qui, soumis à une 
ontraintemé
anique devient biréfringent. Cette 
ontrainte est exer
ée par un quartz piézoéle
trique
ollé sur une extrémité du barreau, alimenté par une tension alternative sinusoïdale dontla pulsation 
orrespond à la fréquen
e a
oustique de résonan
e du barreau. Ainsi, le retardoptique δ entre les axes neutres du modulateur est proportionnel à la biréfringen
e induite.Après l'é
hantillon, le PSD se résume simplement à un polariseur. Lorsque les lignes neutresdu modulateur et de l'analyseur sont orientées à 45◦ de l'axe p et 
elles du polariseurorientées à 45◦ du modulateur.Les prin
ipaux avantages de 
e type d'instrument sont l'absen
e de piè
es mobiles, larapidité des mesures et la sensibilité aux faibles valeurs de ∆. Cependant, les modulateursphoto-élastiques 
omportent de nombreuses imperfe
tions pas toujours fa
iles à 
orriger[A
her et al., 1989℄.Ellipsomètres à éléments tournantsOn appelle élément tournant, un élément agissant sur la polarisation et tournant ave
une vitesse de rotation uniforme autour de l'axe optique du système. Polariseurs, analyseursou 
ompensateurs peuvent jouer 
e r�le, 
e qui 
onduit à trois types d'instruments :

• ellipsomètre à analyseur tournant,
• ellipsomètre à polariseur tournant,
• ellipsomètre à 
ompensateur tournant.Ces 
on�gurations fon
tionnent toutes sur le même prin
ipe : l'élément �xe (polariseurou analyseur) est orienté à 45◦ des axes propres (p, s) du système. L'élément tournant estentrainé par un moteur et l'intensité lumineuse déte
tée varie en fon
tion de son orienta-tion. Le �ux re
ueilli par le déte
teur est fon
tion des azimuts des éléments, des anglesellipsométriques de l'é
hantillon et des 
ara
téristiques de la sour
e. L'analyse et le traite-ment du signal déte
té permet de remonter aux angles ellipsométriques.3. DidaCon
ept, http ://www.dida
on
ept.
om/ 34



Ces instruments sont bien adaptés aux mesures spe
tros
opiques du fait de l'a
hroma-tisme des dispositifs employés. On peut noter 
ependant, que les instruments qui n'em-ploient pas d'éléments déphasants ne permettent pas de déterminer le signe de ∆, et sontpeu sensibles lorsque ∆ ≈ ±kπ.Pour s'a�ran
hir d'e�ets indésirables, il est possible d'ajouter des éléments 
omme :
• un polariseur supplémentaire, qui, pla
é juste après la sour
e lumineuse, permet des'a�ran
hir de la polarisation résiduelle et de ses variations. La 
on�guration typesera : Polariseur / Polariseur tournant / E
hantillon / Analyseur,
• un analyseur, qui, pla
é juste avant le système de déte
tion, permet de s'a�ran
hirde la sensibilité du déte
teur à la polarisation. La 
on�guration type sera : Polariseur/ E
hantillon / Analyseur tournant / Analyseur,
• un 
ompensateur pla
é dans le montage à polariseur ou analyseur tournant permetd'augmenter la sensibilité de l'instrument pour des é
hantillons transparents. Ainsi,deux 
on�gurations sont possibles : Polariseur / E
hantillon / Compensateur / Ana-lyseur tournant ou Polariseur / Compensateur / E
hantillon / Analyseur tournant.Ellipsomètres à matri
e de MuellerDepuis la se
onde moitié des années 90 de gros e�orts ont été entrepris pour développerdes instruments permettant de mesurer les 16 paramètres de la matri
e de Mueller d'uné
hantillon. Plusieurs 
on�gurations ont été développées 
omme des systèmes utilisant :
• 2 
ellules de Po
kels 
ouplées sur le bras PSG [Compain et Drevillon, 1997℄,
• 2 modulateurs photoélastiques (l'un sur le PSG et l'autre sur le PSD) [Jellison Jr et Modine, 1997℄,
• 2 
ompensateurs tournants [Collins, 1990℄,
• 2 éléments à 
ristaux liquides [Gar
ia-Caurel et al., 2004℄,
• Très ré
emment, il a été développé un instrument à 3 systèmes ferro-éle
trique[Letnes et al., 2010℄.Les 
on�gurations développées au laboratoire3 types d'instruments utilisés au laboratoire ont été étudiés et vont être dé
rit dans lesparagraphes suivants :
• ellipsomètre à polariseur tournant type PRPSE (Polariseur - Polariseur tournant -E
hantillon - Analyseur),
• ellipsomètre à 
ompensateur tournant type RTSRCE (instrument spe
tros
opiquedestiné au suivi de dép�t en temps réel),
• ellipsomètre à matri
e de Mueller (MME) à deux 
ompensateurs tournants.
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2.1. ELLIPSOMÈTRE PRPSE

(a) Ellipsomètre à annulation (b) Ellipsomètre à 
ompensateur tournant
(
) Ellipsomètre à polariseur tournant (type PRPSE) (d) Ellipsomètre à matri
e de Mueller (à deux 
om-pensateurs)Figure 2.1 � Di�érentes 
on�gurations d'instruments2.1 Ellipsomètre PRPSECette 
on�guration, proposée par Stobie et al [Stobie et al., 1975℄, présente l'avantaged'être insensible à la polarisation résiduelle de la sour
e lumineuse et d'être indépendantede l'intensité moyenne (et don
 de ses �u
tuations) de la sour
e.Il a été développé au LPMD au début des années 1990 [Bertu

i, 1995, Pawlowski, 1995℄à partir d'un instrument à deux éléments 
ommer
ialisé par la so
iété SOPRA 4 (Fig. 2.2).Par la suite, des améliorations ont été apportées selon les besoins expérimentaux notam-ment pour l'étude de matériaux anisotropes [En Na
iri, 1999℄ et de matériaux nanostru
tu-rés [Gilliot, 2006, Mansour, 2006℄. Il est en
ore en exploitation et permet de déterminer lespropriétés optiques de nano
ristaux de ZnS :Mn [Ahmed et al., 2010b℄ et de ZnTe implan-tés dans une 
ou
he d'oxyde de sili
ium [Ahmed et al., 2010a℄ ou en
ore pour déterminerles propriétés de nano
ristaux de sili
ium implantés dans un �lm de nitrure de sili
ium detype SiNx [Keita et al., 2010℄.2.1.1 Des
riptionLe montage est 
onstitué de (Fig. 2.2) :
• Une lampe à ar
 Xenon 
omme sour
e lumineuse. Elle a l'avantage d'émettre dupro
he ultraviolet jusqu'au pro
he infrarouge.4. SOPRA SA - Sopralab, http ://www.sopra-sa.
om/36



2.1. ELLIPSOMÈTRE PRPSE

Figure 2.2 � Ellipsomètre PRPSE.
• Des polariseurs de type Glazebrook en 
al
ite ou Ro
hon en MgF2. Ils ont la par-ti
ularité d'absorber que très peu de lumière et de produire un fais
eau presqueparfaitement polarisé sur un domaine spe
tral étendu (de 0.22 à 1.5µm) :� Un polariseur �xe pla
é après la sour
e lumineuse, P .� Un polariseur tournant pla
é avant l'é
hantillon, Pt.� Un analyseur �xe pla
é après l'é
hantillon, A.
• Le système de déte
tion se 
ompose d'un double mono
hromateur à réseau et à prismepermettant une résolution spe
trale de 0.1nm. Le déte
teur proprement dit, est unphotomultipli
ateur (pour le domaine spe
tral 0.25 à 0.9µm) ou une photodiodeInGaAs 
ouvrant le domaine spe
tral 0.8 à 1.7µm.Le ve
teur de Stokes −→Sf de la lumière reçue par le déte
teur est déterminé à partir del'expression :

−→
Sf = {MA R(A)} MS {R−1(Pt) MPt R(Pt)} {R−1(P ) MP }

−→
Si . (2.1)Ave
 −→

Si = [I0, 0, 0, 0] ve
teur de Stokes de la lumière in
idente. MA,MS ,MPt et MPsont respe
tivement les matri
es de Mueller de l'analyseur, de l'é
hantillon, du polariseurtournant et du polariseur �xe.Comme le se
ond polariseur, tourne à la vitesse angulaire ω = 2πf , l'intensité de lalumière transmise devient alors périodique, de période T = 2π
ω . Celle-
i se dé
ompose ensérie de Fourier :

I = I0 (a0 + a2c cos 2Pt + a2s sin 2Pt + a4c cos 4Pt + a4s sin 4Pt) , (2.2)où I0 a0 est l'intensité moyenne de la lumière in
idente et Pt = ωt est l'azimut de l'axe detransmission du polariseur tournant au temps t par rapport au plan d'in
iden
e.37



2.1. ELLIPSOMÈTRE PRPSEPar identi�
ation ave
 l'expression (2.1), on obtient les 
÷�
ients de Fourier :
a0 =

[

1 + cos 2A
(

1
2 cos 2P − cos 2Ψ

)

+
1
2 sin 2A sin 2P sin 2Ψ cos ∆ − 1

2 cos 2P cos 2Ψ

] (2.3a)
a2c = cos 2A (1 − cos 2P cos 2Ψ) + cos 2P − cos 2Ψ (2.3b)
a2s = sin 2P − cos 2A sin 2P cos 2Ψ + sin 2A sin 2Ψ cos ∆ (2.3
)
a4c =

1

2
(cos 2A cos 2P − sin 2A sin 2P sin 2Ψ cos ∆ − cos 2P cos 2Ψ) (2.3d)

a4s =
1

2
(cos 2A sin 2P + sin 2A cos 2P sin 2Ψ cos ∆ − sin 2P cos 2Ψ) . (2.3e)Dans la pratique, le �ux déte
té s'exprime par :

Imes = α0 + α2c cos 2ωt + α2s sin 2ωt + α4c cos 4ωt + α4s sin 4ωt, (2.4)et αi = G ai. Ave
 G, le gain du montage, en fait, un terme regroupant tous les paramètresou grandeurs de l'ellipsomètre (intensité lumineuse de la sour
e, gain de la 
haine de mesure(photomultipli
ateur, éle
tronique de 
omptage, 
onversion A/N, et
...)[Clarke et Grainger, 1971℄.Celui-
i est dépendant du temps (variation de la sour
e, stabilité du photomultipli
ateur,et
...) et de la position des éléments optiques.Pratiquement, on mesure les 
omposantes hi, par rapport à une origine di�érente (t′ =
0), imposée par le montage mé
anique de l'élément tournant, et qui 
orrespond au débutde l'opération de 
omptage. On aura ainsi :

Imes = h0 + h2c cos 2ωt′ + h2s sin 2ωt′ + h4c cos 4ωt′ + h4s sin 4ωt′. (2.5)A l'instant t′ = 0 l'axe de transmission o

upe une position 
ara
térisée par l'angle P0 parrapport au plan d'in
iden
e. Si on pose
Pt = ωt , P ′ = ωt′ et P0 = ωt0alors P ′ = Pt − P0 en grandeur et en signe et l'expression (2.5) devient :

I(t) = h0+h2c cos 2 (Pt − P0)+h2s sin 2 (Pt − P0)+h4c cos 4 (Pt − P0)+h4s sin 4 (Pt − P0) .(2.6)En développant 
ette expression et en identi�ant ave
 (2.4), on obtient :
h0 = α0 (2.7a)
h2c = α2c cos 2P0 + α2s sin 2P0 (2.7b)
h2s = −α2c sin 2P0 + α2s cos 2P0 (2.7
)
h4c = α4c cos 4P0 + α4s sin 4P0 (2.7d)
h4s = −α4c sin 4P0 + α4s cos 4P0, (2.7e)ave
 :
H0 = h2

0 = G2a2
0 (2.8a)

H2 = h2
2c + h2

2s = G2
(

a2
2c + a2

2s

) (2.8b)
H4 = h2

4c + h2
4s = G2

(

a2
4c + a2

4s

)

. (2.8
)38



2.1. ELLIPSOMÈTRE PRPSE2.1.2 Angles ellipsométriquesL'inversion des expressions (2.3a) à (2.3e) aboutit aux paramètres ellipsométriques :
cos ∆ =

2sgnA(α4s cos 2P − α4c sin 2P )
√

(β1 + 2β2(1 − 2 cos 2P ))(β1 − 2β2(1 + 2 cos 2P ))
. (2.9)et

tan Ψ = |tan A|
√

β1 + 2β2(1 − 2 cos 2P )
√

β1 − 2β2(1 + 2 cos 2P )
, (2.10)ave


β1 = 2α4c + α2c cos 2P + α2s sin 2P

β2 = α4c cos 2P + α4s sin 2P.Le gain, G du montage est éliminé. Contrairement à d'autres montages (polariseur ouanalyseur tournant), nous n'utilisons pas la 
omposante 
ontinue du signal. Cependant, lefait de mesurer le paramètre ellipsométrique cos ∆ ne permet pas d'avoir a

ès au signe del'angle ∆.2.1.3 Calibrage des élémentsCette étape est primordiale 
ar elle permet de repérer les axes de transmission des troiséléments optiques par rapport au plan d'in
iden
e (P.I.). L'ellipsométrie étant une me-sure dire
te qui n'a pas besoin de référen
e (étalon), une mauvaise position des élémentsproduira des mesures erronées. Chaque élément optique est 
alibré séparément. La pro
é-dure 
onsiste à 
alibrer, dans l'ordre, l'analyseur, le polariseur �xe pour terminer par lepolariseur tournant.2.1.3.1 L'analyseurPour s'a�ran
hir du gain G du montage, la pro
édure de 
alibrage de l'analyseur exis-tante utilisait le rapport H4

D2 ave

D =

(

α0 −
α2s

2
sin 2P

)

(1 − cos 2P cos 2Ψ) − α2c

2

(

cos 2P − cos 2Ψ(1 + cos2 2P )
)

.Cette méthode donne des résultats, à priori, satisfaisants. Seulement, pour déterminer laposition de l'analyseur, il faut 
onnaître la position du polariseur �xe ! Or, 
et élément n'estpas en
ore 
alibré à 
e stade. Introduire une valeur inexa
te de P dans l'expression de Dinduit une erreur dans 
e 
al
ul. Celui-
i n'est alors plus indépendant de la position del'analyseur et fausse la détermination de la position de l'axe de transmission par rapportau plan d'in
iden
e.Une nouvelle pro
édure qui s'a�ran
hit de la position des deux autres polariseurs dumontage à été mise au point.D'après les expressions (2.3d), (2.3e) et (2.8
) :
H4 =

G2

4

(

1 − 2 cos 2A cos 2Ψ + cos2 2Ψ − sin2 2A + cos2 ∆ sin2 2A sin2 2Ψ
) (2.11)39



2.1. ELLIPSOMÈTRE PRPSE
=⇒ Cette expression est indépendante de P , don
 de la position du polariseur.En faisant un Développement Limité (D.L.), à l'ordre 2, de H4 au voisinage de A = 0 :

H4 =
G2

4
(cos 2Ψ − 1)2 + G2

(

cos 2Ψ − 1 + cos2 ∆ sin2 2Ψ
)

A2,nous obtenons l'équation d'une parabole qui dépend de l'é
hantillon utilisé (cos 2Ψ, sin 2Ψet cos ∆) et du gain (G).On e�e
tue 2 séries de mesures, l'une lorsque le polariseur est dans le P.I (P = 0◦) etl'autre lorsqu'il est perpendi
ulaire au P.I (P = 90◦). Les relevés expérimentaux (Fig. 2.3)montrent que la dispersion des points autour de la parabole 
onstruite est bien moindrelorsque le polariseur est perpendi
ulaire au P.I. Nous reviendrons par la suite sur 
et aspe
tdans la partie Erreurs aléatoires du manus
rit.
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Figure 2.3 � H4 = f (A) obtenu pour P = 0◦ et P = 90◦. [E
hantillon 108 − SiO2/Si,
λ =633nm, θ = 70◦℄Cette méthode présente un in
onvénient majeur. Le terme H4 dépend de G qui peutavoir des �u
tuations en fon
tion du temps et induirait des erreurs sur le 
alibrage. Pour
ontourner 
et obsta
le, on divise H4 par H0. Les équations (2.8
) et (2.8a) donnent :

H4/0 =
H4

H0
=

a2
4c + a2

4s

a2
0

. (2.12)La simulation (Fig. 2.4) en fon
tion des positions du polariseur et de l'analyseur montreque la surfa
e présente un extremum pour A = 0◦ et P = 90◦. L'utilisation de H4/040



2.1. ELLIPSOMÈTRE PRPSEpour 
alibrer l'analyseur serait don
 bien adaptée. Un 
alibrage e�e
tué ave
 l'é
hantillon
108−SiO2/Si à λ =633nm et θ = 70◦, présenté sur la �gure 2.5, montre que la dispersiondes points de mesure autour de la parabole est bien moindre pour H4/0 par rapport à H4.

Figure 2.4 � Evolution de H4/0 = f (A,P ) pour Ψ = 47◦ et ∆ = 80◦.
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Figure 2.5 � Comparaison des méthodes pour le 
alibrage de l'analyseur (P = 90◦).[E
hantillon 108 − SiO2/Si, λ =633nm, θ = 70◦℄41



2.1. ELLIPSOMÈTRE PRPSEIl est en
ore possible d'optimiser le 
alibrage de l'analyseur et H4/0. Pour 
ela, il fautexaminer le 
÷�
ient de 
ourbure de la parabole au voisinage de A = 0◦. Celui-
i estfon
tion des angles Ψ et ∆ de l'é
hantillon. Pour deux positions parti
ulières du polariseur,nous obtenons :
P = 0◦ : CcP=0◦ =

4

27

(1 − cos2 2Ψ)(3 cos2 ∆ − 2)

(1 − cos 2Ψ)2
, et (2.13a)

P = 90◦ : CcP=90◦ = 4
(1 − cos2 2Ψ)(cos2 ∆ − 2)

(1 − cos 2Ψ)2
. (2.13b)Les simulations de la �gure 2.6 montrent une très forte dépendan
e du 
÷�
ient de
ourbure en fon
tion de l'angle Ψ de l'é
hantillon. En e�et, de fortes valeurs sont obtenuessi 
elui-
i est pro
he de 0◦. L'in�uen
e de l'angle Ψ masque l'in�uen
e de l'angle ∆ qui, de
e fait, devient peu important. Il 
onvient d'éviter les angles Ψ = 0◦ et 90◦ qui annulent

CcP=0◦ et CcP=90◦ et l'angle ∆ ≈ ±35.26◦ qui annule CcP=0◦ . La forme parabolique de
H4/0 disparaitrait alors. Les mesures H4/0 au voisinage de A = 0◦ (ave
 P = 90◦) ave
l'é
hantillon 108− SiO2/Si à 70◦ d'in
iden
e et sur le domaine spe
tral 400− 800nm sontprésentées sur la �gure 2.7. Les résultats sont en a

ords ave
 nos simulations. En e�et,à 500 nm, l'angle Ψ est 
ompris entre 80◦ et 90◦, la 
ourbe H4/0 est alors très plate enfon
tion de la position de l'analyseur. De part et d'autre de 
ette longueur d'onde l'angle
Ψ dé
roit 5 et l'allure de H4/0 devient une parabole bien marquée. L'extremum de 
etteparabole donne l'angle de l'analyseur lorsque 
elui-
i se trouve dans le P.I.

(a) P = 0◦ (b) P = 90◦Figure 2.6 � Evolution du 
÷�
ient de 
ourbure de H4/0 au voisinage de A = 0◦ enfon
tion des angles ellipsométriques, Ψ et ∆, pour 2 positions parti
ulières du polariseur.5. Se référer au spe
tre des angles ellipsométriques de l'é
hantillon présenté en annexe, �g. A.242



2.1. ELLIPSOMÈTRE PRPSE

Figure 2.7 � Evolution de H4/0 en fon
tion de la longueur d'onde (P = 90◦). [E
hantillon
108 − SiO2/Si, θ = 70◦℄2.1.3.2 Calibrage du polariseur �xeLa pro
édure est assez similaire à 
elle utilisée pour le 
alibrage de l'analyseur. Pour
A = 0◦, les équations (2.3a) à (2.3e) deviennent :

a0 = (1 − cos 2Ψ)

(

1 +
1

2
cos 2P

) (2.14a)
a2c = (1 − cos 2Ψ) (1 + cos 2P ) (2.14b)
a2s = (1 − cos 2Ψ) sin 2P (2.14
)
a4c =

1

2
(1 − cos 2Ψ) cos 2P (2.14d)

a4s =
1

2
(1 − cos 2Ψ) sin 2P, (2.14e)et

H0 = G2 (1 − cos 2Ψ)2
(

1 +
1

2
cos 2P

)2 (2.15a)
H2 = 2G2 (1 − cos 2Ψ)2 (1 + cos 2P ) (2.15b)
H4 =

G2

4
(1 − cos 2Ψ)2 . (2.15
)43



2.1. ELLIPSOMÈTRE PRPSETrois méthodes permettent de 
alibrer l'élément.Etude de H2Au voisinage de P = 90◦, le développement limité, au 2èmeordre, de H2 est :
H2 = 4G2 (1 − cos 2Ψ)2

(

P − π

2

)2
.L'expression obtenue est fon
tion de cos 2Ψ et de G. L'angle Ψ est lié à l'é
hantillon utilisé,il est à priori invariable pendant la durée du 
alibrage. Par 
ontre, G demeure dépendantdu temps. Aussi, 
ette méthode ne sera pas utilisée.Etude de H2/4Les expressions (2.15b) et (2.15
) donnent :

H2/4 =
H2

H4
= 8 (1 + cos 2P ) . (2.16)Nous obtenons un paramètre qui, 
ette fois-
i, est indépendant de G et Ψ. Le D.L. à l'ordre2, de H2/4 au voisinage de P = 90◦ aboutit à :

H2/4 = 16
(

P − π

2

)2
.
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Figure 2.8 � Comparaison des méthodes de 
alibrage H2 et H2/4 du polariseur. [E
han-tillon 108 − SiO2/Si, θ = 70◦, λ =633nm℄ 44



2.1. ELLIPSOMÈTRE PRPSENous retrouvons également un 
omportement parabolique lorsque le polariseur est perpen-di
ulaire au P.I. Si on 
ompare les mesures de H2/4 à 
elles obtenues pour H2 de la �gure2.8, on ne 
onstate pas de di�éren
e notable. Les deux méthodes déterminent, de la mêmefaçon, la position de l'axe de transmission du polariseur. Cependant, on préfèrera utiliser
H2/4 qui permet de s'a�ran
hir des éventuelles �u
tuations du gain et qui est indépendantde l'é
hantillon.Etude de H0/4La �gure 2.4 a montré qu'il était aussi possible d'utiliser H4/0 pour le 
alibrage dupolariseur. La surfa
e présente un extremum pour A = 0◦ et P = 90◦. Ainsi, les équations(2.15a) et (2.15
) donnent, pour A = 0◦ :

H0/4 =
H0

H4
= 4

(

1 +
1

2
cos 2P

)2

.Cette nouvelle expression est également indépendante de G et Ψ. En e�e
tuant un D.L. auvoisinage de P = 90◦ (2èmeordre), H0/4 devient :
H0/4 = 1 + 4

(

P − π

2

)2
.Cette dernière expression est similaire à l'équation obtenue pour H2/4. Seul, le 
÷�
ientde 
ourbure di�ère. Il est quatre fois plus grand pour H2/4, 
e qui laisse à penser que laparabole obtenue pour H0/4 sera beau
oup moins pronon
ée. La �gure 2.9 montre que ladétermination de l'extremum devient alors plus in
ertaine.La méthode retenue pour le 
alibrage du polariseur 
onsiste à e�e
tuer un balayageautour de P = 90◦ et de relever les valeurs de H2/4. Le minimum de la parabole est obtenulorsque l'axe de transmission est perpendi
ulaire au plan d'in
iden
e.2.1.3.3 Polariseur tournant - Détermination de l'angle Pt0L'analyseur et le polariseur étant 
alibrés, le dernier élément du montage, le polariseurtournant, doit être à son tour repéré. La méthode employée pour les deux éléments �xesn'est pas appli
able, 
ar 
elui-
i est en rotation 
onstante et le 
odeur optique, qui estmé
aniquement lié à 
e polariseur é
hantillonne le signal déte
té. La 
on�guration A =

P = 0◦ permet d'aboutir, à partir des expressions (2.3a) à (2.3e), à :
a0 =

3

2
(1 − cos 2Ψ) (2.17a)

a2c = 2(1 − cos 2Ψ) (2.17b)
a2s = 0 (2.17
)
a4c =

1

2
(1 − cos 2Ψ) (2.17d)

a4s = 0. (2.17e)45
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Figure 2.9 � Relevés expérimentaux de H2/4 et H0/4. [E
hantillon 108−SiO2/Si, θ = 70◦,
λ =633nm℄Les expressions (2.7b) à (2.7e) des 
÷�
ients expérimentaux deviennent alors :

h2c = 2G(1 − cos 2Ψ) cos 2Pt0

h2s = −2G(1 − cos 2Ψ) sin 2Pt0

h4c = G
2 (1 − cos 2Ψ) cos 4Pt0

h4s = −G
2 (1 − cos 2Ψ) sin 4Pt0,et :

Pt0 =
1

2
arctan

−h2s

h2c
(2.18a)

Pt0 =
1

4
arctan

−h4s

h4c
. (2.18b)Ces deux expressions sont indépendantes de l'é
hantillon utilisé et du gain de l'instrument.La sensibilité de la mesure sera meilleure si l'angle Ψ de l'é
hantillon est égal à 45◦. Cesmesures sont 
omplémentaires 
ar la première utilise l'harmonique 2 du signal et la se
onde,l'harmonique 4. Cette redondan
e est utile pour déterminer le bon angle Pt0 
ar :

• l'expression (2.18a) détermine l'angle Pt0 s'il est 
ompris entre ] − π
4 ; π

4 [,
• l'expression (2.18b) détermine l'angle Pt0 s'il est 
ompris entre ] − π

8 ; π
8 [.Les deux expressions permettent de déterminer le même angle Pt0 si 
elui-
i est 
omprisentre ]− π

8 ; π
8 [. Aussi, dès l'assemblage mé
anique de l'ensemble polariseur/moteur/
odeuroptique, il faut veiller à pré-positionner l'élément.46



2.2. ELLIPSOMÈTRE À COMPENSATEUR TOURNANT2.2 Ellipsomètre à 
ompensateur tournantCette 
on�guration (Fig. 2.1) a été développée au début des années 90. Cet instru-ment, qui est 
omplémentaire au pré
édent, permet d'obtenir les angles ellipsométriquessans indétermination sur le signe de ∆. I
i, 
'est la rotation du 
ompensateur qui modulel'état de polarisation du fais
eau lumineux in
ident. Développé, dans un premier temps,en version mono
hromatique (RCE), il permet d'obtenir des mesures ave
 des durées d'a
-quisition très faibles (inférieures à la se
onde) grâ
e à l'usage d'une photodiode 
ommedéte
teur. L'instrument, ainsi 
onçu, est don
 adapté pour suivre l'évolution de 
ou
hesmin
es pendant un pro
essus de 
roissan
e. Aussi, en 
ollaboration ave
 le Laboratoired'Ele
tro
himie des Matériaux (LEM) de l'Université de Metz, les premiers travaux surle 
ouplage ellipsométrie-éle
tro
himie ont permis d'observer et d'analyser la formationet la 
roissan
e de �lms en solution aqueuse [Stein, 1997℄. Cet instrument a rapidementmontré ses limites dès lors qu'il était né
essaire de suivre et d'analyser la formation de
ou
hes min
es plus 
omplexes. Aussi, une version spe
tros
opique, nommée RTSRCE,a été développée (Fig. 2.10). L'instrument reprend les prin
ipes de l'ellipsomètre à 
om-pensateur tournant mono
hromatique, mais utilisant un système de déte
tion multi-
analet un 
ompensateur a
hromatique [Meyer, 2002℄. Dès lors, des travaux 
omme l'étude de�lms de tellurure de bismuth éle
trodéposés [Zimmer, 2006℄ et sur le suivi de l'oxyda-tion de l'alliage PbCaSn en milieu a
ide [Stein et al., 2004℄ ont été menés. Une nouvelleétape a été fran
hie lorsque qu'une mi
robalan
e à quartz a été gre�ée au système existant[Be
k, 2006, Bro
h et al., 2007℄.

Figure 2.10 � Ellipsomètre spe
tros
opique temps réel à 
ompensateur tournant.2.2.1 Des
ription du montage optiqueLe montage développé au LPMD est 
onstitué de :
• Une lampe à ar
 Xenon (75W) 
omme sour
e lumineuse. Elle a l'avantage d'émettredu pro
he ultraviolet jusqu'au pro
he infrarouge.
• Un polariseur �xe, d'azimut P , de type Glazebrook en 
al
ite. Il a la parti
ularitéd'absorber que très peu de lumière et de produire un fais
eau presque parfaitementpolarisé sur un domaine spe
tral étendu (de 0.22 à 1.5µm) :47



2.2. ELLIPSOMÈTRE À COMPENSATEUR TOURNANT
• Le 
ompensateur tournant (lame λ/4), d'azimut Ct et de déphasage δc.Le fais
eau ainsi produit se ré�é
hit sur la surfa
e étudiée et traverse :
• Un analyseur �xe pla
é après l'é
hantillon, d'azimut A.
• Puis est déte
té par un spe
trographe équipé d'une barrette CCD 6 qui 
onvertit,pour 
haque longueur d'onde, l'intensité lumineuse en signal éle
trique.Le ve
teur de Stokes −→Sf de la lumière reçue par le déte
teur se traduit alors par :

−→
S f =

{

R
−1 (A) MA R (A)

}

MS

{

R
−1 (Ct) MC R (Ct)

} {

R
−1 (P ) MP R (P )

} −→
S i.(2.19)Le 
ompensateur tourne à la vitesse angulaire ω = 2πf . L'intensité de la lumièretransmise est une fon
tion de période T = 2π/ω et peut se dé
omposer en série de Fourier :

I(t) = I0

[

a0 +
∞
∑

n=1

(anc cos nωt + ans sin nωt)

]

, (2.20)dans notre 
as, n = 2 et n = 4 (harmonique 2 et harmonique 4) si au
une non-linéaritéest introduite par le déte
teur [Luttmann, 1992℄. I0a0 est l'intensité moyenne de la lumièrein
idente et ωt est l'azimut du 
ompensateur à l'instant t. Ainsi :
I = I0[a0 + a2c cos 2Ct + a2s sin 2Ct + a4c cos 4Ct + a4s sin 4Ct], (2.21)où Ct = ωt est l'azimut de l'axe de référen
e du 
ompensateur tournant à l'instant t parrapport au plan d'in
iden
e. On obtient alors les 
÷�
ients de Fourrier :

a0 = 1 − cos 2A +
1 + cos δc

2
[cos 2P (cos 2A − cos 2Ψ) + sin 2A sin 2P sin 2Ψ cos ∆](2.22a)

a2c = − sin 2A sin 2P sin δc sin 2Ψ sin ∆ (2.22b)
a2s = sin 2A cos 2P sin δc sin 2Ψ sin ∆ (2.22
)
a4c =

1 − cos δc

2
[cos 2P (cos 2A − cos 2Ψ) − sin 2A sin 2P sin 2Ψ cos ∆] (2.22d)

a4s =
1 − cos δc

2
[sin 2P (cos 2A − cos 2Ψ) + sin 2A cos 2P sin 2Ψ cos ∆]. (2.22e)La quantité réellement mesurée à la sortie du déte
teur suivi de son éle
tronique de 
omp-tage est de la forme :

Imes = α0 + α2c cos 2ωt + α2s sin 2ωt + α4c cos 4ωt + α4s sin 4ωt, (2.23)ave
 αk = G.ak, k = 0, 2c, 2s, 4c, 4s.On 
onsidère impli
itement que l'origine des temps (t = 0) est l'instant où l'axe rapidedu 
ompensateur passe par le plan d'in
iden
e. En réalité, le montage est 
onstitué parun 
ompensateur 
ouplé ave
 un 
odeur optique qui donne la position du système. Etantdonné le montage mé
anique des deux éléments, il est di�
ile de faire 
oïn
ider l'origine des6. Spe
trographe HORIBA Jobin-Yvon, CP-140 48



2.2. ELLIPSOMÈTRE À COMPENSATEUR TOURNANTtemps ave
 le passage de l'axe rapide dans le plan d'in
iden
e. C'est pourquoi, nous devonsintroduire un angle de référen
e C0, qui est la position de l'axe rapide du 
ompensateur audébut de la mesure (t′ = 0). On note hi les 
÷�
ients de Fourier du signal par rapport à
t′ et le signal s'é
rit :

I(t) = h0 + h2c cos 2ωt′ + h2s sin 2ωt′ + h4c cos 4ωt′ + h4s sin 4ωt′. (2.24)Si on pose
Ct = ωt, C ′

t = ωt′ et C0 = ωt0,alors
C ′

t = Ct − C0. (2.25)La quantité réellement mesurée s'é
rit alors :
I(t) = h0 + h2c cos 2(Ct −C0) + h2s sin 2(Ct −C0) + h4c cos 4(Ct −C0) + h4s sin 4(Ct −C0).(2.26)Ave
 :

α0 = h0 (2.27a)
α2c = h2c cos 2C0 − h2s sin 2C0 (2.27b)
α2s = h2c sin 2C0 + h2s cos 2C0 (2.27
)
α4c = h4c cos 4C0 − h4s sin 4C0 (2.27d)
α4s = h4c sin 4C0 + h4s cos 4C0. (2.27e)Le début du 
y
le d'é
hantillonnage doit être syn
hrone ave
 un Top0 délivré pour unemême position du montage mé
anique à 
haque 
y
le de mesure. Les 
÷�
ients hi sont
al
ulés par la méthode de Hadamard ou par la transformée de Fourier à partir du signalmesuré.2.2.2 Détermination des angles ellipsométriquesLes paramètres de l'é
hantillon sont exprimés en fon
tion des 
÷�
ients αi et sontdéduits à l'aide des équations (2.22a) à (2.22e). Le gain du montage est éliminé en e�e
tuantdes rapports de 
÷�
ients, ainsi :

tan ∆ =
α2c sin 2P − α2s cos 2P

α4c sin 2P − α4s cos 2P

(

1 − cos δc

2 sin δc

) (2.28)
tan Ψ =

K.sgnA. sin 2A
(

1 ±
√

1 + 1/K2
)

(1 + cos 2A)
, (2.29)ave


1

K
=

√

(

α2
2c + α2

2s

)

(1 − cos δc)
2 / sin2 δc + 4 (α4s cos 2P − α4c sin 2P )2

2 (α4c cos 2P + α4s sin 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 à retenir, quels que soient A et

P . 49



2.2. ELLIPSOMÈTRE À COMPENSATEUR TOURNANT2.2.3 CalibrageCette étape permet de repérer et de positionner très pré
isément les éléments optiquespar rapport au plan de référen
e. En �n de 
alibrage, les axes de transmission de l'analyseuret du polariseur �xe sont dans le plan d'in
iden
e, et l'angle C0 qui 
ara
térise la positionde l'axe rapide du 
ompensateur tournant, en début d'a
quisition, est déterminé.Une pro
édure spé
i�que à l'ellipsomètre à 
ompensateur tournant à trois éléments aété mise au point :
• Positionnement de l'axe de l'analyseur dans le plan d'in
iden
e.
• Détermination de l'azimut du polariseur P , et de l'angle de référen
e du 
ompensateur

C0.Le 
alibrage est réalisé ave
 l'é
hantillon 108−SiO2/Si à λ =633nm et θ = 70◦ 
ar sesangles ellipsométriques permettent une plus grande sensibilité au réglage ave
 Ψ pro
he de
45◦ et ∆ pro
he de 90◦.2.2.3.1 Positionnement de l'analyseur dans le plan d'in
iden
eLa première étape 
onsiste à pla
er l'axe de transmission de l'analyseur dans le pland'in
iden
e en annulant le module H2 = h2

2c+h2
2s qui est indépendant de la phase à l'origineet égal à α2

2c + α2
2s.

H2 = G2 sin2 2A sin2 δ sin2 2Ψ sin2 ∆,est nul pour quatre positions de l'analyseur : A = 0◦, A = 90◦, A = 180◦ et A = 270◦.Comme une seule dire
tion 
onvient (A = 0◦ ou A = 180◦), il faut 
onnaître à quelquesdegrés près la dire
tion de polarisation de l'analyseur pour lever l'ambiguïté A = 90◦ ou
A = 270◦. Pour s'a�ran
hir de G, il est plus intéressant d'utiliser non pas H2, mais plut�tle rapport H2/0 = H2/H0. Ainsi, la re
her
he de l'extremum de la parabole sera moinssensible aux éventuelles variations de la sour
e lumineuse et de la 
haine de mesure. La�gure 2.11 présente les relevés expérimentaux de H2/0. On observe un bon a

ord entre lespoints expérimentaux et la parabole idéale. Le minimum de 
ette parabole 
orrespond à
A = 0◦, l'axe de transmission de l'analyseur se trouve alors dans le plan d'in
iden
e.2.2.3.2 Détermination de P et C0Si A = 0◦, on a :

α2c = α2s = 0

α4c =
1 − cos δ

2
(1 − cos 2Ψ) cos 2P

α4s =
1 − cos δ

2
(1 − cos 2Ψ) sin 2P.Ave
 (2.27d) et (2.27e), on obtient :

h4c =
1 − cos δ

2
(1 − cos 2Ψ) cos(2P − 4C0)

h4s =
1 − cos δ

2
(1 − cos 2Ψ) sin(2P − 4C0),50
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Figure 2.11 � Calibrage de l'analyseur (ellipsomètre RTSRCE) à l'aide de l'é
hantillon
108 − SiO2/Si à λ = 633nm et θ = 70◦. Re
her
he du minimum de H2/0.ainsi :

tan Γ4 =
h4s

h4c
, (2.30)ave
 Γ4 = 2P − 4C0.Cette seule expression ne permet pas d'obtenir P et C0. Ainsi, en positionnant l'ana-lyseur à A = +45◦ (ou A = −45◦), on obtient :

α2c = − sin 2P sin δ sin 2Ψ sin ∆sgnA

α2s = cos 2P sin δ sin 2Ψ sin ∆sgnA,et à l'aide de (2.27b) et (2.27
) :
h2c = −sgnA sin δ sin 2Ψ sin ∆ sin(2P − 2C0)

h2s = sgnA sin δ sin 2Ψ sin ∆ cos(2P − 2C0),ainsi,
tan Γ2 = −h2c

h2s
, (2.31)ave
 Γ2 = 2P − 2C0. 51



2.2. ELLIPSOMÈTRE À COMPENSATEUR TOURNANTA partir des équations 2.30 et 2.31, on déduit les angles re
her
hés :
C0 =

Γ2 − Γ4

2
(2.32)et

P =
2Γ2 − Γ4

2
. (2.33)Ces deux angles peuvent être obtenus à 
ondition que les harmoniques 2 et 4 ne soientpas nulles. Ainsi, un é
hantillon dont l'angle Ψ = 0◦ ou 90◦ ou que l'angle ∆ = 0◦ ou 180◦annuleront l'harmonique 2 si A = ±45◦ et l'harmonique 4 si A = 0◦. Il n'est alors paspossible d'obtenir P et C0. La plus grande sensibilité sera obtenue ave
 Ψ = 45◦ et ∆ = 0◦.2.2.3.3 Déphasage du 
ompensateurLa détermination du déphasage de la lame quart d'onde en fon
tion de la longueurd'onde se fait par une mesure en ligne sans é
hantillon. Tous les éléments de l'ellipsomètresont alors alignés sur le même axe. On montre que les équations générales obtenues ave
l'é
hantillon restent valables, à 
ondition de poser Ψ = 45◦ et ∆ = 0◦. Tout se passe don
,
omme si on disposait d'un é
hantillon parfaitement 
onnu. Les expressions des 
÷�
ientsde Fourier, (Eq. 2.22a à 2.22e) se simpli�ent et deviennent :

a0 = 1 +
1

2
(1 + cos δc) cos 2 (A − P ) (2.34a)

a2c = 0 (2.34b)
a2s = 0 (2.34
)
a4c =

1

2
(1 − cos δc) cos 2 (A + P ) (2.34d)

a4s =
1

2
(1 − cos δc) sin 2 (A + P ) . (2.34e)Lorsque P = −A, des équations (2.34a) à (2.34e) subsistent :

a0 = 1 +
1 + cos δc

2
cos 4A (2.35a)

a4c =
1 − cos δc

2
. (2.35b)Les valeurs mesurées sont a�e
tées du gain qui s'élimine en faisant le rapport :

α0

α4c
=

G a0

G a4c
=

a0

a4c
=

2 + (1 + cos δc) cos 4A

1 − cos δc
. (2.36)On en déduit la valeur du déphasage, δc, du 
ompensateur à l'aide de :

cos δc =
α0

α4c
− 2 − cos 4A

α0

α4c
+ cos 4A

. (2.37)L'équation (2.36) est valable pour δ 6= kπ (k entier) si A 6= ±π
8 + k π

2 (k entier).On préfèrera la position A = k π
4 (k entier) qui permet cos 4A = ±1. Les valeurs de52



2.2. ELLIPSOMÈTRE À COMPENSATEUR TOURNANT
δc, en fon
tion de la longueur d'onde, déterminées à partir des 
÷�
ients a0 et a4c etprésentées sur la �gure 2.12 montrent que le déphasage du 
ompensateur n'est pas égal à
90◦ sur l'ensemble du spe
tre visible. Nous relevons un a
hromatisme de l'ordre de ±7%sur le domaine spe
tral 400-700nm, légèrement supérieur aux spé
i�
ations du 
onstru
teur(±5%) 7.

Figure 2.12 � Déphasage du 
ompensateur en fon
tion de la longueur d'onde.

7. Optique de Pré
ision J.Fi
hou http ://www.optique�
hou.fr53



2.3. ELLIPSOMÈTRE À MATRICE DE MUELLER (MME) À DEUXCOMPENSATEURS TOURNANTS2.3 Ellipsomètre à matri
e de Mueller (MME) à deux 
om-pensateurs tournantsContrairement aux ellipsomètres 
ités pré
édemment, 
elui-
i possède deux 
ompensa-teurs tournants. Ainsi, la double modulation du fais
eau lumineux permet d'obtenir l'en-semble des éléments de la matri
e de Mueller de l'é
hantillon étudié. Il est don
 possible de
ara
tériser des systèmes isotropes et anisotropes. L'instrument développé au laboratoire[Piller, 2006℄ (Fig. 2.13) s'inspire très largement de la 
on�guration proposée par Collins[Collins et Koh, 1999℄. Il a été 
onçu à partir de deux ellipsomètres mono
hromatiques à
ompensateur tournant.

Figure 2.13 � Ellipsomètre PC1SC2A.2.3.1 Des
ription du montageL'instrument est 
onstitué d'un polariseur P �xe, d'un premier 
ompensateur C1 (tour-nant à la vitesse angulaire w1) tous deux pla
és avant l'é
hantillon. Cette première partiede l'ellipsomètre 
onstitue le PSG et module la polarisation de la lumière in
idente. Celle-
iest ré�é
hie par l'é
hantillon et passe dans le PSD, 
onstitué d'un se
ond 
ompensateur
C2 (tournant à la vitesse angulaire w2 6= w1) et d'un analyseur A �xe. Le signal lumineuxémergeant de l'analyseur arrive sur le déte
teur (Fig. 2.14).Cette 
on
eption o�re, sous 
ertaines 
onditions relatives au 
hoix des vitesses w1 et
w2, la possibilité d'obtenir les 16 
÷�
ients normalisés Mi,j (i, j = 1, 2, 3, 4) de la matri
ede Mueller de l'é
hantillon. En e�et, le signal délivré par le déte
teur permet d'obtenir,en plus d'une 
omposante 
ontinue a0, 24 
÷�
ients 8 de Fourier a2n et b2n qui sont des8. 12 pour a2n et 12 pour b2n. 54



2.3. ELLIPSOMÈTRE À MATRICE DE MUELLER (MME) À DEUXCOMPENSATEURS TOURNANTS
ombinaisons linéaires des paramètres Mi,j. Une étape d'inversion permet d'exprimer les
÷�
ients de la matri
e en fon
tion des 
÷�
ients mesurés (a0, a2n, b2n).
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Figure 2.14 � Con�guration de l'ellipsomètre PC1SC2A. La modulation optique du fais-
eau in
ident est obtenue par le 
ompensateur C1, la modulation du fais
eau ré�é
hi parl'é
hantillon est obtenue par la rotation du 
ompensateur C2.2.3.2 Cal
ul du �ux lumineux reçu par le déte
teurLe ve
teur de Stokes du fais
eau déte
té s'é
rit :
~Sf = {MAR(A)}

{

R
−1(C2) MC2

R(C2)
}

M
{

R
−1(C1) MC1

R(C1)
} {

R
−1(P ) MP

}

~Si,(2.38)ave
 ~Si le ve
teur de Stokes de la lumière in
iden
e. Il est 
ommode d'exprimer la positionangulaire de 
haque moteur (C1 = ω1t et C2 = ω2t) 
omme un multiple entier d'uneposition angulaire virtuelle, C = ωt, tel que
C1 = m1 C (2.39a)
C2 = m2 C. (2.39b)L'expression (2.38) 
onduit au �ux lumineux reçu par le déte
teur :

I =
S0

4
[K1 + (c2 cos 2A + s2 cos(4C2 − 2A))K2 + (c2 sin 2A + s2 sin(4C2 − 2A))K3

−(sin δ2 sin(2C2 − 2A))K4], (2.40)55



2.3. ELLIPSOMÈTRE À MATRICE DE MUELLER (MME) À DEUXCOMPENSATEURS TOURNANTSave

Ki = Mi1 + [c1 cos 2P + s1 cos(4C1 − 2P )]Mi2

+[c1 sin 2P + s1 sin(4C1 − 2P )]Mi3 + [sin δ1 sin(2C1 − 2P )]Mi4,

cκ = cos2(δκ/2), sκ = sin2(δκ/2) et δκ les déphasages introduits par les 
ompensateurs(κ = 1, 2). Mij (i, j = 1 . . . 4) sont les 
÷�
ients de la matri
e de l'é
hantillon. Les 
al
ulsfont apparaître, en plus de la 
omposante 
ontinue, 24 harmoniques.L'intensité lumineuse déte
tée s'é
rit alors :
I(t) =

S0 M11

4
[a0 + a(2m1+2m2) cos(2m1 + 2m2)C + b(2m1+2m2) sin(2m1 + 2m2)C

+ a(2m1−2m2) cos(2m1 − 2m2)C + b(2m1−2m2) sin(2m1 − 2m2)C

+ a(2m1+2m2) cos(2m1 + 2m2)C + b(2m1+2m2) sin(2m1 + 2m2)C...
+ a(4m1−4m2) cos(4m1 − 4m2)C + b(4m1−4m2) sin(4m1 − 4m2)C

+ a2m1
cos(2m1)C + b2m1

sin(2m1)C...
+ a4m2

cos(4m2)C + b4m2
sin(4m2)C]. (2.41)

En tenant 
ompte des relations (2.39a) et (2.39b) et en reportant dans (2.41), nous obtenonsl'expression
I = I0

{

a0 +
∑

m1,m2

(a2n cos 2nC + b2n sin 2nC)

}

, (2.42)
ave
 I0 = S0 M11

4 . Le terme I0a0 représente l'intensité moyenne de la lumière in
idente.En identi�ant (2.42) ave
 l'expression du ve
teur de Stokes ~Sf (Eq. 2.38), on obtient les56



2.3. ELLIPSOMÈTRE À MATRICE DE MUELLER (MME) À DEUXCOMPENSATEURS TOURNANTS
÷�
ients de Fourier a0, a2n et b2n :
a0 =1 + M12 c1 cos 2P + M13 c1 sin 2P + M21 c2 cos 2A + M31 c2 sin 2A

+ M22 c1c2 cos 2P cos 2A + M23 c1c2 sin 2P cos 2A (2.43a)
+ M32 c1c2 cos 2P sin 2A + M33 c1c2 sin 2P sin 2A

a2m1+2m2
= + 0, 5M44 sin δ1 sin δ2 cos 2(P + A) (2.43b)

b2m1+2m2
= + 0, 5M44 sin δ1 sin δ2 sin 2(P + A) (2.43
)

a2m1−2m2
= − 0, 5M44 sin δ1 sin δ2 cos 2(P − A) (2.43d)

b2m1−2m2
= − 0, 5M44 sin δ1 sin δ2 sin 2(P − A) (2.43e)

a4m1+2m2
= + 0, 5M42 s1 sin δ2 sin 2(P + A) + 0, 5M43 s1 sin δ2 cos 2(P + A) (2.43f)

b4m1+2m2
= − 0, 5M42 s1 sin δ2 cos 2(P + A) + 0, 5M43 s1 sin δ2 sin 2(P + A) (2.43g)

a4m1−2m2
= − 0, 5M42 s1 sin δ2 sin 2(P − A) − 0, 5M43 s1 sin δ2 cos 2(P − A) (2.43h)

b4m1−2m2
= + 0, 5M42 s1 sin δ2 cos 2(P − A) − 0, 5M43 s1 sin δ2 sin 2(P − A) (2.43i)

a4m2+2m1
= − 0, 5M24 s2 sin δ1 sin 2(P + A) − 0, 5M34 s2 sin δ1 cos 2(P + A) (2.43j)

b4m2+2m1
= + 0, 5M24 s2 sin δ1 cos 2(P + A) − 0, 5M34 s2 sin δ1 sin 2(P + A) (2.43k)

a4m2−2m1
= − 0, 5M24 s2 sin δ1 sin 2(P − A) + 0, 5M34 s2 sin δ1 cos 2(P − A) (2.43l)

b4m2−2m1
= − 0, 5M24 s2 sin δ1 cos2(P − A) − 0, 5M34 s2 sin δ1 sin 2(P − A) (2.43m)

a4m1+4m2
= + 0, 5M22 s1 s2 cos 2(P + A) − 0, 5M23 s1 s2 sin 2(P + A)

− 0, 5M32 s1 s2 sin 2(P + A) − 0, 5M33 s1 s2 cos 2(P + A) (2.43n)
b4m1+4m2

= + 0, 5M22 s1 s2 sin 2(P + A) + 0, 5M23 s1 s2 cos 2(P + A)

+ 0, 5M32 s1 s2 cos 2(P + A) − 0, 5M33 s1 s2 sin 2(P + A) (2.43o)
a4m1−4m2

= + 0, 5M22 s1 s2 cos 2(P − A) − 0, 5M23 s1 s2 sin 2(P − A)

+ 0, 5M32 s1 s2 sin 2(P − A) + 0, 5M33 s1 s2 cos 2(P − A) (2.43p)
b4m1−4m2

= + 0, 5M22 s1 s2 sin 2(P − A) + 0, 5M23 s1 s2 cos 2(P − A)

− 0, 5M32 s1 s2 cos 2(P − A) + 0, 5M33 s1 s2 sin 2(P − A) (2.43q)
a2m1

= − M14 sin δ1 sin 2P − M24 c2 sin δ1 sin 2P cos 2A − M34 c2 sin δ1 sin 2P sin 2A(2.43r)
b2m1

= + M14 sin δ1 cos 2P + M24 c2 sin δ1 cos 2P cos 2A + M34 c2 sin δ1 cos 2P sin 2A(2.43s)
a2m2

= + M41 sin δ2 sin 2A + M42 c1 sin δ2 cos 2P sin 2A + M43 c1 sin δ2 sin 2P sin 2A(2.43t)
b2m2

= − M41 sin δ2 cos 2A − M42 c1 sin δ2 cos 2P cos 2A − M43 c1 sin δ2 sin 2P cos 2A(2.43u)
a4m1

= + M12 s1 cos 2P − M13 s1 sin 2P + M22 s1 c2 cos 2P cos 2A57



2.3. ELLIPSOMÈTRE À MATRICE DE MUELLER (MME) À DEUXCOMPENSATEURS TOURNANTS
− M23 s1 c2 sin 2P cos 2A + M32 s1 c2 cos 2P sin 2A (2.43v)
− M33 s1 c2 sin 2P sin 2A

b4m1
= + M12 s1 sin 2P + M13 s1 cos 2P + M22 s1 c2 sin 2P cos 2A

+ M23 s1 c2 cos 2P cos 2A + M32 s1 c2 sin 2P sin 2A (2.43w)
+ M33 s1 c2 cos 2P sin 2A

a4m2
= + M21s2 cos 2A − M31s2 sin 2A + M22c1s2 cos 2P cos 2A (2.43x)

+ M23c1s2 sin 2P cos 2A − M32c1s2 cos 2P sin 2A − M33c1s2 sin 2P sin 2A

b4m2
= + M21s2 sin 2A + M31s2 cos 2A + M22c1s2 cos 2P sin 2A (2.43y)

+ M23c1s2 sin 2P sin 2A + M32c1s2 cos 2P cos 2A + M33c1s2 sin 2P cos 2A.2.3.2.1 C÷�
ients de Fourier mesurésLes 
÷�
ients de Fourier mesurés tiennent 
ompte à la fois de l'intensité I0 maiségalement du gain, G, de la 
haîne de mesure. De fait, la quantité e�e
tivement mesurée àla sortie du déte
teur est de la forme
I = α0 +

∑

m1,m2

(α2n cos 2nC + β2n sin 2nC), (2.44)ave
 α2n = I0Ga2n, β2n = I0Gb2n et α0 = I0Ga0 qui relie la 
omposante 
ontinue mesuréeà la 
omposante 
ontinue 
al
ulée. Les rapports d'harmoniques
α2n

α0
=

a2n

a0
et β2n

α0
=

b2n

a0
, (2.45)permettent de s'a�ran
hir des variations en intensité de la sour
e lumineuse et du gain.Dans l'expression (2.44), on 
onsidère impli
itement que l'origine des temps (t=0) estl'instant où 
haque axe rapide des 
ompensateurs passe par le plan d'in
iden
e. En pratique,
haque 
ompensateur est monté sur l'axe d'un moteur asso
ié à un 
odeur optique quidélivre les signaux, de syn
hronisation et de dé
len
hement, pour l'é
hantillonnage du�ux lumineux. Le montage mé
anique ne permet pas de faire 
oïn
ider l'axe rapide du

Axe rapide du

2ième compensateur

Plan d'incidence

Top0 codeur 1

m1.C

- C
S1

m2.C

- C
S2

Top0 codeur 2

Axe rapide du

1er compensateurFigure 2.15 � Con�guration à un l'instant t des positions réelles des axes rapides des
ompensateurs tournants en tenant 
ompte des dé
alages angulaires CS1 et CS2.58



2.3. ELLIPSOMÈTRE À MATRICE DE MUELLER (MME) À DEUXCOMPENSATEURS TOURNANTS
ompensateur et le signal de dé
len
hement (Top0 ) du 
odeur optique (Fig. 2.15). Il fautalors introduire les angles de référen
e (ou dé
alages angulaires) CS1 et CS2 tels que :
C1 = m1(C − CS1) et (2.46a)
C2 = m2(C − CS2). (2.46b)Ainsi, l'expression (2.44) devient

I = α0 +
∑

m1,m2

[

α2n cos(2nC − φ2n) + β2n sin(2nC − φ2n)
]

, (2.47a)qui peut s'é
rire également
I = α′

0 +
∑

m1,m2

[

α′
2n cos 2nC + β′

2n sin 2nC
]

. (2.47b)En développant (2.47a) et en identi�ant ave
 (2.47b), on obtient
α′

0 = α0 (2.48a)
α′

2n = α2n cos φ2n − β2n sin φ2n (2.48b)
β′

2n = α2n sin φ2n + β2n cos φ2n. (2.48
)Il est plus utile d'exprimer les 
÷�
ients de Fourier 
al
ulés (α2n, β2n) en fon
tion des
÷�
ients obtenus par analyse sur le signal réel (α′
2n, β′

2n) par inversion du système (2.48b,2.48
), ainsi :
α2n = α′

2n cos φ2n + β′
2n sin φ2n (2.49a)

β2n = −α′
2n sin φ2n + β′

2n cos φ2n. (2.49b)Les phases φ2n sont 
al
ulés à partir de α′
2n et β′

2n. Elles dépendent naturellement desangles CS1 et CS2, mais également des vitesses 
hoisies des moteurs par le biais du 
ouple
(m1,m2), dans notre 
as (5, 4) 9. Le 
al
ul des phases en fon
tion de m1, m2 et des angles
CS1 et CS2 est réalisé dans le tableau 2.1.2.3.3 Détermination des 
÷�
ients de la matri
e de MuellerL'obje
tif est d'obtenir les 
÷�
ients Mij de la matri
e de Mueller normalisée (Eq.1.42). Les valeurs a2n, b2n des relations (2.43a à 2.43y) peuvent être 
onsidérées 
omme leséléments d'un ve
teur ~s donné par les 25 
omposantes

(s0, s1, s2, s3, s4, s5 . . . s24)
T , (2.50)où s0 = a0, s1 = a2m1+2m2, s2 = b2m1+2m2, . . ., que l'on notera sk (k = 0...24). De la mêmemanière, les 
÷�
ients de la matri
e de Mueller peuvent faire l'objet du ve
teur ~M donnépar les 16 
omposantes

(1,M12,M13,M14,M21,M22 . . . M44)
T , (2.51)9. Cette valeur a été imposée par les 
ara
téristiques des moteurs utilisées. Ainsi, pour une meilleurestabilité, la fréquen
e de rotation du premier 
ompensateur est de 44Hz, 
elle du se
ond est 35.2Hz.59



2.3. ELLIPSOMÈTRE À MATRICE DE MUELLER (MME) À DEUXCOMPENSATEURS TOURNANTSTableau 2.1 � Phases φ2n exprimées en fon
tion des angles CS1, CS2.Termes Phases (m1,m2) = (5, 4)de fréquen
e φ2n φ2n

2m1C + 2m2C 2m1CS1 + 2m2CS2 10CS1 + 8CS2

2m1C − 2m2C 2m1CS1 − 2m2CS2 10CS1 − 8CS2

4m1C + 2m2C 4m1CS1 + 2m2CS2 20CS1 + 8CS2

4m1C − 2m2C 4m1CS1 − 2m2CS2 20CS1 − 8CS2

4m2C + 2m1C 4m2CS2 + 2m1CS1 16CS2 + 12CS1

4m2C − 2m1C 4m2CS2 − 2m1CS1 16CS2 − 10CS1

4m1C + 4m2C 4m1CS1 + 4m2CS2 20CS1 + 16CS2

4m1C − 4m2C 4m1CS1 − 4m2CS2 20CS1 − 16CS2

2m1C 2m1CS1 10CS1

2m2C 2m2CS2 8CS2

4m1C 4m1CS1 20CS1

4m2C 4m2CS2 16CS2que l'on notera Mi (i = 0 . . . 15). Mi et sk sont des ve
teurs 
olonnes et, dans 
es 
onditions,on peut donner une é
riture matri
ielle des relations (2.43a) à (2.43y), soit
sk = [λk,i] Mi, (2.52)à 
ondition d'introduire la matri
e 10 [λk,i]. L'inversion de 
ette matri
e telle que [µi,k] =

[λk,i]
−1 permet d'exprimer les 
÷�
ients de la matri
e de Mueller en fon
tion des 
÷�-
ients de Fourier théoriques, soit

Mi = [µi,k] sk. (2.53)En tenant 
ompte de (2.45), on peut réé
rire (2.53) sous la forme
Mi = a0 [µi,k]

αk

α0
. (2.54)Les éléments du ve
teur αk sont les 
÷�
ients de Fourier théoriques (α2n, β2n), et αk

α0représente les 
÷�
ients de Fourier normalisés (α2n
α0

, β2n

α0
). Les 
÷�
ients de la matri
e de10. La matri
e [λk,i] regroupe des termes, 
omme par exemple (2.43b) : 0, 5 sin δ1 sin δ2s2 cos 2(P − A)et
. 60



2.3. ELLIPSOMÈTRE À MATRICE DE MUELLER (MME) À DEUXCOMPENSATEURS TOURNANTSMueller normalisés sont don
 parfaitement 
onnus :
M12 =

a0

α0

1

s1t2

[

− α4m1−4m2
cos(2P − 4A) − β4m1−4m2

sin(2P − 4A) + t2α4m1
cos 2P+

t2β4m1
sin 2P − α4m1+4m2

cos(2P + 4A) − β4m1+4m2
sin(2P + 4A)

] (2.55a)
M13 =

a0

α0

1

s1t2

[

α4m1−4m2
sin(2P − 4A) − β4m1−4m2

cos(2P − 4A) − t2α4m1
sin 2P+

t2β4m1
cos 2P + α4m1+4m2

sin(2P + 4A) − β4m1+4m2
cos(2P + 4A)

] (2.55b)
M14 =

a0

α0

1

t2 sin δ1

[

2α4m2−2m1
sin(2P − 4A) + 2β4m2−2m1

cos(2P − 4A) − t2α2m1
sin 2P+

t2β2m1
cos 2P

] (2.55
)
M21 =

a0

α0

1

s2t1

[

− α4m1−4m2
cos(4P − 2A) − β4m1−4m2

sin(4P − 2A) + t1α4m2
cos 2A+

t1β4m2
sin 2Aα4m1+4m2

cos(4P + 2A) − β4m1+4m2
sin(4P + 2A)

] (2.55d)
M22 =

a0

α0

1

s1s2

[

α4m1−4m2
cos(2P − 2A) + β4m1−4m2

sin(2P − 2A) + α4m1+4m2
cos(2P + 2A)+

β4m1+4m2 sin(2P + 2A)
] (2.55e)

M23 =
a0

α0

1

s1s2

[

− α4m1−4m2
sin(2P − 2A) + β4m1−4m2

cos(2P − 2A) − α4m1+4m2
sin(2P + 2A)+

β4m1+4m2 cos(2P + 2A)
] (2.55f)

M24 = − 2
a0

α0

α4m2−2m1
sin(2P − 2A) + β4m2−2m1

cos(2P − 2A)

s2 sin δ1

=2
a0

α0

−α2m1+4m2
sin(2P + 2A) + β2m1+4m2

cos(2P + 2A)

s2 sin δ1
(2.55g)

M31 =
a0

α0

1

s2t1

[

− α4m1−4m2
sin(4P − 2A) + β4m1−4m2

cos(4P − 2A) − t1α4m2
sin 2A+

t1β4m2
cos 2A + α4m1+4m2

sin(4P + 2A) − β4m1+4m2
cos(4P + 2A)

] (2.55h)
M32 =

a0

α0

1

s1s2

[

α4m1−4m2
sin(2P − 2A) − β4m1−4m2

cos(2P − 2A) − α4m1+4m2
sin(2P + 2A)+

β4m1+4m2
cos(2P + 2A)

] (2.55i)
M33 =

a0

α0

1

s1s2

[

α4m1−4m2
cos(2P − 2A) + β4m1−4m2

sin(2P − 2A) − α4m1+4m2
cos(2P + 2A)−

β4m1+4m2
sin(2P + 2A)

] (2.55j)
M34 =2

a0

α0

α4m2−2m1
cos(2P − 2A) − β4m2−2m1

sin(2P − 2A)

s2 sin δ1 61
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= − 2

a0

α0

α2m1+4m2
cos(2P + 2A) + β2m1+4m2

sin(2P + 2A)

s2 sin δ1
(2.55k)

M41 =
a0

α0

1

t1 sin δ2

[

2α4m1−2m2
sin(4P − 2A) − 2β4m1−2m2

cos(4P − 2A) + t1α2m2
sin 2A−

t1β2m2
cos 2A

] (2.55l)
M42 =2

a0

α0

−α4m1−2m2
sin(2P − 2A) + β4m1−2m2

cos(2P − 2A)

s1 sin δ2

=2
a0

α0

α4m1+2m2
sin(2P + 2A) − β4m1+2m2

cos(2P + 2A)

s1 sin δ2
(2.55m)

M43 = − 2
a0

α0

α4m1−2m2
cos(2P − 2A) + β4m1−2m2

sin(2P − 2A)

s1 sin δ2

=2
a0

α0

α4m1+2m2
cos(2P + 2A) + β4m1+2m2

sin(2P + 2A)

s1 sin δ2
(2.55n)

M44 =2
a0

α0

α2m1−2m2
cos(2P − 2A) − β2m1−2m2

sin(2P − 2A)

sin δ1 sin δ2

=2
a0

α0

α2m1+2m2
cos(2P + 2A) + β2m1+2m2

sin(2P + 2A)

sin δ1 sin δ2
, (2.55o)ave
 a0 la 
omposante 
ontinue (2.43a) qui s'exprime indépendamment des 
÷�
ients dela matri
e de Mueller, soit

a0 = t1t2

[

t1t2 +
α4m1−4m2

α0
cos(4P − 4A) +

β4m1−4m2

α0
sin(4P − 4A) − t1

α4m2

α0
cos 4A

−t1
β4m2

α0
sin 4A − t2

α4m1

α0
cos 4P − t2

β4m1

α0
sin 4P +

α4m1+4m2

α0
cos(4P + 4A) +

β4m1+4m2

α0
sin(4P + 4A)

]−1

,et tκ = tan2(δκ/2), cκ = cos2(δκ/2), sκ = sin2(δκ/2) ave
 κ = 1, 2.Les expressions (2.55a) à (2.55o) démontrent qu'il est important que le déphasage des
ompensateurs, C1 et C2 soit di�érent de 0◦ et 180◦ en raison de la présen
e de sin δκ,
sκ ou tκ au dénominateur. Cet instrument ne fon
tionne don
 pas ave
 une lame demi-onde. On remarque également que les 
÷�
ients M24, M34, M42, M43 et M44 peuvent êtredéterminés de 2 façons di�érentes, permettant de 
ontr�ler, à postériori, de la position dupolariseur et de l'analyseur.2.3.4 C÷�
ients de la matri
e de JonesLes éléments Mi,j de la matri
e de Mueller normalisée (Eq. 1.42) permettent de revenirvers les éléments de la matri
e de Jones (Eq. 1.24) [R.W.Collins et al., PA℄. Les anglesellipsométriques généralisés Ψpp, Ψps, Ψsp et ∆pp, ∆ps, ∆sp sont obtenus à l'aide des partiesréelles et imaginaires des 
÷�
ients de ré�e
tan
e ρ

pp
, ρ

ps
et ρ

sp
. Si on introduit les62



2.3. ELLIPSOMÈTRE À MATRICE DE MUELLER (MME) À DEUXCOMPENSATEURS TOURNANTSrelations suivantes :
b =

M22 − M12 − M21

3

c =
1

3
[(M22 − M12 − M21)

2 + (M13 − M23)
2 + (M14 − M24)

2+

(M31 − M32)
2 + (M41 − M42)

2 + (M34 − M43)
2 + (M33 + M44)

2]

D1 =
√

b2 + c − b − M12 − M21 + M22

D2 =
√

b2 + c − b + M12 + M21 + M22.

• Les angles Ψpp et ∆pp s'obtiennent à partir des relations :
Re(ρ

pp
) =

M33 + M44

D1

Im(ρ
pp

) =
M34 − M43

D1
,soit :

tan Ψpp =

√

D2

D1
(2.56a)

∆pp = arctan
(M34 − M43

M33 + M44

)

. (2.56b)
• Les angles Ψps et ∆ps s'obtiennent à partir des relations :

Re(ρ
ps

) =
M31 − M32

D1

Im(ρ
ps

) =
M42 − M41

D1
,soit :

tan Ψps =

√

(M31 − M32)2 + (M42 − M41)2

D2
1

(2.57a)
∆ps = arctan

(M42 − M41

M31 − M32

)

. (2.57b)
• Les angles Ψsp et ∆sp s'obtiennent à partir des relations :

Re(ρ
sp

) =
M13 − M23

D1

Im(ρ
sp

) =
M14 − M24

D1
,soit :

tan Ψsp =

√

(M13 − M23)2 + (M14 − M24)2

D2
1

(2.58a)
∆sp = arctan

(M14 − M24

M13 − M23

)

. (2.58b)63



2.3. ELLIPSOMÈTRE À MATRICE DE MUELLER (MME) À DEUXCOMPENSATEURS TOURNANTS2.3.5 CalibrageLe 
alibrage permet de 
onnaître la position des éléments optiques par rapport au pland'in
iden
e (plan de référen
e). En �n de 
alibrage les axes de transmission du polariseuret de l'analyseur �xes sont repérés. Les angles CS1 et CS2 des axes rapides de 
haque
ompensateur sont également 
onnus. Le 
alibrage est e�e
tué ave
 l'é
hantillon 108 −
SiO2/Si.2.3.5.1 Calibrage du polariseurAve
 un é
hantillon isotrope, les expressions (2.43t), (2.43u), (2.43x) et (2.43y) se sim-pli�ent et deviennent :

a2m2
= −c1 sin δ2 sin 2Ψ sin ∆ sin 2A sin 2P (2.59a)

b2m2
= −c1 sin δ2 sin 2Ψ sin ∆ cos 2A sin 2P (2.59b)

a4m2
= c1s2(cos 2P cos 2A − sin 2Ψ cos ∆ sin 2P sin 2A) + s2 cos 2Ψ cos 2A (2.59
)

b4m2
= c1s2(cos 2P sin 2A + sin 2Ψ cos ∆ sin 2P cos 2A) + s2 cos 2Ψ sin 2A, (2.59d)ave
 c1 = cos2 δ1

2 et s2 = sin2 δ2
2 . Ainsi, si on dé�ni :

H2m2 = α′2
2m2 + β′2

2m2 = α2
2m2 + β2

2m2 = a2
2m2 + b2

2m2 (2.60a)
H4m2 = α′2

4m2 + β′2
4m2 = α2

4m2 + β2
4m2 = a2

4m2 + b2
4m2, (2.60b)alors, le rapport H2m2/H4m2 est nul pour P = 0◦ et a un 
omportement parabolique auvoisinage de 
ette position 11. De plus, il est indépendant de la phase à l'origine, des angles

CS1, CS2 et du gain. La simulation représentée sur la �gure 2.16 montre également que leminimum de H2m2/H4m2 est indépendant de la position de l'analyseur. On mesure ainsi,pour di�érentes valeurs de P , le rapport H2m2/H4m2 illustré sur la �gure 2.17.OptimisationLes 
onditions optimales sont réalisées si le dénominateur de H2m2/H4m2 est pro
he dezéro. C'est 
e qui se produit lorsque :
• ∆ est pro
he ou égal à ±90◦ (Fig. 2.18) ,
• Ψ ≈ 1

2 arccos(−c1). Par exemple, si δ1 = 90◦ alors Ψ ≈ 60◦. On peut voir sur la �gure2.19, la variation de H2m2/H4m2 en fon
tion de Ψ et du polariseur (variation de ±5◦).La fon
tion n'est pas dé�nie pour Ψ = 60◦. Ainsi, des valeurs très importantes sontobtenues lorsque l'on s'appro
he de 
ette valeur.
11. Il existe d'autres rapports d'harmoniques qui s'annulent, 
ependant H2m2/H4m2 réalise le rapportde deux harmoniques primaires qui o�re plus de stabilité et fa
ilite le 
alibrage.64
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Figure 2.16 � Calibrage du polariseur - Rapport H2m2/H4m2.

Figure 2.17 � Calibrage du polariseur. Re
her
he du minimum de H2m2/H4m2. E
hantillon
108 − SiO2/Si à θ = 70◦ et λ =633nm. 65



2.3. ELLIPSOMÈTRE À MATRICE DE MUELLER (MME) À DEUXCOMPENSATEURS TOURNANTS

Figure 2.18 � H2m2/H4m2 en fon
tion de ∆.

Figure 2.19 � H2m2/H4m2 en fon
tion de Ψ. Présen
e d'une dis
ontinuité de H2m2/H4m2pour Ψ = 60◦ (δ1 = 90◦). 66



2.3. ELLIPSOMÈTRE À MATRICE DE MUELLER (MME) À DEUXCOMPENSATEURS TOURNANTS2.3.5.2 Calibrage de l'analyseurCette étape 
onsiste à pla
er l'axe de transmission de l'analyseur dans le plan d'in
i-den
e. La pro
édure est similaire à 
elle utilisée pour le polariseur. Ave
 un é
hantillonisotrope, les expressions (2.43r, 2.43s, 2.43v et 2.43w) se simpli�ent et deviennent :
a2m1

= −c2 sin δ1 sin 2Ψ sin ∆ sin 2P sin 2A (2.61a)
b2m1

= c2 sin δ1 sin 2Ψ sin ∆ cos 2P sin 2A (2.61b)
a4m1

= s1c2(cos 2A cos 2P − sin 2Ψ cos ∆ sin 2A sin 2P ) + s1 cos 2Ψ cos 2P (2.61
)
b4m1

= s1c2(cos 2A sin 2P + sin 2Ψ cos ∆ sin 2A cos 2P ) + s1 cos 2Ψ sin 2P, (2.61d)ave
 c2 = cos2 δ2
2 et s1 = sin2 δ1

2 . Si on dé�ni :
H2m1 = α′2

2m1 + β′2
2m1 = α2

2m1 + β2
2m1 = a2

2m1 + b2
2m1 (2.62a)

H4m1 = α′2
4m1 + β′2

4m1 = α2
4m1 + β2

4m1 = a2
4m1 + b2

4m1, (2.62b)qui sont indépendants de la phase à l'origine, des angles CS1, CS2. H2m1/H4m1 devientindépendant de la position du polariseur 
omme le montre la �gure (2.20). On relève, pourdi�érentes valeurs de l'analyseur, le rapport H2m1/H4m1 pour l'é
hantillon 108− SiO2/Si(Fig. 2.21).

Figure 2.20 � Rapport H2m1/H4m1 ave
 Ψ = 45◦ et ∆ = 80◦.67
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Figure 2.21 � Calibrage de l'analyseur. Re
her
he du minimum de H2m1/H4m1. E
han-tillon 108 − SiO2/Si à θ = 70◦ et λ =633nm.

Figure 2.22 � H2m1/H4m1 en fon
tion de ∆.68



2.3. ELLIPSOMÈTRE À MATRICE DE MUELLER (MME) À DEUXCOMPENSATEURS TOURNANTSOptimisationLes 
onditions optimales sont réalisées si le dénominateur de H2m1/H4m1 est pro
he dezéro. C'est 
e qui se produit lorsque :
• ∆ est pro
he ou égal à ±90◦ (Fig. 2.22) .
• Ψ ≈ 1

2 arccos(−c2). Par exemple, si δ2 = 90◦ alors Ψ ≈ 60◦. Comme pour le polari-seur, la fon
tion n'est pas dé�nie pour 
et angle et des valeurs très importantes sontobtenues lorsque l'on s'appro
he de 
ette valeur.2.3.5.3 Calibrage des 
ompensateursLes dé
alages angulaires CS1 et CS2 des 
ompensateurs tournants sont mesurés à partirdes phases θ2n des harmoniques. On pose, d'après (2.48b) et (2.48
) :
tan θ2n =

β′
2n

α′
2n

=
α2n sin φ2n + β2n cos φ2n

α2n cos φ2n − β2n sin φ2n
, (2.63)ainsi :

θ2n = arctan
β′

2n

α′
2n

= arctan
β2n

α2n
+ φ2n. (2.64)Comme le montre la première partie de la relation (2.64) les valeurs des phases θ2n sontobtenues à partir du rapport des 
÷�
ients de Fourier mesurés. Les fon
tions arctan β2n

α2npeuvent être expli
itées à partir des relations (2.43b) à (2.43y), les angles CS1 et CS2sont déterminés à l'aide des φ2n (voir Tab. 2.1). Après 
al
ul, on obtient les douze re-lations du tableau (2.2). Dans le 
as d'un é
hantillon isotrope et non dépolarisant, les
÷�
ients M13,M31,M14,M41,M23,M32,M24,M42 sont nuls et les termes en ar
 tangentedisparaissent. Tableau 2.2 � Tableau ré
apitulatif des phases θ2n.Termes de phases θ2nfréquen
e (2nC)
(2m1 + 2m2)C 2(P + A) + 2m1CS1 + 2m2CS2

(2m1 − 2m2)C 2(P − A) + 2m1CS1 − 2m2CS2

(4m1 + 2m2)C 2(P + A) + 4m1CS1 + 2m2CS2 − arctan(M42/M43)
(4m1 − 2m2)C 2(P − A) + 2m1CS1 − 2m2CS2 − arctan(M42/M43)
(4m2 + 2m1)C 2(P + A) + 2m1CS1 + 4m2CS2 − arctan(M24/M34)
(4m2 − 2m1)C −2(P − A) − 2m1CS1 + 4m2CS2 − arctan(M24/M34)
(4m1 + 4m2)C 2(P + A) + 4m1CS1 + 4m2CS2 + arctan[(M23 + M32)/(M22 − M33)]
(4m1 − 4m2)C 2(P − A) + 4m1CS1 − 4m2CS2 + arctan[(M23 − M32)/(M22 + M33)]

2m1C 2P + π/2 + 2m1CS1

2m2C 2A + π/2 + 2m2CS2

4m1C 2P + 4m1CS1 + arctan M13+c2M23 cos 2A+c2M33 sin 2A
M12+c2M22 cos 2A+c2M32 sin 2A

4m2C 2A + 4m2CS2 + arctan M31+c1M32 cos 2P+c1M33 sin 2P
M21+c1M22 cos 2P+c1M23 sin 2P69



2.3. ELLIPSOMÈTRE À MATRICE DE MUELLER (MME) À DEUXCOMPENSATEURS TOURNANTSDes 
ombinaisons linéaires de 
es relations donnent quatre possibilités de 
al
ul desangles CS1 et CS2 et montrent que 
es valeurs sont indépendantes des angles A et P . Onobtient, ainsi, pour l'angle CS1 :
CS1 =

1

2m1
(θ4m2−2m1

+ θ4m1−4m2
) (2.65a)

=
1

2m1
(θ4m1−2m2

− θ2m1−2m2
) (2.65b)

=
1

2m1
(θ4m1+2m2

− θ2m1+2m2
) (2.65
)

=
1

2m1
(θ4m1+4m2

− θ4m2+2m1
), (2.65d)et pour CS2 :

CS2 =
1

2m2
(θ4m2−2m1

+ θ2m1−2m2
) (2.66a)

=
1

2m2
(θ4m1−2m2

− θ4m1−4m2
) (2.66b)

=
1

2m2
(θ4m2+2m1

− θ2m1+2m2
) (2.66
)

=
1

2m2
(θ4m1+4m2

− θ4m1+2m2
). (2.66d)2.3.5.4 Déphasage des 
ompensateursEn théorie, le déphasage d'une lame quart d'onde supposée parfaite, est égal à 90◦.Cependant, les 
ompensateurs ne donnent pas un déphasage rigoureusement égal à 90◦ surl'ensemble du domaine spe
tral utilisé. Une pro
édure pour déterminer δκ (κ = 1, 2) estalors né
essaire.Le déphasage peut s'obtenir à partir des expressions :

|B′
2n| =

√

α′ 2
2n + β′ 2

2n ave
 n = 4, 6, 10 (2.67)obtenus par mesure en ligne (sans é
hantillon 12) [Lee et al., 2001a, Lee et al., 2001b℄. Ces
÷�
ients s'expriment de la façon suivante :
|B′

4m1−4m2
| = |B4m1−4m2

| = s1s2/a0 (2.68a)
|B′

4m2
| = |B4m2

| = c1s2/a0 (2.68b)
|B′

4m1
| = |B4m1

| = s1c2/a0, (2.68
)ave
 sκ = sin2(δκ/2), cκ = cos2(δκ/2) (κ = 1, 2), B′
2n = α′

2n + iβ′
2n et B2n = α2n + iβ2n.12. L'air représentant un é
hantillon isotrope parfait, (Mij = 1, i = j ; Mij = 0, i 6= j).70



2.3. ELLIPSOMÈTRE À MATRICE DE MUELLER (MME) À DEUXCOMPENSATEURS TOURNANTSOn déduit, à partir des équations (2.68a) à (2.68
), les expressions indépendantes desbiréfringen
es de 
haque 
ompensateur :
δ1 = 2arctan

√

|B′
4m1−4m2

|
|B′

4m2
| (2.69a)

δ2 = 2arctan

√

|B′
4m1−4m2

|
|B′

4m1
| . (2.69b)En pratique, les mesures des déphasages δκ sont e�e
tuées ave
 A = P = 0◦ à lalongueur d'onde de la sour
e lumineuse (λ =633nm). Sur la �gure (2.23), 
haque moyenneet é
art-type sont 
al
ulés sur 700 points de mesure. L'erreur (étendue à 2σ) est plusimportante pour le premier 
ompensateur. Les résultats retenus, mis sous la forme δκ =

δκ ± 2σκ sont désormais :
δ1 = 89.70◦ ± 0.22◦ et,
δ2 = 88.35◦ ± 0.05◦.Ces valeurs sont 
onformes ave
 les valeurs attendues. La dispersion des points demesures peut-être attribuée à la syn
hronisation de la vitesse de rotation des deux 
om-pensateurs. En e�et, il est primordial que la rotation des deux éléments soit parfaitementsyn
hronisée. Les 
odeurs optiques, mé
aniquement liés aux 
ompensateurs, délivrent lesignal qui sert à l'é
hantillonnage du signal déte
té.
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Deuxième partieErreurs aléatoires

73





Introdu
tionLa pré
ision des instruments dépend d'un ensemble de paramètres 
omme les bruitsaléatoires se propageant dans les données [Kim et al., 1992℄. On appelle bruit tout phéno-mène perturbateur gênant la per
eption ou l'interprétation d'un signal, 
e
i par analogieave
 les nuisan
es a
oustiques du même nom. Les sour
es de bruit se 
lassent en deux
atégories :� les sour
es de bruit lo
alisées à l'extérieur d'un système de traitement et agissant sur
elui-
i,� les sour
es de bruit internes à 
e système indépendantes des 
onditions extérieures.Si on peut toujours envisager d'améliorer la 
on
eption d'un système pour lutter 
ontreles sour
es de bruit extérieures par des moyens appropriés, il est impossible d'éliminerla 
ontribution des sour
es de bruit internes. Celles-
i imposent une limite ultime auxperforman
es de l'instrument. Le bruit est 
ara
térisé dans le domaine fréquentiel et parsa densité spe
trale de puissan
e.Les 
auses de perturbations internes peuvent être 
lassées en deux groupes :� Les perturbations de type impulsionnelles engendrées par des 
ommutations de 
ou-rants. Une 
on
eption soignée permet de réduire voire d'éliminer leur in�uen
e.� Le bruit de fond généré dans les 
âbles et les 
omposants éle
troniques en raison desmé
anismes statistiques de la 
ondu
tion éle
trique. Il est malheureusement irrédu
-tible. Ses trois prin
ipales 
omposantes sont :� le bruit thermique lié à la vitesse des porteurs de 
harges,� le bruit de grenaille lié à la statistique lorsqu'il s'agit de fran
hir une barrière depotentiel,� une bruit additionnel de basse fréquen
e dont l'origine est attribuée à des phéno-mènes de 
onta
t et d'inhomogénéité dans les matériaux.La lumière intéragit ave
 la matière de façon aléatoire, et 
haque mesure sera don
a

ompagnée d'une inévitable �u
tuation. Ces variations sont attribuées aux e�ets quan-tiques, en e�et, la lumière ne peut être absorbée par petites quantités dis
rètes. Si desphotons sont in
idents sur une surfa
e, 3 pro
essus se réalisent :� absorption d'un quantum d'énergie et transfert de 
ette énergie à un éle
tron ex
ité,� le transport de l'éle
tron ex
ité à la surfa
e,� l'extra
tion de l'éle
tron de la surfa
e.L'extra
tion 
onstitue un photo-événement et le nombre K de tels événements dans unintervalle de temps est le nombre de photo
oups. S'il y a des �u
tuations statistiques de lapuissan
e de la sour
e, la varian
e, σ2
K , est 
onstituée de deux termes :� l'un proportionnel à l'énergie totale in
idente pendant la mesure qui représente l'e�et75



d'un bruit de Poisson pur introduit par l'intera
tion lumière-matière,� l'autre, proportionnel à la varian
e des �u
tuations de la puissan
e in
idente.Nos instruments sont équipés d'une sour
e lumineuse (laser ou lampe Xenon) et d'undéte
teur (photodiode, photomultipli
ateur ou élément CCD), nous avons alors trois 
lassesde bruit à 
onsidérer :� le bruit propre du déte
teur,� le bruit de photon dû aux �u
tuations de la radiation in
idente,� les bruits engendrés par le système éle
tronique (ampli�
ation, a
quisition, é
han-tillonnage, 
omptage, traitement, et
...).Ces bruits induisent des erreurs aléatoires sur le résultat d'une mesure. Ce 
hapitretraite de la propagation des erreurs, sans distin
tion de sa sour
e, pour observer et quanti�erson in�uen
e sur le résultat �nal. Les travaux présentés ont été réalisés sur l'ellipsomètreà polariseur tournant (PRPSE) et sur l'ellipsomètre à 
ompensateur tournant (RCE). Au-delà de la simple des
ription et observation des erreurs aléatoires, il est proposé des moyenset méthodes pour limiter l'impa
t des erreurs aléatoires sur les paramètres ellipsométriques.Prin
ipe de 
al
ulSi nous avons deux variables aléatoires asso
iées à la mesure de deux grandeurs phy-siques xi et yi, on dé�nit la 
ovarian
e de X et Y (ave
 respe
tivement µ et ν pourmoyenne)
cov(X,Y ) = E[(X − µ)(Y − ν)],estimée par

1

n − 1

n
∑

i=1

(xi − x̄)(yi − ȳ).Si les deux variables sont indépendantes, on a :
cov(X,Y ) = 0.Pour deux ou plusieurs variables aléatoires X1,X2,X3, · · · ,Xn, on 
ara
térise leur dépen-dan
e par une matri
e symétrique nommée matri
e de 
ovarian
e :

C =













σ2
X1

cov(X1,X2) · · · cov(X1,Xn)

cov(X2,X1) σ2
X2

. . . ...... . . . . . . ...
cov(Xn,X1) · · · · · · σ2

Xn













. (2.70)Si la matri
e est diagonale, les variables aléatoires X1,X2,X3, · · · ,Xn sont deux à deuxmutuellement indépendantes.Il existe plusieurs démar
hes pour 
al
uler l'in
ertitude asso
iée à un résultat de me-sure [GUM, 1999℄. La méthode 
lassique 
onsiste à utiliser la méthode de propagation desin
ertitudes. Elle permet de 
al
uler l'in
ertitude-type 
omposée d'un mesurande Y . Cemesurande est déterminé à partir de n grandeurs d'entrées grâ
e à une relation fon
tion-nelle :
Y = f(X1,X2, . . . ,Xn).76



Pour 
onnaître l'erreur sur un ensemble de résultats Y , il faut dé�nir la matri
e de 
ova-rian
e CY des variables aléatoires Y1, Y2, ..., Yn à partir de la matri
e de 
ovarian
e CX desvariables aléatoires X1,X2, ...,Xn.Dans le 
as général, m grandeurs Y sont déduites des n valeurs X par l'intermédiaire delois physiques plus ou moins 
omplexes. Ainsi Yi = ui(X1,X2, ...,Xn) ave
 i = 1, 2, · · · ,m.Les valeurs de X sont regroupées autour de la moyenne µ et en utilisant un développementde Taylor (au premier ordre) au voisinage de µ1, µ2, ..., µn, on obtient
Yi = ui(µ1, µ2, ..., µn)+

(

∂ui

∂X1

)

~X

(X1−µ1)+

(

∂ui

∂X2

)

~X

(X2−µ2)+· · ·+
(

∂ui

∂Xn

)

~X

(Xn−µn).En appliquant l'opérateur espéran
e mathématique E, on a
E(Yi) = νi = ui(µ1, µ2, ..., µn)qui permet d'obtenir �nalement, sous forme matri
ielle :











Y1 − ν1

Y2 − ν2...
Ym − νm











= T











X1 − µ1

X2 − µ2...
Xn − µn











,

ave
 T =













t1,1 t1,2 · · · t1,n

t2,1 t2,2
. . . ...... . . . . . . ...

tm,1 · · · · · · tm,n













et ti,j =
(

∂ui
∂Xj

)

~X
.Finalement,

CY = T CX T
T , (2.71)oùT

T est la matri
e transposée de T, 
'est à dire la matri
e dont les éléments sont tTi,j = tj,i.Nous avons appliqué 
e prin
ipe de 
al
ul pour déterminer les erreurs aléatoires sur lestrois instruments :
• l'ellipsomètre PRPSE, 
hapitre 3,
• l'ellipsomètre PRPCSE, 
hapitre 4, et
• l'ellipsomètre RCE, 
hapitre 5.
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Chapitre 3Ellipsomètre PRPSENous allons évaluer les erreurs sur les mesures des paramètres ellipsométriques, tan Ψet cos ∆, et les erreurs ren
ontrées lors des phases de 
alibrage des éléments. Nous seronsalors en mesure de dé�nir des 
onditions expérimentales permettant de limiter l'impa
t de
es erreurs sur les résultats. Nous analyserons les di�érentes possibilités pour améliorer lesmesures et dé�nir, à partir d'une méthode dite tra
king développée sur d'autres instruments[Collins, 1990℄, une ou plusieurs pro
édures permettant de réaliser des mesures optimales.

Figure 3.1 � Ellipsomètre PRPSE.79



Le s
héma de prin
ipe du PRPSE est présenté sur la �gure 3.1. La lumière qui émergede l'analyseur est dirigée vers un mono
hromateur puis est déte
tée par un tube photo-multipli
ateur. Celui-
i est relié à un système éle
tronique 
omportant un multiplexeur quidirige les impulsions éle
triques générées vers 8 
ompteurs (S1 à S8). La 
ommutation este�e
tuée tous les seizièmes de tour du polariseur tournant. Ainsi, une erreur de 
omptage
ommise sur l'un des 
ompteurs n'in�ue en rien le 
omptage sur les autres. Pour 
haque
ompteur, on aura don
 une varian
e σ2
Ni

ave
 i = 1, 2, · · · , 8, et toutes les 
ovarian
es sontnulles. La matri
e de 
ovarian
e initiale de la propagation des erreurs est don
 :
CS =













σ2
N1

0 · · · 0

0 σ2
N2

...... . . . ...
0 · · · · · · σ2

N8













. (3.1)Par 
ombinaison des di�érents Si, on détermine alors les 
÷�
ients mesurés h0, h2c, h2s, h4cet h4s :
h0 =

S1 + S2 + S3 + S4 + S5 + S6 + S7 + S8

π

h2c =
S1 + S2 − S3 − S4 − S5 − S6 + S7 + S8

2

h2s =
S1 + S2 + S3 + S4 − S5 − S6 − S7 − S8

2

h4c =
S1 − S2 − S3 + S4 + S5 − S6 − S7 + S8

2

h4s =
S1 + S2 − S3 − S4 + S5 + S6 − S7 − S8

2
.D'après l'expression (2.71), on a Ch = Th CS T

T
h où Th est la matri
e des dérivéespartielles des 
÷�
ients hi par rapport aux sommes Si :

Th =





























1
π

1
π

1
π

1
π

1
π

1
π

1
π

1
π

1
2

1
2 −1

2 −1
2 −1

2 −1
2

1
2

1
2

1
2

1
2

1
2

1
2 −1

2 −1
2 −1

2 −1
2

1
2 −1

2 −1
2

1
2

1
2 −1

2 −1
2

1
2

1
2

1
2 −1

2 −1
2

1
2

1
2 −1

2 −1
2





























.

On peut alors dé�nir la matri
e de 
ovarian
e Ch telle que
Ch =













σ2
h0 cov(h0, h2c) cov(h0, h2s) cov(h0, h4c) cov(h0, h4s)

cov(h2c, h0) σ2
h2c cov(h2c, h2s) cov(h2c, h4c) cov(h2c, h4s)

cov(h2s, h0) cov(h2s, h2c) σ2
h2s cov(h2s, h4c) cov(h2s, h4s)

cov(h4c, h0) cov(h4c, h2c) cov(h4c, h2s) σ2
h4c cov(h4c, h4s)

cov(h4s, h0) cov(h4s, h2c) cov(h4s, h2s) cov(h4s, h4c) σ2
h4s












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qui permet de déduire, 
ompte-tenu de l'indépendan
e des sommes S1 à S8 :
σh2c = σh2s = σh4c = σh4s =

π

2
σh0 =

1

2

√

∑

σ2
Ni

, (3.2)ave
 i = 1, 2, · · · , 8.Pour alléger les 
al
uls, nous admettrons que le 
omptage débute au moment du passagede l'axe de transmission du polariseur tournant dans le plan d'in
iden
e. D'où Pt0 = 0◦,ainsi, αi = hi, la matri
e de 
ovarian
e des 
÷�
ients de Fourier αi s'é
rit alors
Cα = Ch, (3.3)et σ2

hi
= σ2

αi
.
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3.1. ERREURS ALÉATOIRES LORS DES MESURES3.1 Erreurs aléatoires lors des mesuresLes erreurs se propagent dans toute la 
haîne de mesure et de 
al
ul qui détermineles paramètres ellipsométriques. Selon les prin
ipes énon
és en début de 
ette partie, nouspouvons 
al
uler la matri
e de 
ovarian
e C(cos ∆,tan Ψ) pour obtenir les varian
es des pa-ramètres mesurés, tan Ψ et cos ∆. Ainsi,
C(cos ∆,tan Ψ) = T(cos ∆,tan Ψ) Cα T

T
(cos ∆,tan Ψ), (3.4)qui peut se déterminer à l'aide de (2.9), (2.10) et (3.3). Les varian
es des 2 paramètres sontde la forme :

σ2
tan Ψ =

1

G2
× g1(Ψ,∆, A, P, σ2

α0
) (3.5a)

σ2
cos ∆ =

1

G2
× g2(Ψ,∆, A, P, σ2

α0
), (3.5b)ave
 g1 et g2, des fon
tions dépendantes des angles Ψ et ∆, des angles de l'analyseur A,du polariseur P , et pour �nir, de la varian
e de α0. A titre d'exemple, les expressions desvarian
es des paramètres pour A = 45◦ et P = 0◦ sont :

σ2
tan Ψ =

π2

sin2 2Ψ
×
(

cos2 2Ψ

4(1 + cos 2Ψ)2
+ tan4 Ψ

)

σ2
α0

G2
+ k1

σ2
cos ∆ =

π2

sin2 2Ψ
×
(

cos2 ∆

4 sin2 2Ψ
+ cos2 ∆ tan2 Ψ + 1

)

σ2
α0

G2
+ k2,ave
 k1 et k2 des termes dépendants des 
ovarian
es entre les 
÷�
ients de Fourier, quenous 
onsidérerons 
omme négligeables.Pour simpli�er l'étude, nous nous sommes limités aux 
on�gurations qui permettentaussi d'annuler les erreurs systématiques (voir partie suivante). C'est le 
as pour les posi-tions du polariseur, P = 0◦ ou 90◦. Pour 
es deux valeurs, la varian
e σ2

tan Ψ n'est plus unefon
tion de ∆. Nous avons alors re
her
hé les 
onditions optimales en ajustant la positionde l'analyseur a�n d'obtenir des erreurs aléatoires les plus faibles possibles. Le test estréalisé pour les 4 
on�gurations :� Mesures habituelles : A = 45◦, P = 0 ou 90◦.� Méthode dite tra
king : A = Ψ, P = 0 ou 90◦.� Méthode dite tra
king optimisé : A = f1(Ψ) ave
 P = 0◦ et A = f2(Ψ) ave
 P = 90◦.
f(Ψ) =

∑5
i=0 uiΨ

i. Les valeurs des 
÷�
ients ui sont donnés dans le tableau 3.1.
Tableau 3.1 � Valeurs numériques des 
÷�
ients ui.

u0 u1 u2 u3 u4 u5

P = 0◦ 0, 0027 2, 3279 0, 0047 −0, 0038 1, 97.10−4 −5, 14.10−6

P = 90◦ 104, 08 −14, 178 0, 8811 −0, 0285 5, 44.10−4 −6, 09.10−682



3.1. ERREURS ALÉATOIRES LORS DES MESURESDes simulations numériques d'un système réel utilisant les expressions (3.5a) et (3.5b)similaires aux 
onditions expérimentales sont réalisées ave
 
omme obje
tif de trouver lesangles optimum A et P en fon
tion de Ψ qui donneront la plus grande pré
ision. Nousobservons, �gures 3.2 et 3.3, que la méthode de tra
king optimisé permet, pour toutesvaleurs de Ψ, d'obtenir le minimum d'erreur. Ainsi, pour :� Ψ < 45◦, il faut utiliser A = f1(Ψ) ave
 P = 0◦,� Ψ > 45◦, il faut utiliser A = f2(Ψ) ave
 P = 90◦.Si on s'attarde au paramètre cos ∆, les mêmes 
onditions optimisent également 
ette me-sure. Une ex
eption 
ependant, lorsque ∆ est pro
he de 90◦, la pro
édure habituelle ave

A = 45◦ (
ourbe noire Fig. 3.3) est plus performante si Ψ est 
ompris entre 27◦ et 45◦. Ladi�éren
e entre σ2

cos ∆ obtenue ave
 A = 45◦ et A = f1(Ψ) est néanmoins très faible. Ainsi,les valeurs utilisées pour réduire les erreurs sur tan Ψ pourront être utilisées pour réduireles erreurs sur cos ∆.

Figure 3.2 � Varian
e de tan Ψ, σ2
tan Ψ, en fon
tion de Ψ pour di�érentes valeurs del'analyseur. L'erreur minimum est obtenue en utilisant le tra
king optimisé, soit A = f1(Ψ)si Ψ < 45◦ (
ourbe rouge) et A = f2(Ψ) si Ψ > 45◦ (
ourbe bleu).83



3.1.ERREURSALÉATOIRESLORSDESMESURES

Figure 3.3 � Varian
e de cos ∆, σ2
cos ∆, en fon
tion de Ψ, pour quelques valeurs de ∆, pour di�érentes valeurs de l'analyseur.L'erreur minimum est obtenue en utilisant le tra
king optimisé, soit A = f1(Ψ) si Ψ < 45◦ (
ourbe rouge) et A = f2(Ψ) si Ψ > 45◦(
ourbe bleu).
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3.1. ERREURS ALÉATOIRES LORS DES MESURESLes �gures 3.4 et 3.5 montrent la variation des erreurs expérimentales en fon
tion de Ψ.Les di�érentes valeurs de Ψ sont obtenues en ajustant la longueur d'onde de mesure sur lesspe
tres 450 − 810nm pour l'é
hantillon Si 1 (Fig. 3.4) et 450 − 680nm pour l'é
hantillon
108 − SiO2/Si 2 (Fig. 3.5).� Pour de faibles valeurs de Ψ, la �gure 3.4 montre que les erreurs, lorsque A = 45◦,sont bien supérieures aux erreurs si A = Ψ qui, elles-mêmes, sont supérieures auxé
arts-types de tan Ψ et cos ∆ obtenus par tra
king optimisé. Ces résultats doiventêtre 
omparés ave
 les simulations présentées sur les �gures 3.2 et 3.3.� Pour des valeurs, Ψ, élevées la �gure 3.5 montre que les erreurs obtenues lorsque

A = 45◦ sont bien supérieures aux erreurs lorsque A = Ψ qui elles-mêmes sontsupérieures aux é
arts-types de tan Ψ et cos ∆ obtenus par tra
king optimisé. Cesrésultats sont à 
omparer ave
 les simulations présentées sur les �gures 3.2 et 3.3.L'erreur dépend aussi du temps d'intégration T, elle diminue naturellement en augmentantT. Nous avons 
ara
térisés les erreurs ave
 un temps d'intégration élevé, T = 5s, et réduitfortement la varian
e des paramètres. Ainsi, pour nos deux exemples, il n'est pas anormald'observer que les valeurs expérimentales sont bien plus faibles que les simulations.Pour réaliser de meilleurs mesures ave
 le PRPSE tout en ayant un bon rapport si-gnal/bruit, il faut trouver le bon 
ompromis entre les paramètres : A, P , Ψ, ∆, a0 et G.Ainsi, les fon
tions proposées f1(Ψ) et f2(Ψ) réalisent 
ette optimisation.

1. Nous utilisons l'é
hantillon Si à θ = 75◦ qui permet d'obtenir Ψ < 10◦.2. Nous utilisons l'é
hantillon 108 − SiO2/Si à θ = 75◦ qui permet d'obtenir Ψ > 80◦.85



3.1. ERREURS ALÉATOIRES LORS DES MESURES

Figure 3.4 � E
arts-types des paramètres ellipsométriques, σtan Ψ et σcos ∆, obtenus pourl'é
hantillon Si (θ = 75◦, T = 5s, P = 0◦).

Figure 3.5 � E
arts-types des paramètres ellipsométriques, σtan Ψ et σcos ∆, obtenus pourl'é
hantillon 108 − SiO2/Si (θ = 75◦, T = 5s, P = 90◦).86



3.2. ERREURS ALÉATOIRES LORS DU CALIBRAGE DE L'ANALYSEUR3.2 Erreurs aléatoires lors du 
alibrage de l'analyseurLes erreurs aléatoires peuvent justi�er la di�éren
e qu'il existe entre les di�érentesméthodes possibles pour le 
alibrage de l'analyseur. En e�et, d'après les mesures présentéessur la �gure 2.5, on remarque que les points expérimentaux relevés pour H4/0 sont bienplus �dèles à la parabole tra
ée par la méthode des moindres 
arrés qu'ave
 la mesure de
H4. L'expli
ation peut être donnée en réalisant une étude 
omparative de la varian
e duparamètre mesuré.Varian
e de H4La varian
e de H4, σ2

H4
, s'obtient en 
al
ulant la matri
e de 
ovarian
e :

CH4
= TH4

Cα T
T
H4

. (3.7)A l'aide des équations (2.8
),(2.7d) et (2.7e) ave
 Pt0 = 0 , on 
al
ule :














∂H4

∂α0
∂H4

∂α2c
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∂α4c
∂H4

∂α4s















=













0
0
0

2α4c

2α4s













= 2G













0
0
0

a4c

a4s













. (3.8)Don
 :
TH4

= 2G
[

0 0 0 a4c a4s

]

. (3.9)On se pla
e dans le 
as où A = 0◦. A l'aide de (2.3d) et (2.3e), TH4
devient :

• P = 0◦ :
TH4P=0

= G(1 − cos 2Ψ)
[

0 0 0 1 0
]

, (3.10)
• P = 90◦ :

TH4P=90
= −G(1 − cos 2Ψ)

[

0 0 0 1 0
]

. (3.11)Les varian
es σ2
H4

pour P = 0◦ et 90◦ s'obtiennent à l'aide des expressions (3.2), (3.3),(3.8) et (3.10) :
σ2

H4P=0
= H4P=0

∑

σ2
Ni

= H4P=0
π2σ2

h0P=0
(3.12)

σ2
H4P=90

= H4P=90

∑

σ2
Ni

= H4P=90
π2σ2

h0P=90
. (3.13)On peut alors 
omparer les varian
es relatives des expressions (3.12) et (3.13), soit σ2

H4P=0

H4P=0

=

π2.σ2
h0P=0

et σ2
H4P=90

H4P=90

= π2.σ2
h0P=90

. Ce qui revient à 
omparer σ2
h0P=0

et σ2
h0P=90

.Dans notre 
as, nous avons :
• si P = 0◦ : h0P=0

= 3G
2 (1 − cos 2Ψ),

• si P = 90◦ : h0P=90
= G

2 (1 − cos 2Ψ). 87



3.2. ERREURS ALÉATOIRES LORS DU CALIBRAGE DE L'ANALYSEURDans la mesure où le gain, G, et l'é
hantillon utilisé (angle Ψ) sont 
onstants, alors
h0P=0

= 3h0P=90
et σ2

h0P=0
> σ2

h0P=90
.Sa
hant que, pour A = 0◦, H4P=0

= H4P=90
= G2

4 (1 − cos 2Ψ)2, on en déduit :
σ2

H4P=0
> σ2

H4P=90
. (3.14)La mesure de H4 est don
 bien meilleure si le polariseur �xe est perpendi
ulaire au pland'in
iden
e.Varian
e de H4/0 (P = 90

◦)La varian
e de H4/0, σ2
H4/0

, s'obtient en 
al
ulant la matri
e de 
ovarian
e :
CH4/0

= TH4/0
Cα T

T
H4/0

. (3.15)Les équations (2.8
) et (2.8a) donnent H4/0 =
α2

4c+α2
4s

α2
0

. En utilisant les équations (2.7d),(2.7e) et (2.8
), ave
 Pt0 = 0◦, on 
al
ule :







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
















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































−2
α2

4c+α2
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α3
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0

0

2α4c

α2
0

2α4s

α2
0

































. (3.16)
Ave
 nos 
onditions A = 0◦ et P = 90◦ :

α0P=90
=

G

2
(1 − cos 2Ψ) = h0P=90

α4cP=90
= −G

2
(1 − cos 2Ψ) = −h0P=90

α4sP=90
= 0.On détermine alors :

TH4/0
= − 2

h0P=90

[

1 0 0 1 0
]

. (3.17)Nous avons alors su�sament d'éléments pour en déduire la varian
e relative σ2
H4/0

H4/0
. Dansle 
as parti
ulier où A = 0◦ et P = 90◦, H4/0 = 1 et :

σ2
H4/0

=

(

4 + π2
)

σ2
h0P=90

h2
0P=90

. (3.18)88



3.2. ERREURS ALÉATOIRES LORS DU CALIBRAGE DE L'ANALYSEUREn résumé, si nous 
omparons (3.14) et (3.18), on peut a�rmer que π2σ2
h0P=90

>

(4+π2)σ2
h0P=90

h2
0P=90

dans la mesure où h2
0P=90

> 4+π2

π2

(

4+π2

π2 ≃ 1, 4
). h0 représente le �uxlumineux moyen déte
té, il est dans tous les 
as ren
ontrés jusqu'i
i, élevé. Ainsi,

σ2
H4P=0

H4P=0

>
σ2

H4P=90

H4P=90

>
σ2

H4/0

H4/0
. (3.19)Cette relation met en éviden
e que la mesure de H4/0 est la plus adaptée pour le 
alibrage.Les mesures présentées sur la �gure 3.6, 
on�rment 
ette expression et mettent en éviden
eque σ2

H4/0
/H4/0 ave
 P = 90◦ est le plus faible indépendamment du �ux lumineux.

Figure 3.6 � Evolution de l'é
art-type relatif σH4

H4
pour P = 0◦ et P = 90◦ et σH4/0

H4/0
enfon
tion du �ux lumineux déte
té. [E
hantillon 108 − SiO2/Si, λ =633nm, θ = 70◦℄
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3.3. ILLUSTRATION3.3 IllustrationLes tests ont été réalisés ave
 l'é
hantillon 108 − SiO2/Si à θ = 70◦ et λ =633nmave
 un temps d'intégration égal à 5s. Nous montrons sur la �gure 3.7 les paramètresellipsométriques mesurés et l'indi
e de réfra
tion, n ainsi que l'épaisseur de la 
ou
he, d, ave
leur é
art-type. Comme nous pouvons le voir, l'indi
e moyen obtenu est n = 1.4632±0.0005et l'épaisseur, d = 109.32 ± 0.06nm. En augmentant le temps d'intégration à 100s, nousaméliorons 
es résultats ave
 d = 109.32 ± 0.04nm et n = 1.4632 ± 0.0002.Les valeurs moyennes des paramètres ellipsométriques sont obtenus ave
 un é
art-typeégal à 10−3 pour tan Ψ et cos ∆. Les tests de stabilité peuvent 
ependant être meilleurs ave
un autre é
hantillon si Ψ < 45◦ 
omme le montre la �gure (3.2) [En Na
iri et al., 2002℄.

(a) (b)

(
) (d)Figure 3.7 � Mesures des paramètres ellipsométriques tan Ψ (a) et cos ∆ (b) par la mé-thode du tra
king optimisé de l'é
hantillon 108 − SiO2/Si à θ = 70◦, λ =633nm et ave
un temps d'intégration, T =5s. Après modélisation : détermination de l'épaisseur (d) etindi
e de réfra
tion (
) de l'oxyde (k = 0).
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Chapitre 4Ellipsomètre PRPCSELe prin
ipal défaut d'un instrument qui ne possède pas d'élément déphasant est sapiètre qualité pour 
ara
tériser les é
hantillons dont l'angle ∆ est voisin de 0◦ ou 180◦[de Nijs et Van Silfhout, 1988℄. L'erreur d'un ellipsomètre qui mesure le paramètre cos ∆est alors proportionnelle à sin−1 ∆ [Collins, 1990℄. Certains auteurs ont montré qu'il étaitalors possible de diminuer l'in
ertitude de mesure en ajoutant un 
ompensateur a
hroma-tique [Chindaudom et Vedam, 1993, Bertin et al., 1998, Le
ourt, 1998℄. Le déphasage du
ompensateur s'ajoute à 
elui introduit par l'é
hantillon. Ainsi, on ne mesure plus cos ∆,mais cos(∆+δc), soit dans le 
as d'une lame λ/4, − sin ∆. L'erreur devient don
 proportion-nelle à cos−2 ∆. Les méthodes employées né
essitent une première mesure en ligne (
'està dire sans é
hantillon) pour déterminer le déphasage, δc, introduit par le 
ompensateur.Une se
onde mesure ave
 l'é
hantillon positionné et éventuellement une troisième sans le
ompensateur. Finalement, toutes 
es manipulations d'insertion d'un élément, de mesureen ligne puis en ré�exion, ne garantissent pas une grande répétabilité des mesures. Avant
ela, Kawabata [Kawabata, 1987℄ avait lui aussi développé une pro
édure, pour un ellip-somètre mono
hromatique à analyseur tournant qui permettait d'éviter 
es manipulationsrisquées. C'est en se basant sur 
es travaux que nous avons adapté notre instrument pourla mesure d'é
hantillons transparents.4.1 Des
riptionLe montage est quasiment identique au montage du PRPSE représenté sur la �gure 3.1.Nous avons simplement ajouté un 
ompensateur entre le polariseur tournant et l'é
han-tillon. Le PSG est don
 
onstitué d'un polariseur �xe, d'un polariseur tournant et d'un
ompensateur �xe. Le 
ompensateur est une lame λ/4 quasi-a
hromatique sur le domainespe
tral visible 400 − 700nm.Le ve
teur de Stokes −→Sf de la lumière reçue par le déte
teur se traduit alors par :
−→
S f =

{

R
−1 (A)MAR (A)

}

MS

{

R
−1 (C)MCR (C)

}

{

R
−1 (Pt)MP R (Pt)

}{

R
−1 (P )MPR (P )

}−→
S i. (4.1)Le �ux déte
té peut se dé
omposer en une série de Fourier. Les expressions des 
÷�
ients91



4.1. DESCRIPTIONétant 
omplexes on s'intéresse aux 
on�gurations :
• C = 0◦ (on retrouve pratiquement les expressions sans 
ompensateur (Eqs. 2.3a à2.3e)) :

a0 =

[

1 + cos 2A
(

1
2 cos 2P − cos 2Ψ

)

− 1
2 cos 2P cos 2Ψ+

1
2 sin 2A sin 2P sin 2Ψ cos(∆ + δc)

] (4.2a)
a2c = cos 2A (1 − cos 2P cos 2Ψ) + cos 2P − cos 2Ψ (4.2b)
a2s = sin 2P (1 − cos 2A cos 2Ψ) + sin 2A sin 2Ψ cos(∆ + δc) (4.2
)
a4c =

1

2
[cos 2P (cos 2A − cos 2Ψ) − sin 2A sin 2P sin 2Ψ cos(∆ + δc)] (4.2d)

a4s =
1

2
[sin 2P (cos 2A − cos 2Ψ) + sin 2A cos 2P sin 2Ψ cos(∆ + δc)] , (4.2e)

• C = ±45◦ :
a0 =

[

1 + cos 2A
(

1
2 cos δc cos 2P − cos 2Ψ

)

− 1
2 cos δc cos 2P cos 2Ψ+

1
2 sin 2A sin 2Ψ(sin 2P ± sin δc

2 cos 2P sin∆)

](4.3a)
a2c =

[

cos δc(cos 2A − cos 2Ψ) + cos 2P (1 − cos 2A cos 2Ψ)
± sin 2A sin 2Ψ sin ∆ sin δc

] (4.3b)
a2s = sin 2P (1 − cos 2A cos 2Ψ) + sin 2A sin 2Ψ cos ∆ (4.3
)
a4c =

1

2

[

cos δc cos 2P (cos 2A − cos 2Ψ)+
sin 2A sin 2Ψ(− sin 2P cos ∆ ± cos 2P sin ∆ sin δc)

] (4.3d)
a4s =

1

2

[

cos δc sin 2P (cos 2A − cos 2Ψ)+
sin 2A sin 2Ψ(cos 2P cos ∆ ± sin 2P sin ∆ sin δc)

]

, (4.3e)
• C = 90◦ :

a0 =

[

1 + cos 2A
(

1
2 cos 2P − cos 2Ψ

)

− 1
2 cos 2P cos 2Ψ+

1
2 sin 2A sin 2P sin 2Ψ cos(∆ − δc)

] (4.4a)
a2c = cos 2A (1 − cos 2P cos 2Ψ) + cos 2P − cos 2Ψ (4.4b)
a2s = sin 2P (1 − cos 2A cos 2Ψ) + sin 2A sin 2Ψ cos(∆ − δc) (4.4
)
a4c =

1

2
[cos 2P (cos 2A − cos 2Ψ) − sin 2A sin 2P sin 2Ψ cos(∆ − δc)] (4.4d)

a4s =
1

2
[sin 2P (cos 2A − cos 2Ψ) + sin 2A cos 2P sin 2Ψ cos(∆ − δc)] , (4.4e)ave
 δc, le déphasage du 
ompensateur.
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4.2. CALIBRAGE DU COMPENSATEUR4.2 Calibrage du 
ompensateurLorsque le polariseur �xe est perpendi
ulaire au P.I (P = 90◦) et l'analyseur parallèleau P.I (A = 0◦), les expressions des 
÷�
ients de Fourier mesurés deviennent :
α0 = −G

2
(cos 2Ψ − 1)

(

1 + sin2 2C(1 − cos δc)
) (4.5a)

α2c = G (cos 2Ψ − 1) (1 − cos δc) sin2 2C (4.5b)
α2s = −G (cos 2Ψ − 1) (1 − cos δc) sin 2C cos 2C (4.5
)
α4c =

G

2
(cos 2Ψ − 1)

(

1 − sin2 2C(1 − cos δc)
) (4.5d)

α4s =
G

2
(cos 2Ψ − 1) (1 − cos δc) sin 2C cos 2C. (4.5e)Pour éliminer l'in�uen
e de G, nous utilisons :

H2/4 =
α2

2c + α2
2s

α2
4c + α2

4s

(4.6a)
H2/0 =

α2
2c + α2

2s

α2
0

, (4.6b)qui deviennent, lorsque l'axe rapide du 
ompensateur est pro
he du plan d'in
iden
e,
H2/4 = H2/0 ≈ 64C2 sin4 δc

2
.

H2/4 et H2/0 ne dépendent pas de l'é
hantillon utilisé ni du gain du montage et ont un
omportement parabolique si l'axe rapide du 
ompensateur est pro
he du plan d'in
iden
e.On véri�e le 
omportement de H2/4 par simulation, �gure 4.1, en fon
tion du déphasageet de l'angle C. La surfa
e a une forme parabolique de plus en plus pronon
ée lorsque ledéphasage du 
ompensateur varie de 0◦ à 180◦. L'usage d'une lame demi-onde (δc = 180◦)serait d'ailleurs plus performant pour 
ette étape, mais n'apporterait rien pour la mesured'un é
hantillon transparent.Nous avons appliqué le 
alibrage sur l'é
hantillon 108−SiO2/Si. Les mesures présentéessur la �gure 4.2 sont e�e
tuées à θ = 70◦ et λ =633nm ave
 A = 0◦ et P = 90◦. Commeattendu, le 
omportement est alors parabolique, l'extremum de 
ette parabole donne laposition de l'axe rapide du 
ompensateur.
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4.2. CALIBRAGE DU COMPENSATEUR

Figure 4.1 � Calibrage du 
ompensateur : Evolution de H2/4 en fon
tion de la positionde l'élément et du déphasage δc.

Figure 4.2 � Calibrage du 
ompensateur : Mesures de H2/4 et H2/0 ave
 un 108−SiO2/Sià θ = 70◦, λ =633nm, A = 0◦ et P = 90◦. 94



4.3. ANGLES ELLIPSOMÉTRIQUES4.3 Angles ellipsométriquesL'obje
tif 
onsiste à dé�nir une méthode de mesure qui répond aux 
ritères suivants :� ne pas modi�er la 
on�guration en 
ours de mesure,� garder la possibilité de varier l'azimut des éléments,� ne pas utiliser la 
omposante 
ontinue du signal,� éliminer le gain du montage.Le dernier 
ritère est satisfait en introduisant les termes βi = αi
α2c−2α4c ave
 i = 2c, 2s, 4c, 4s.Trois 
on�gurations sont alors su�santes pour déterminer les paramètres ellipsométriquessans modi�er le montage (premier 
ritère). Ainsi, si P = 0◦ et

• A = 0◦ et C = ±45◦, βi = αi
1−cos 2Ψ

β2c = 1 + cos δc (4.7a)
β2s = 0 (4.7b)
β4c =

1

2
cos δc (4.7
)

β4s = 0. (4.7d)
• A = ±45◦ et C = 0◦ (ou 90◦), βi = αi

β2c = 1 − cos 2Ψ (4.8a)
β2s = sgnA sin 2Ψ cos(∆ ± δc) (4.8b)
β4c = −1

2
cos 2Ψ (4.8
)

β4s =
1

2
sgnA sin 2Ψ cos(∆ ± δc). (4.8d)

• A = ±45◦ et C = ±45◦, βi = αi

β2c = 1 − cos δc cos 2Ψ + sgnAsgnC sin 2Ψ sin ∆ sin δc (4.9a)
β2s = sgnA sin 2Ψ cos ∆ (4.9b)
β4c = cos δc cos 2Ψ + sgnAsgnC sin 2Ψ sin ∆ sin δc sin 2Ψ (4.9
)
β4s =

1

2
sgnA sin 2Ψ cos ∆, (4.9d)ave
 sgnA = +1 si A = 45◦, sgnA = −1 si A = −45◦, sgnC = +1 si C = 45◦, sgnC = −1si C = −45◦.La première 
on�guration donne le déphasage du 
ompensateur, δc. La se
onde 
on�-guration détermine tan Ψ à l'aide de β2c et β4c. Si né
essaire, β2s et β4s donnent cos(∆+δc)et cos(∆− δc). En�n, la troisième 
on�guration 
al
ule tan ∆ à l'aide de β2s, β2c et cos δc.Cette pro
édure est parti
ulièrement avantageuse 
ar nous mesurons tan ∆ au lieu de cos ∆ave
 un 
ompensateur quart d'onde. Le 
al
ul de la di�érentielle

d(∆) =
d(tan ∆)

cos2 ∆
, (4.10)prédit une faible erreur si ∆ est voisin de 0 ou 180◦ (cos2 ∆ ≈ 1). Dans le 
as du PRPSE, ladi�érentielle est d(∆) = d(cos ∆)

sin∆ . Don
, pour la même valeur de ∆, d(∆) ≈ ∞. A 
ontrario,95



4.3. ANGLES ELLIPSOMÉTRIQUESl'instrument sera moins performant que le PRPSE lorsque ∆ ≈ 90◦±π. La �gure 4.3 montreque le PRPSE est plus performant sur le domaine 38.17◦ < ∆ < 141.83◦ et l'utilisationd'un 
ompensateur quart d'onde permet d'améliorer les mesures dans les autres 
as.

Figure 4.3 � Comparaison des performan
es des ellipsomètres PRPSE et PRPCSE enfon
tion de l'angle ∆. L'erreur est proportionnelle à sin−1 ∆ pour le PRPSE et à cos−2 ∆pour le PRPCSE.
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4.4. ILLUSTRATION4.4 IllustrationCes développements, publiés en 2004 [Bro
h et Johann, 2004℄, ont été 
omparés auxmesures e�e
tuées sur le PRPSE dans le 
as d'un é
hantillon 
onstitué de nano
ristaux deCuCl in
lus dans une matri
e de NaCl. Le rayon moyen des nano
ristaux, varie entre 10et 12 nm. Nous observons sur la �gure 4.4 les mesures obtenues ave
 et sans 
ompensateura
hromatique. Dans les deux 
as, les mesures sont réalisées à θ = 75◦ sur le domainespe
tral 400− 800nm. Ave
 le PRPSE, nous avons utilisé la méthode de tra
king optimisé[En Na
iri et al., 2002℄. Nous observons que les mesures de l'angle ∆ sont beau
oup moinsdispersées grâ
e à l'utilisation d'un 
ompensateur sur l'ensemble du spe
tre. L'utilisationdu 
ompensateur ne dégrade pas la mesure de l'angle Ψ.

Figure 4.4 � Mesures 
omparatives des angles Ψ et ∆ de nano
ristaux de CuCl in
lusdans une matri
e de NaCl à θ = 75◦.
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4.4. ILLUSTRATION

98



Chapitre 5Ellipsomètre RCECet instrument est de loin, le plus utilisé dans les laboratoires et l'industrie. Il a été déve-loppé par Hauge dans les années 70 [Hauge et Dill, 1975℄. D'autres auteurs ont 
ontinué à ledévelopper et à le 
ara
tériser les années suivantes [Kleim et al., 1994, Huang et Chu, 2000,Aspnes, 2004℄. Nous avons adapté notre méthode de tra
king développé sur le PRPSE pour
ette 
on�guration.Les expressions des paramètres ellipsométriques (Eq. 2.29) montrent que les angles el-lipsométriques sont dépendants des orientations de l'analyseur et du polariseur. Ainsi, noussupposons qu'il existe des orientations parti
ulières qui permettront de limiter l'in�uen
edes erreurs sur les paramètres ellipsométriques. La 
on�guration habituelle 
onsiste à po-sitionner l'analyseur à + ou −45◦ ave
 P = 0◦ 1. Dans 
e 
as, l'instrument mesure lesparamètres tan Ψ et tan ∆ et leur varian
e que l'on notera σ2
tanΨ45;0

et σ2
tan∆45;0

. Pour amé-liorer et diminuer la varian
e de 
haque paramètre, nous réalisons un algorithme qui permet,en ajustant la position des éléments optiques, 
omme l'analyseur et/ou le polariseur parrapport aux angles ellipsométriques de l'é
hantillon. Ce tra
king limite la propagation deserreurs. Deux 
as de �gure sont étudiés :� le premier élément (polariseur) est �xe (P = 0◦), le tra
king s'e�e
tue que sur l'ana-lyseur,� le polariseur et l'analyseur peuvent librement s'orienter, le tra
king est réalisé sur 
esdeux éléments.Dans 
haque 
on�guration, nous introduisons une variable pour 
omparer les varian
esobtenues par tra
king ave
 la varian
e obtenue ave
 la 
on�guration A = 45◦ et P = 0◦,soit, pour les deux paramètres ellipsométriques :
• ηΨ =

σ2
tan Ψ45;0

σ2
tan ΨA,P

et
• η∆ =

σ2
tan ∆45;0

σ2
tan ∆A,P

.Ainsi, lorsque η est supérieur à 1, alors la varian
e, σ2
A,P obtenue par tra
king est plusfaible que la varian
e σ2

45;0 et inversement si η < 1.1. Pour éviter les erreurs systématiques, on pro
ède à une mesure double-zone ave
 A = ±45◦[Kleim et al., 1994℄. 99



5.1. ERREURS ALÉATOIRES5.1 Erreurs aléatoiresLes erreurs sur les paramètres tan Ψ et tan ∆ dépendent de l'expression de leurs va-rian
es que nous évaluons :
σ2

tanΨ =
1

G
× f1(Ψ,∆, A, P, σ2

α0
) + k1,et

σ2
tan∆ =

1

G
× f2(Ψ,∆, A, P, σ2

α0
) + k2,ave
 k1 et k2, deux 
÷�
ients qui représentent la 
ovarian
e entre les 
÷�
ients de Fourier.Nous les 
onsidèreront 
omme négligeables. f1 et f2 dépendent de l'é
hantillon, des élémentsoptiques, de la varian
e de α0 et de G.La varian
e des paramètres ellipsométriques ave
 A = 45◦ et P = 0◦ est représentéesur la �gure 5.1. On observe que la varian
e de tan ∆ augmentent si ∆ est pro
he de 90◦ou 270◦ et lorsque Ψ est pro
he de 0◦ ou 90◦ (Fig. 5.1a). Les erreurs sur tan Ψ (Fig. 5.1b)dépendent peu de ∆ et augmentent 
onsidérablement lorsque Ψ s'appro
he de 90◦. Lesdeux �gures révèlent des formes symétriques par rapport à ∆. Ainsi, nous pouvons limiternotre étude sur le domaine ∆ ∈ [0◦; 90◦] et Ψ ∈]0◦; 90◦[. Ces résultats 
onstituent uneréféren
e qui servira à 
ara
tériser la performan
e du tra
king.De meilleurs résultats peuvent être obtenus si l'azimut des éléments optiques est ajustépar rapport aux angles ellipsométriques. Nous avons développé un algorithme qui minimise

σ2
tan Ψ et σ2

tan ∆ en ajustant la position des éléments selon la 
on�guration de l'instrument.

(a) Varian
e de tan∆ (b) Varian
e de tan ΨFigure 5.1 � Ellipsomètre RCE : Varian
e des paramètres ellipsométriques pour A = 45◦et P = 0◦ en fon
tion des angles Ψ et ∆. 100



5.1. ERREURS ALÉATOIRESLa pro
édure de mesure permet su

essivement de déterminer :� Les positions optimales de l'analyseur (et éventuellement du polariseur) pour obtenir
tan ∆.� Les positions optimales de l'analyseur (et éventuellement du polariseur) pour obtenir
tan Ψ.Il est également possible de réduire les varian
es σ2

tan Ψ et σ2
tan ∆ simultanément en optimi-sant l'expression σ2

tanΨ + σ2
tan∆.5.1.1 Tra
king de l'analyseurC'est une 
on�guration que l'on ren
ontre sur des instruments 
ommer
iaux. L'optimi-sation ne peut se faire que grâ
e à l'orientation de l'analyseur. I
i, nous avons 
onsidéréque le polariseur était �xé à P = 0◦. La �gure 5.2 représente :� La position optimale de l'analyseur en fon
tion des angles Ψ et ∆ (Fig. 5.2.a). Laposition de l'analyseur est alors 
al
ulée pour 
ha
un des trois obje
tifs :� (i) optimiser tan ∆,� (ii) optimiser tan ∆ et tan Ψ,� (iii) optimiser tan Ψ,� η∆ en fon
tion des angles Ψ et ∆ (Fig. 5.2.b) obtenu pour 
haque position optimiséede l'analyseur pour les trois obje
tifs.� ηΨ en fon
tion des angles Ψ et ∆ (Fig. 5.2.
) obtenu pour 
haque position optimiséede l'analyseur pour les trois obje
tifs.Optimisation de tan ∆, (i)Comme le montre la �gure 5.2.a(i), les angles de l'analyseur permettent une optimisa-tion de σ2

tan ∆. La forme des 
ourbes de niveau indique que la position de l'analyseur nedépend pas de l'angle ∆.� η∆ (Fig. 5.2.b(i)) est toujours > 1, la méthode optimise tan ∆ quelque soit les anglesellipsométriques. L'optimisation est modérée (η∆ < 1.5) si l'angle Ψ ∈ [5◦; 75◦] maisdevient importante si Ψ est pro
he de 0◦ ou 90◦.� Pour les mêmes valeurs de l'analyseur, ηΨ (Fig. 5.2.
(i)) présente deux zones défavo-rables. ηΨ est alors inférieur à 1. En dehors de 
es zones, le tra
king améliore aussi
σ2

tan Ψ. Ces deux zones ne sont pas anormales 
ar l'optimisation a privilégié la mesurede tan ∆ et non tan Ψ.Optimisation de tan Ψ, (iii)Les angles de l'analyseur, présentés sur la �gure 5.2.a(iii), qui dépendent à la fois de Ψet de ∆, permettent l'optimisation de σ2
tan Ψ.� ηΨ (Fig. 5.2.
(iii)) est alors toujours > 1, tan Ψ est optimisé quelque soit les anglesellipsométriques. L'optimisation est modérée (ηΨ < 1.5) si l'angle Ψ ∈ [5◦; 75◦] maisdevient importante si Ψ est pro
he de 0◦ ou 90◦ et d'autant plus que ∆ se rappro
hede 0◦. 101



5.1. ERREURS ALÉATOIRES� On 
onstate que η∆ (Fig. 5.2.b(iii)) présente une zone défavorable si Ψ est 
omprisentre 20◦ et 45◦ et ∆ > 40◦. η∆ est alors inférieur à 1. En dehors de 
ette zone,le tra
king améliore aussi σ2
tan ∆. Cependant, l'optimisation privilégie la mesure de

tan Ψ et non tan ∆.Optimisation de tan Ψ et tan ∆, (ii)Les angles de l'analyseur, présentés sur la �gure 5.2.a(ii), qui dépendent à la fois de Ψet de ∆, permettent une optimisation théorique de σ2
tan Ψ et de σ2

tan ∆ simultanément.� η∆ (Fig. 5.2.b(ii)) est toujours > 1. En 
omparant ave
 la �gure 5.2.b(i) (optimisationde σ2
tan ∆ seul), il y a une zone qui s'est légèrement dégradée lorque Ψ > 70◦ et

∆ > 40◦.� ηΨ (Fig. 5.2.
(ii)) présente deux zones défavorables. ηΨ est alors inférieur à 1. Endehors de 
es deux zones, le tra
king améliore σ2
tan Ψ. L'optimisation est modérée(ηΨ < 1.5) si l'angle Ψ ∈ [5◦; 75◦] mais devient importante si Ψ s'appro
he de 0◦ ou

90◦ d'autant plus que ∆ se rappro
he de 0◦.La �gure 5.2.
(ii), révèle que tan ∆ in�ue davantage que tan Ψ sur la détermination del'angle de l'analyseur qui optimise les mesures.

102



5.1.ERREURSALÉATOIRES

(a) Azimut de l'analyseur en fon
tion des angles Ψ et ∆ (b) η∆ en fon
tion des angles Ψ et ∆

(
) ηΨ en fon
tion des angles Ψ et ∆

Figure 5.2 � Optimisation des paramètres ellipso-métriques du RCE : tra
king de l'analyseur (polari-seur �xe, P = 0◦) en fon
tion des angles Ψ et ∆. (i)optimisation de tan ∆ ; (ii) optimisation de tan Ψ et

tan ∆ ; (iii) optimisation de tan Ψ

103



5.1. ERREURS ALÉATOIRES5.1.2 Tra
king de l'analyseur et du polariseurOn 
onsidère dans 
e paragraphe que les deux polariseurs peuvent être orientées di�é-remment. Ainsi, il est possible de déterminer une position de l'analyseur et du polariseurqui optimise la mesure des paramètres ellipsométriques. La position optimale des deuxéléments en fon
tion des angles Ψ et ∆ est représentée sur la �gure 5.3 :� La �gure 5.3.a donne la position de l'analyseur pour les trois obje
tifs :� (i) optimiser tan ∆,� (ii) optimiser tan ∆ et tan Ψ,� (iii) optimiser tan Ψ.� La �gure 5.3.b donne la position du polariseur pour les trois mêmes obje
tifs.Pour 
haque 
on�guration de A et P , on représente :� ηΨ en fon
tion des angles Ψ et ∆ (Fig. 5.4.a) obtenu pour 
haque position optimiséede l'analyseur et du polariseur pour les trois obje
tifs.� η∆ en fon
tion des angles Ψ et ∆ (Fig. 5.4.b) obtenu pour 
haque position optimiséede l'analyseur et du polariseur pour les trois obje
tifs.Optimisation de tan ∆, (i)Les angles des éléments qui permettent l'optimisation de tan ∆ (rédu
tion de σ2
tan ∆)sont représentés, sur les �gures 5.3.a(i) pour l'analyseur et 5.3.b(i) pour le polariseur.� η∆ (Fig. 5.4.b(i)) est toujours > 1, la méthode permet d'optimiser tan ∆ quelque soitles angles ellipsométriques. L'optimisation est modérée (η∆ < 1.5, zone violet-bleu)si Ψ ∈ [10◦; 50◦] et ∆ > 40◦ et devient très e�
a
e (zone verte qui tend vers le rouge)si Ψ > 50◦.� Pour 
es mêmes positions des éléments, ηΨ (Fig. 5.4.a(i)) présente une petite zonedéfavorable (ηΨ < 1, 
ouleur violette) si Ψ ∈ [5◦; 25◦] et ∆ > 60◦. En dehors de 
ettezone, le tra
king améliore aussi σ2

tan Ψ même si les angles A et P optimisent la mesurede tan ∆ et non tan Ψ.Optimisation de tan Ψ, (iii)Les angles de l'analyseur et du polariseur, présentés sur les �gures 5.3.a(iii) et 5.3.b(iii)permettent l'optimisation de σ2
tan Ψ.� ηΨ (Fig. 5.4.a(iii)) est toujours > 1, tan Ψ est optimisé quelque soit Ψ et ∆ del'é
hantillon. L'optimisation est modérée (ηΨ<1.5, zone violet-bleu) si l'angle Ψ ∈

[5◦; 50◦] et devient importante dès que Ψ > 50◦ et d'autant plus que ∆ se rappro
hede 0◦ (zone verte qui tend vers le rouge).� η∆ (Fig. 5.4.b(iii)) présente une zone défavorable (zone violette) si Ψ ∈ [15◦; 50◦] et
∆ > 70◦. η∆ est alors inférieur à 1. En dehors de 
ette zone, le tra
king amélioreaussi σ2

tan ∆ même si l'optimisation privilégie la mesure de tan Ψ et non tan ∆.104



5.1. ERREURS ALÉATOIRESOptimisation de tan Ψ et tan ∆, (ii)Les angles de l'analyseur et du polariseur, présentés sur la �gure 5.3.a(ii) et 5.3.b(ii),permettent l'optimisation théorique de σ2
tan Ψ et de σ2

tan ∆ simultanément.� ηΨ (Fig. 5.4.a(ii)) présente une zone où la mesure 
lassique, 
'est-à-dire ave
 A = 45◦et P = 0◦ est plus performante. ηΨ est alors inférieur à 1. En dehors de 
elle-
i,le tra
king améliore e�
a
ement la mesure de tan Ψ. L'optimisation est modérée(ηΨ < 1.5) si l'angle Ψ ∈ [5◦; 50◦] et ∆ > 20◦ et devient importante pour Ψ < 5◦ et
Ψ > 50◦.� η∆ (Fig. 5.4.b(ii)) est toujours > 1. La �gure ressemble beau
oup à la �gure 5.4.b(i)(optimisation de σ2

tan ∆ seul), seule une petite di�éren
e, non visible sur les �gures,des valeurs numériques existe. Ce tra
king améliore également la mesure de tan ∆.
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5.1.ERREURSALÉATOIRES

(a) Azimut de l'analyseur en fon
tion des angles Ψ et ∆ (b) Azimut du polariseur en fon
tion des angles Ψ et ∆Figure 5.3 � Optimisation des paramètres ellipsométriques du RCE. Détermination des angles de l'analyseur et du polariseur en fon
tiondes angles Ψ et ∆. (i) optimisation de tan ∆ ; (ii) optimisation de tan Ψ et tan ∆ ; (iii) optimisation de tan Ψ
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5.1.ERREURSALÉATOIRES

(a) ηΨ en fon
tion des angles Ψ et ∆ (b) η∆ en fon
tion des angles Ψ et ∆Figure 5.4 � Optimisation des paramètres ellipsométriques du RCE. Rapports ηΨ et η∆ en fon
tion des angles Ψ et ∆ pour les positionsde l'analyseur et du polariseur déterminées par tra
king (Fig. 5.3). (i) optimisation de tan ∆ ; (ii) optimisation de tan Ψ et tan ∆ ; (iii)optimisation de tan Ψ.
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5.2. ILLUSTRATION5.2 IllustrationPour véri�er notre nouvelle pro
édure de mesure, nous avons pro
édé à des mesures
omparatives sur l'é
hantillon 125 − SiO2/Si. Nous mesurons les paramètres ellipsomé-triques et leur é
art-type à l'angle d'in
iden
e θ = 70◦ ave
 un ellipsomètre mono
hroma-tique (λ =633nm) en fon
tion de l'azimut de l'analyseur. La mesure de base, 
'est à dire
A = 45◦ et P = 0◦, donne les angles : Ψ = 63.982◦ ave
 un é
art-type σΨ = 0.012◦ et
∆ = 84.430◦ ave
 σ∆ = 0.033◦. Ces mesures sont déjà très bonnes ave
 des é
arts-typesfaibles. Un balayage de l'analyseur, ave
 P = 0◦, représenté sur la �gure 5.5, montre que lesvaleurs de Ψ et ∆ obtenues ne sont pas 
onstantes en fon
tion de la position de l'analyseur.Ces erreurs sont 
ara
téristiques de la présen
e d'erreurs systématiques qui, dans la plupartdes 
as, peuvent être éliminées par la te
hnique de mesure double-zone [Kleim et al., 1994℄.Nous observons également que les erreurs aléatoires, représentées par les barres d'erreursaugmentent lorsque l'azimut de l'analyseur s'appro
he de ±0◦ ou ±90◦.Pour 
haque position de l'analyseur (balayage entre A = 3◦ et A = 88◦), nous dé-terminons ηΨ et η∆ et 
omparons ave
 les valeurs théoriques délivrées par l'algorithmed'optimisation. La �gure 5.6b indique que ηΨ ≥ 1 (points et ligne bleus) si A est 
omprisentre 40◦ et 60◦. Les points expérimentaux sont assez �dèles à la simulation. L'algorithmede 
al
ul propose un angle A = 47.38◦ pour mesurer tan Ψ. Une position di�érente del'analyseur, A = 62.14◦ se trouve être le bon angle pour mesurer tan ∆ (
ourbe et pointsnoirs).Après une première mesure en 
on�guration standard, nous positionnons les éléments

Figure 5.5 � Mesures des angles Ψ et ∆ de l'é
hantillon 125 − SiO2/Si (Ψ = 63.98◦,
∆ = 84.43◦ à λ =633nm et θ = 70◦) en fon
tion de la position de l'analyseur ave
 P = 0◦.108



5.2. ILLUSTRATIONselon les deux méthodes de tra
king et les mesures obtenues sont présentées dans le tableau5.1.� Tra
king de l'analyseur seul :� Pour optimiser tan Ψ, l'analyseur est positionné à A = 47.38◦. Le nouvel azimutest pro
he de A = 45◦, l'optimisation de l'angle Ψ n'est don
 pas très signi�
ative.En e�et, l'é
art-type est que légèrement inférieur à 
elui obtenu ave
 A = 45◦(σΨ45
= 0.012 et σΨ47.38 = 0.011).� Si A = 62.14◦, la mesure de tan ∆ est optimisée. Le rapport η∆ (Fig.5.2a(i)) préditque le gain obtenu sur la varian
e σ2

tan ∆ est pro
he de 1.3. A 
et angle, nousobtenons σ∆62.14 = 0.030 qui est inférieur à σ∆45
= 0.033 obtenu ave
 A = 45◦.L'angle Ψ de l'é
hantillon, pro
he de 45◦, ne permet pas d'observer, une rédu
tionsigni�
ative des erreurs sur la mesure de tan Ψ. Par 
ontre, l'angle ∆, pro
he de 90◦se trouve être favorable pour une optimisation plus signi�
ative de tan ∆.� Tra
king de l'analyseur et du polariseur :� Pour optimiser tan Ψ, l'analyseur et le polariseur sont positionnés à A = 35◦ et

P = −87.83◦. L'é
art-type, σΨ = 0.007 a sensiblement diminué par rapport auxmesures à A = 45◦ et à A = 47.38◦ (tra
king de l'analyseur seul).� Pour optimiser tan ∆, l'analyseur et le polariseur sont positionnés à A = 47.46◦et P = −84.85◦. L'é
art-type, σ∆ = 0.022 a diminué par rapport aux mesures à

Figure 5.6 � Mesures de l'é
hantillon 125 − SiO2/Si à θ = 70◦ et λ =633nm pour di�é-rentes positions de l'analyseur. Le polariseur est �xe, P = 0◦. (a) Valeurs expérimentalesde tan Ψ et tan ∆. (b) Rapports ηΨ et η∆ par rapport à la simulation (ligne).109



5.3. CONCLUSIONTableau 5.1 � Mesure des angles Ψ et ∆, en fon
tion de la position des éléments optiques,de l'é
hantillon 125 − SiO2/Si à λ =633nm et θ = 70◦.Tra
king analyseur Tra
king 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◦

Ψ (◦) 63.982 63.967 63.972
σΨ 0.012 0.011 0.007
∆ (◦) 84.430 84.448 84.435
σ∆ 0.033 0.030 0.022

A = 45◦ et à A = 62.14◦ (tra
king de l'analyseur seul).La méthode qui 
onsiste à tra
ker l'analyseur et le polariseur est don
 plus e�
a
e qu'unemesure ave
 tra
king de l'analyseur seul qui, lui-même, est plus e�
a
e qu'une mesure 
las-sique (A = 45◦, P = 0◦). Les résultats peuvent être plus spe
ta
ulaires sur des é
hantillonsde type substrat de sili
ium (ave
 ou sans oxyde natif) ou de type verre qui ont des anglesellipsométriques Ψ < 20◦ et ∆ ≈ 0◦ or 180◦.5.3 Con
lusionNous avons montré qu'il était possible d'optimiser les mesures d'un ellipsomètre à 
om-pensateur tournant. La position des éléments 
omme l'analyseur et le polariseur est ajustéeen fon
tion des angles ellipsométriques de l'é
hantillon. Ce tra
king réduit sensiblement lapropagation des erreurs aléatoires et limite leur in�uen
e sur le résultat �nal. Le tra
kingsimultané de analyseur et du polariseur est la pro
édure la plus e�
a
e et tout parti-
ulièrement si l'angle Ψ de l'é
hantillon est supérieur à 45◦. Cette méthode a seulementl'in
onvénient de né
essiter deux mesures : l'une pour optimiser Ψ et l'autre pour optimiser
∆. Si l'appli
ation né
essite des mesures rapides où temps-réel, il est possible de ne fairequ'une seule mesure, mais, il faudra a

epter de perdre un peu en pré
ision.Les travaux exposés dans 
ette partie ont été présentés au 
ongrès d'ellipsométrie ICSE-4 qui a eu lieu à Sto
khlom en 2007 et valorisé par une publi
ation [Bro
h et Johann, 2008℄.
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Troisième partieErreurs systématiques

111





Introdu
tionLes erreurs systématiques, 
ontrairement aux erreurs aléatoires, ne sont pas révélées pardes mesures réitérées, leurs sour
es sont multiples. Elles peuvent provenir d'instruments malétalonnés, de zéros mal 
alibrés, de 
omposants imparfaits, et
...Nous ren
ontrons prin
ipalement 4 types d'erreurs :
• Les erreurs d'ellipti
ité : en traversant un élément optiquement a
tif le fais
eau lu-mineux est faiblement polarisé elliptiquement.
• Les erreurs d'azimut ou erreurs de positionnement.
• Les erreurs de déphasage du (des) 
ompensateur(s).
• Les erreurs dûes aux fenêtres : dans les appli
ations sous vide, sous atmosphère
ontr�lée ou en milieu liquide, l'é
hantillon doit être 
ontenu dans une en
einte dontles fenêtres, si elles ne sont pas 
orre
tement prises en 
ompte, sont sour
es d'erreurs[Jellison Jr, 1999℄.Il est possible d'éviter les erreurs systématiques dues à un mauvais positionnement deséléments optiques en pro
édant aux manipulations ave
 rigueur. Il est, par 
ontre, beau-
oup moins évident d'éliminer les erreurs dues aux imperfe
tions des 
omposants utilisés.Ainsi, 
onnaître 
e type d'erreurs et observer l'in�uen
e qu'elles ont sur le résultat �nal estparti
ulièrement utile et peut être même primordial pour l'étude d'é
hantillons parti
uliers.On étudie l'e�et de 
haque 
ause d'erreur individuellement. L'erreur globale ou totale
ommise sur les paramètres est obtenue en additionnant algébriquement les e�ets des di�é-rentes 
auses d'erreur. Les di�érentes erreurs systématiques sont expli
itées analytiquementen 
al
ulant pour 
haque 
ause, la matri
e de perturbation de 
haque élément.L'in�uen
e des erreurs systématiques a déjà été étudiée sur les ellipsomètres à modula-teur photoélastique [Modine et Jellison Jr, 1993, Chun-Yeol You et Sung-Chul Shin, 1997℄,à 
ompensateur tournant [Kleim et al., 1994, Lee et al., 1998℄ et à polariseur ou analyseurtournant [de Nijs et Van Silfhout, 1988, Bertu

i et al., 1998, En Na
iri et al., 2002℄. Lesellipsomètres à matri
e de Mueller ont été développés que ré
emment et par 
onséquentau
un travail sur les erreurs systématiques n'a été publié. Aussi, suite au développementde l'ellipsomètre à deux 
ompensateurs tournants au LPMD, des travaux sur les erreurssystématiques ont été menés. Après un bref rappel sur le prin
ipe de 
al
ul, nous détaillonset montrons l'in�uen
e des erreurs systématiques induites par l'imperfe
tion ou par deserreurs de positionnement des éléments optiques du montage.113



Prin
ipe de 
al
ulQuelque soit l'instrument utilisé, toutes les erreurs indépendamment de leurs originesse propagent à travers les 
÷�
ients de Fourier, a0, a2n et b2n du signal déte
té . Ces
÷�
ients sont les éléments d'un ve
teur a. Ainsi la perturbation liée à une imperfe
tiondûe au montage entraînera des erreurs sur les 
÷�
ients de Fourier, δa0, δa2n et δb2nqui sont les éléments du ve
teur δa. Selon l'instrument utilisé, les ve
teurs a et δa sont
omposés de :
• 3 
÷�
ients pour un ellipsomètre à un polariseur ou analyseur tournant,
• 5 
÷�
ients pour les ellipsomètres à 
ompensateur tournant et à polariseur tournanttype PRPSE,
• 24 
÷�
ients pour l'ellipsomètre à deux 
ompensateurs tournants.Pour évaluer δa 
omposé des erreurs introduites, δa0, δa2n et δb2n, nous utilisons le déve-loppement en série de Taylor du ve
teur de Stokes au premier ordre [de Nijs et Van Silfhout, 1988℄ :Sf = S0

f +
∑

k

∂Sf

∂xk
δxk = S0

f +
∑

k

(δSf )xk
, (5.1)où S0

f est le ve
teur de Stokes de l'ellipsomètre parfait. Pour une perturbation x, le se
ondterme de l'expression (5.1) donne les 
÷�
ients δa0, δa2n et δb2n 
orrespondants.Matri
e perturbation d'un élémentLe ve
teur de Stokes perturbé est obtenu en remplaçant les matri
es idéales par les ma-tri
es perturbation des éléments optiques. Pour simpli�er les 
al
uls, on ne rempla
e qu'uneseule matri
e idéale à la fois par sa matri
e réelle (ou perturbée). Pour une perturbationunique x, la matri
e réelle de Mueller d'un élément optique peut s'é
rire :
M(x) = M

0(x) + δM(x),où M
0 est la matri
e idéale de l'élément optique et δM est la matri
e perturbation. On adon
 :

δM(x) = M(x) − M
0(x).En développant M(x) en série de Taylor :

M(x) = M
0(x) +

∂M(x)

∂x
δx +

1

2

∂2
M(x)

∂2x
δx2 + . . . ,En remplaçant M(x), nous obtenons pour l'ordre 1 :

δM(x) =
∂M(x)

∂x
δx. (5.2)Les matri
es δM(x) pour 
haque type de perturbation sont données en annexe.114



Dans le 
hapitre suivant, nous détaillerons le 
al
ul des erreurs systématiques de l'el-lipsomètre à matri
e de Mueller. Pour les autres instruments du laboratoire, nous en
ou-rageons la le
teur à 
onsulter les di�érents travaux réalisés pré
édemment [Ni
olas, 1994,Kleim et al., 1994, Bertu

i, 1995, Bertu

i et al., 1998℄.
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Chapitre 6Ellipsomètre à matri
e de Mueller àdeux 
ompensateurs tournants
6.1 Prin
ipes généraux6.1.1 La matri
e d'erreurLes erreurs systématiques traitées sont dues aux 4 éléments optiques utilisés, à savoir :le polariseur, l'analyseur, les deux 
ompensateurs et les erreurs dues aux fenêtres utiliséespour des appli
ations parti
ulières. Les erreurs systématiques, indépendamment de leursorigines se propagent uniquement à travers les 
÷�
ients de Fourier regroupés dans leve
teur a. La matri
e de Mueller perturbée δM se met sous la forme

δM =
∂M
∂ak

δa, (6.1)ave
 ak est le kime 
÷�
ient de a et k = 1...24. Le ve
teur de Fourier perturbé δa s'é
rit
δa =

∂ak

∂xǫ
δxǫ, (6.2)ave
 ǫ = A,P,CS1, CS2, δ1, δ2, γA, γP , γC , et
... , selon le type d'erreur étudié.Pour notre instrument, la matri
e d'erreur se détermine par :

δM = δaT .JMij , (6.3)ave
 i, j = 1...4, δaT est la transposée de δa et JMij est la matri
e ja
obienne de M (i.e.matri
e des dérivées partielles du premier ordre de M). Ainsi,
δM = δaT .

∂M
∂a =









δaT .∂M11

∂a δaT .∂M12

∂a δaT .∂M13

∂a δaT .∂M14

∂a
δaT .∂M21

∂a δaT .∂M22

∂a δaT .∂M23

∂a δaT .∂M24

∂a
δaT .∂M31

∂a δaT .∂M32

∂a δaT .∂M33

∂a δaT .∂M34

∂a
δaT .∂M41

∂a δaT .∂M42

∂a δaT .∂M43

∂a δaT .∂M44

∂a 







. (6.4)117



6.1. PRINCIPES GÉNÉRAUX
M11 étant normalisée à 1, l'erreur systématique δM11 est toujours nulle. L'erreur sur les
÷�
ients Mi,j, δMi,j s'obtient par l'expression :

δMi,j =
∂Mi,j

∂ak
δak ave
 δak =

∂ak

∂ǫ
δǫ, (6.5)soit

δMi,j =
(∂Mi,j

∂ak

)(∂ak

∂ǫ

)

δǫ. (6.6)Chaque expression (∂Mi,j

∂ak

) représente un ve
teur ligne et 
haque expression (∂ak
∂ǫ

) unve
teur 
olonne. Les variations de (∂Mi,j

∂ak

)(

∂ak
∂ǫ

) déterminent le 
omportement de l'erreursystématique :
• elle est nulle ⇒ il n'existe pas d'erreur systématique à l'ordre 1,
• elle présente une valeur 
onstante ⇒ il existe une erreur systématique qui ne peutêtre annulée,
• elle présente une variation sinusoïdale ⇒ l'erreur systématique peut être annulée parmesure en double-zone.6.1.2 Les mesures double-zone et 4-zonesLes travaux sur les erreurs systématiques menés sur les instruments à 
ompensateurou à polariseur tournant ont permis de mettre au point une méthode de mesure 
apabled'éliminer 
ertaines erreurs. Il s'agit de la méthode de mesure dite double-zone qui 
onsisteà e�e
tuer la moyenne de 2 mesures en 2 positions di�érentes d'un élément, habituellement,l'analyseur ou le polariseur. Ainsi, une mesure dite double-zone sera dé�nie par :

(Mij)sample =
1

2

∑

ρ;ρ+ π
2

(Mij)measured, (6.7)ave
 ρ qui représente la position de l'élément optique 
onsidéré (A ou P dans notre 
as).Généralement, 
ette méthode est utilisée ave
 les angles [−45◦; +45◦], mais d'autres 
ouplesd'angles 
omme [0◦; 90◦] peuvent être utilisés.Nous le verrons par la suite, mais l'usage de la méthode double-zone ne s'appliquera quetrès partiellement à notre 
on�guration. Aussi, une nouvelle pro
édure plus performante aété mise au point. La mesure 4-zones est l'extension de la mesure double-zone lorsqu'il estné
essaire que deux éléments se dépla
ent pour éliminer des erreurs, ainsi :
(Mij)sample =

1

4

∑

A;A+ π
2

∑

P ;P+ π
2

(Mij)measured. (6.8)6.1.3 Une fon
tion parti
ulièreDans la suite de 
e 
hapitre on ren
ontrera la fon
tion :
f(x, y, ρ) = x sin 2ρ + y cos 2ρ, (6.9)118



6.1. PRINCIPES GÉNÉRAUXqui simpli�era grandement les expressions. ρ représente la position de l'élément optique.Au moins deux propriétés seront utiles :
• f(x, y, ρ) = −f(x, y, ρ + π

2 ).Si un 
÷�
ient δMij est proportionnel à f(x, y, ρ), il sera possible d'annuler 
ette
ontribution en e�e
tuant une mesure double-zone : (δMij)ρ + (δMij)ρ+ π
2

= 0.
• En fon
tion de la valeur de ρ, il sera possible d'éliminer ou de minimiser l'in�uen
edu paramètre x ou y :� Si ρ = ±π

4 , f(x, y,±π
4 ) = ±x, y est éliminé.� Si ρ = 0, f(x, y, 0) = y, x est éliminé.� Si ρ = ±π

8 , f(x, y,±π
8 ) =

√
2

2 (±x + y).
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6.2. LES ERREURS D'AZIMUT6.2 Les erreurs d'azimutLe ve
teur de Stokes en présen
e de 
e type d'erreur, au premier ordre, d'un élément(i.e l'analyseur, le polariseur ou les 
ompensateurs) est donnée par :
δR(Θ) = 2









0 0 0 0
0 − sin 2Θ cos 2Θ 0
0 − cos 2Θ − sin 2Θ 0
0 0 0 0









δΘ, (6.10)où Θ est l'angle de l'élément par rapport au plan d'in
iden
e. Cette matri
e est alorsappliquée pour 
haque 
omposant optique du montage.6.2.1 Polariseur et analyseurLa perturbation δMi,j des 15 éléments de la matri
e de Mueller de l'é
hantillon, due àune erreur d'azimut du polariseur, δP , au premier ordre est donnée par :
δM = 2









0 −M13 M12 c2f(M24,−M34, A)
2c1f(−M22,M23, P ) −M23 M22 M34

2c1f(−M32,M33, P ) −M33 M32 −M24

2c1f(−M42,M43, P ) −M43 M42 0









δP, (6.11)ave
 c1 = cos2 δ1
2 et c2 = cos2 δ2

2 .La matri
e obtenue, δM, montre que :
• Seul M44 n'est pas a�e
té par une mauvaise position du polariseur.
• Les 
÷�
ients de la première 
olonne, δM21 à δM41, peuvent s'éliminer par unemesure en double-zone sur P .
• δM14 peut s'annuler en pro
édant à une mesure double-zone sur A.Aussi, utiliser une pro
édure 4-zones permettra d'annuler les erreurs sur les quatre 
÷�-
ients M14, M21, M31 et M41. Dans les autres 
as, l'erreur sera proportionnelle aux 
÷�-
ients de la matri
e de l'é
hantillon. Ainsi :

(M12)measured = M12 − 2M13δP,

(M13)measured = M13 + 2M12δP,

(M14)measured = M14,... ...
(M43)measured = M43 + 2M42δP,

(M44)measured = M44.De la même façon, pour l'analyseur, nous obtenons la matri
e
δM = 2









0 δM12 δM13 δM14

−M31 −M32 −M33 −M34

M21 M22 M23 M24

c1f(M42,−M43, P ) M43 −M42 0









δA, (6.12)ave
 : 120



6.2. LES ERREURS D'AZIMUT� δM12 = 2c2f(−M22,M32, A),� δM13 = 2c2f(−M23,M33, A), et� δM14 = 2c2f(−M24,M34, A).L'examen de la matri
e (6.12) révèle que :
• Seul M44 n'est pas a�e
té par une mauvaise position de l'analyseur.
• Les 
÷�
ients de la première ligne, δM12 à δM14, peuvent s'éliminer ave
 une mesureen double-zone sur A.
• δM41 peut être nul en pro
édant à une mesure double-zone sur P .Ainsi, une pro
édure 4-zones permettra d'éliminer l'in�uen
e d'une erreur du positionne-ment de l'analyseur sur les 
÷�
ients M12, M13, M14 et M41. Comme pour le polariseur,la mesure des 
÷�
ients de la matri
e de l'é
hantillon donnera :

(M12)measured = M12,

(M13)measured = M13,

(M14)measured = M14,... ...
(M43)measured = M43 − 2M42δA,

(M44)measured = M44.6.2.2 Les 
ompensateursLa perturbation δMij des 15 éléments de la matri
e de Mueller de l'é
hantillon, dueaux erreurs d'azimut des dé
alages angulaires δCSκ (κ = 1, 2) des 
ompensateurs se traduitpar :
δM = 2









0 δM12 δM13 δM14

δM21 δM22 δM23 δM24

δM31 δM32 δM33 δM34

δM41 δM42 δM43 δM44









δCSi. (6.13)Le premier 
ompensateurPour le premier 
ompensateur (i.e. κ = 1), les expressions des 
÷�
ients de δMij (Eq.6.13) sont développés dans le tableau 6.1.On remarque que les erreurs sur M21, M31 et M41 peuvent s'annuler par une mesuredouble-zone sur P . Une pro
édure double-zone sur A permettra également de réduire etsimpli�er les expressions de 
ertains 
÷�
ients. Ainsi, en pro
édant à une mesure 4-zones,nous obtenons :
δM = 2









0 δM ′
12 δM ′

13 δM ′
14

0 δM22 δM23 δM24

0 δM32 δM33 δM34

0 δM42 δM43 δM44









δCS1, (6.14)121



6.2. LES ERREURS D'AZIMUTave
 :
δM ′

12 = −2f(M12,−M13, 2CS1),

δM ′
13 = −2f(M13,M12, 2CS1),

δM ′
14 = −M14 sin 2CS1.Les autres 
÷�
ients sont in
hangés et nous retrouverons leur expression dans le tableau6.1. Du fait de la présen
e des angles CS1 et CS2, imposés et �gés par l'assemblage mé
a-nique moteur-
odeur optique-
ompensateur, ils ne seront pas nuls. Cependant, il demeureque, si l'assemblage mé
anique est réalisé ave
 une extrême pré
ision, les erreurs sur 
er-tains 
÷�
ients peuvent se réduire voire s'annuler. C'est par exemple le 
as pour δM44 = 0si CS1 = CS2 = 0◦.Le se
ond 
ompensateurPour le se
ond 
ompensateur (i.e. κ = 2) l'expression des 
÷�
ients δMij est détailléedans le tableau 6.2. On remarque que les 
÷�
ients δM12, δM13 et δM14 peuvent êtreannulés par une pro
édure double-zone sur A. De la même façon, une pro
édure double-zone sur P a une in�uen
e sur les 
÷�
ients δM21, δM31 et δM41. La pro
édure 4-zonespermet d'avoir :

δM = 2









0 0 0 0
δM ′

21 δM22 δM23 δM24

δM ′
31 δM32 δM33 δM34

δM ′
41 δM42 δM43 δM44









δCS2, (6.15)
Tableau 6.1 � C÷�
ients de la matri
e δM (Eq. 6.13) pour le premier 
ompensateur.Les fon
tions B1 = c2[cos(2A + 4CS2) − cos 2A] et B2 = c2[sin(2A + 4CS2) − sin 2A] sontnulles si une mesure double-zone sur A est e�e
tuée quelque soit CS2.
÷�
ient Expression

δM12 2(M13 + M23B1 + M33B2) cos 4CS1 + 2(−M12 + M22B1 + M32B2) sin 4CS1

δM13 2(−M12 +M22B1 +M32B2) cos 4CS1 +2(−M13 +M23B1 +M33B2) sin 4CS1

δM14 c2f(−M24,M34, A + 2CS2) cos 2CS1 + (−M14 + M24B1 + M34B2) sin 2CS1

δM21 2c1[f(M22,−M23, P + 2CS1) cos 4CS2 + f(M32,−M33, P + 2CS1) sin 4CS2]
δM22 2f(M33,M23, 2CS2) cos 4CS1 − 2f(M32,M22, 2CS2) sin 4CS1

δM23 −2f(M32,M22, 2CS21) cos 4CS1 − 2f(M33,M23, 2CS2) sin 4CS1

δM24 −f(M24,M34, CS1 − 2CS2)
δM31 2c1[f(−M32,M33, P + 2CS1) cos 4CS2 + f(M22,−M23, P + 2CS1) sin 4CS2]
δM32 2f(−M23,M33, 2CS2) cos 4CS1 + 2f(M22,−M32, 2CS2) sin 4CS1

δM33 2f(M22,−M32, 2CS2) cos 4CS1 + 2f(M23,−M33, 2CS2) sin 4CS1

δM34 f(−M34,M24, CS1 − 2CS2)
δM41 2c1f(−M42,M43, P + 2CS1 − CS2)
δM42 2f(−M42,M43, 2CS1 − CS2))
δM43 −2f(M43,M42, 2CS1 − CS2)
δM44 M44 sin(2CS1 − 2CS2) 122



6.2. LES ERREURS D'AZIMUTTableau 6.2 � C÷�
ients de la matri
e δM (Eq. 6.13) pour le se
ond 
ompensateur. Lesfon
tions B3 = c1[cos(2P +4CS1)− cos 2P ] et B4 = c1[sin(2P +4CS1)− sin 2P ] sont nullessi une mesure double-zone sur P est réalisée quelque soit CS1.
÷�
ient Expression
δM12 2c2[f(M22,−M32, A + 2CS2) cos 4CS1 + f(M23,−M33, A + 2CS2) sin 4CS1]
δM13 2c2[f(M23,−M33, A + 2CS2) cos 4CS1 + f(−M22,M32, A + 2CS2) sin 4CS1]
δM14 2c2f(M24,−M34, A − CS1 − 2CS2)
δM21 2(M31 + M32B3 + M33B4) cos 4CS2 + 2(−M21 + M22B3 + M23B4) sin 4CS2

δM22 2f(M33,M32, 2CS2) cos 4CS1 − 2f(M23,M22, 2CS1) sin 4CS2

δM23 2f(−M32,M33, 2CS1) cos 4CS2 + 2f(M22,−M23, 2CS1) sin 4CS2

δM24 2f(M24,M34, CS1 − 2CS2)
δM31 2(−M21 +M22B3 +M23B4) cos 4CS2 +2(−M31 +M32B3 +M33B4) sin 4CS2

δM32 −2f(M23,M22, 2CS1) cos 4CS2 − 2f(M33,M32, 2CS1) sin 4CS2

δM33 2f(M22,−M23, 2CS1) cos 4CS2 + 2f(M32,−M33, 2CS1) sin 4CS2

δM34 2f(M34,−M24, CS1 − 2CS2)
δM41 (−M41 + M42B3 + M43B4) sin 2CS2 + c1f(−M42,M43, P + 2CS1) cos 2CS2

δM42 f(M42,−M43, 2CS1 − CS2)
δM43 f(M43,M42, 2CS1 − CS2)
δM44 M44 sin(2CS1 − 2CS2)ave
 :

δM ′
21 = −2f(M21,−M31, 2CS2),

δM ′
31 = −2f(M31,M21, 2CS2),

δM ′
41 = −M41 sin 2CS2.Les autres 
÷�
ients demeurent in
hangés et nous retrouverons leur expression dans letableau 6.2.In�uen
e des angles CS1 et CS2On remarque dans les tableaux 6.1 et 6.2, que les angles CS1 et CS2 jouent un r�le nonnégligeables sur les erreurs. Pour s'en 
onvain
re, il su�t d'étudier par exemple le 
÷�
ient

M21 (Tab. 6.1), et de simuler la variation de δM21 en fon
tion de CS1 et CS2. On 
hoisitun 
as simple ave
 P = 0◦ et δ1 = 90◦ et un é
hantillon parfaitement isotrope d'angles
Ψ = 46.14◦ et ∆ = 79.61◦ 1. La �gure 6.1 montre que δM21 peut varier de −1 jusqu'à +1.Le 
as idéal est matérialisé par la ligne noire qui détermine les angles CS1 et CS2 à ajusterpour obtenir δM21 = 0.6.2.3 IllustrationPour mettre en éviden
e les erreurs systématiques, nous avons utilisé un é
hantillonisotrope 
onstitué d'une 
ou
he d'oxyde de sili
ium sur substrat de sili
ium. A priori,1. Angles ellipsométriques de l'é
hantillon 108 − SiO2/Si à θ = 70◦ et λ =633nm123



6.2. LES ERREURS D'AZIMUT

(a) Représentation 2D (b) Représentation 3DFigure 6.1 � δM21 en fon
tion de l'azimut des 
ompensateurs CS1 et CS2 simulé pour uné
hantillon isotrope ave
 Ψ = 46.14◦ et ∆ = 79.61◦ à P = 0 et δ1 = 90◦. δM21 varie de −1(surfa
es bleues), jusqu'à +1 (surfa
es rouges). La ligne noire représente δM21 = 0.l'utilisation d'un tel é
hantillon simpli�e grandement les expressions des 
÷�
ients de lamatri
e de Mueller qui est de la forme :M =









1 −N 0 0
−N 1 0 0
0 0 C S
0 0 −S C









. (6.16)ave
 N = cos 2Ψ, S = sin 2Ψ sin ∆ et C = sin 2Ψ cos ∆.Ainsi, M12 = M21 = −N , M22 = 1, M33 = M44 = C, M34 = S et M43 = −S. Lesautres 
÷�
ients de la matri
e sont nuls.Le polariseur et l'analyseur
• La �gure 6.2 représente les erreurs systématiques dues à un mauvais positionnementdu polariseur lorsque l'analyseur se trouve dans le plan d'in
iden
e, soit A = 0◦. Apartir des matri
es (6.11) et (6.16), nous nous attendons à obtenir :

δM = 2









0 0 −N −c2S
−2c1 sin 2P 0 1 S
2c1C cos 2P −C 0 0
−2c1S cos 2P S 0 0









δP.
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6.2. LES ERREURS D'AZIMUT

Figure 6.2 � Erreurs systématiques δMij dues à l'erreur d'azimut, δP , du polariseur. Lesmesures sont e�e
tuées ave
 A = 0◦ sur l'é
hantillon 125 − Si02/Si à 70◦ d'in
iden
e et
λ =633nm.

• La �gure 6.3 représente les erreurs systématiques dues à un mauvais positionnementde l'analyseur lorsque le polariseur se trouve dans le plan d'in
iden
e, soit P = 0◦.Dans 
ette 
on�guration, nous nous attendons à obtenir, à l'aide des matri
es (6.12)et (6.16) :
δM = 2









0 −2c2 sin 2A 2c2C cos 2A 2c2S cos 2A
0 0 −C −S

−N 1 0 0
c1S −S 0 0









δA.L'examen des �gures 6.2 et 6.3 révèle au moins 2 di�éren
es notables par rapport auxvaleurs attendues :
• Au
un 
÷�
ient reste nul en fon
tion de δP ou δA. L'utilisation d'un é
hantillonréel et non parfait explique sans doute 
ela.125



6.2. LES ERREURS D'AZIMUT
• Les 
÷�
ients δM22, δM34, δM43 et δM44 présentent une forme parabolique inatten-due. Cette 
ourbe traduit la présen
e d'erreurs du se
ond ordre qui, �nalement, nesont pas négligeables.Les autres 
÷�
ients sont 
onformes à nos attentes. On observe, sur la �gure 6.2, l'avantaged'utiliser une pro
édure double-zone sur P pour éliminer l'erreur sur les 
÷�
ients δM21,

δM31 et δM41. Sur la �gure 6.3, les 
÷�
ients δM12 à δM14 s'annulent en pro
édant à unemesure double-zone sur A.Les 
ompensateurs
• La �gure (Fig. 6.4) représente les erreurs systématiques dues à un mauvais position-nement du premier 
ompensateur, δCS1, lorsque l'analyseur se trouve dans le pland'in
iden
e, soit A = 0◦. A partir des matri
es (6.13) et (6.16), et dans le 
as simple

Figure 6.3 � Erreurs systématiques δMij dues à l'erreur d'azimut, δA, de l'analyseur. Lesmesures sont e�e
tuées ave
 P = 0◦ sur l'é
hantillon 125 − Si02/Si à 70◦ d'in
iden
e et
λ =633nm. 126



6.2. LES ERREURS D'AZIMUToù CS1 = CS2 = 0◦, nous nous attendons à obtenir :
δM = 2









0 0 2N c2S
2c1 sin 2P 0 −2 −C

2c1C cos 2P 2C 0 0
−2c1S cos 2P −2S 0 0









δCS1.

Figure 6.4 � Erreurs systématiques δMij dues au dé
alage angulaire δCS1. Les mesuressont e�e
tuées ave
 A = 0◦ sur l'é
hantillon 125−Si02/Si à 70◦ d'in
iden
e et λ =633nm.
• La �gure (Fig. 6.5) représente les erreurs systématiques dues à un mauvais position-nement du se
ond 
ompensateur, δCS2, lorsque l'analyseur se trouve dans le pland'in
iden
e, soit P = 0◦. A partir des matri
es (6.13) et (6.16), et dans le 
as simpleoù CS1 = CS2 = 0◦, nous nous attendons à obtenir :

δM = 2









0 2c2 sin 2A −2c2C cos 2A −2c2S cos 2A
0 0 2C 2S

2N −2 0 0
−c1S S 0 0









δCS2.

127



6.2. LES ERREURS D'AZIMUT

Figure 6.5 � Erreurs systématiques δMij dues au dé
alage angulaire δCS2. Les mesuressont e�e
tuées ave
 P = 0◦ sur l'é
hantillon 125−Si02/Si à 70◦ d'in
iden
e et λ =633nm.L'examen des �gures 6.4 et 6.5 révèle la présen
e de formes paraboliques sur les 
÷�-
ients où on s'attendait à obtenir des valeurs nulles. C'est le 
as pour les 
÷�
ients δM12,
δM21, δM22, δM33, δM34, δM43 et δM44. Cette forme traduit la présen
e d'erreurs systé-matiques de se
ond ordre. Pour les autres 
÷�
ients, ils forment une droite dont la pentepeut être 
al
ulée à partir des 
÷�
ients de l'é
hantillon et des tableaux 6.1 et 6.2 entenant 
ompte de la position des éléments et des angles réels CS1 et CS2. Pour quelques
÷�
ients, nous avons ajouté la 
on�guration où A = P = +90◦. Les valeurs expérimen-tales obtenues dans 
e 
as, sont alors symétriques par rapports aux valeurs déterminéespour A = P = 0◦. La mesure 4-zones, qui réalise en fait, la moyenne des deux mesures,supprime l'in�uen
e de l'erreur sur 
es 
÷�
ients.
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6.3. ERREURS D'ELLIPTICITÉ6.3 Erreurs d'ellipti
ité6.3.1 Les polariseursSelon la qualité des 
omposants utilisés, il est possible que l'imperfe
tion se traduise parl'émergen
e d'un fais
eau faiblement polarisé elliptiquement. Cette erreur, nommée erreurd'ellipti
ité se 
ara
térise, pour un polariseur linéaire, par la matri
e :
δMx = 2









0 0 0 1
0 0 0 1
0 0 0 0
1 1 0 0









γx, (6.17)ave
 γx, l'ellipti
ité du polariseur x.Si l'analyseur possède 
ette imperfe
tion, alors :
δM = 2









0 M42 cos δ2 M43 cos δ2 M44 cos δ2

0 0 0 0
0 0 0 0

δM41 δM42 δM43 −f(M24,M34, A)









δγA, (6.18)ave
 :
• δM41 = −f(M31 − c1f(M22,−M23, P ),M21 + c1f(M32,−M33, P ), A),
• δM42 = f(M23 − M32,−M22 − M33, A) ,
• δM43 = −f(M22 + M33,M23 − M32, A). 2Certaines erreurs peuvent s'annuler :
• Une mesure 4-zones annule les erreurs sur les 
÷�
ients de la dernière ligne de lamatri
e 6.18.
• La première ligne de la matri
e s'annule si le se
ond 
ompensateur est une lame quartd'onde idéale (i.e. cos δ2 = 0).Si 
es deux 
onditions sont réalisées simultanément, alors la matri
e 6.18 est nulle. Ce typed'erreur n'in�ue don
 pas sur le résultat �nal.Pour un polariseur imparfait nous obtenons :

δM = 2









0 0 0 δM14

M24 cos δ1 0 0 −f(M23 − M32,M22 + M33, P )
M34 cos δ1 0 0 −f(M22 + M33,−M23 + M32, P )
M44 cos δ1 0 0 −f(M42,M43, P )









δγP , (6.19)ave
 δM14 = −f(M13 − c2f(M22,−M32, A),M12 + c2f(M23,−M33, A), P ).Certaines erreurs peuvent s'annuler :
• Une mesure 4-zones annule les erreurs sur les quatre 
÷�
ients de la dernière 
olonnede la matri
e 6.19.2. pour mémoire, f(x, y, ρ) = x sin 2ρ + y cos 2ρ 129



6.3. ERREURS D'ELLIPTICITÉ
• La première 
olonne de la matri
e s'annule également si le premier 
ompensateur estune lame quart d'onde idéale (i.e. cos δ2 = 0).Si 
es deux 
onditions sont réalisées simultanément, alors la matri
e 6.19 est nulle. Ce typed'erreur n'in�ue don
 pas sur le résultat �nal.6.3.2 Les 
ompensateursDans le 
as d'instruments mono
hromatiques, le(s) 
ompensateur(s) est(sont) générale-ment 
onstitué(s) d'une lame de déphasage de type quart d'onde de sorte que le déphasagesoit égal à 90◦. En ellipsométrie spe
tros
opique, les 
ompensateurs a
hromatiques sontréalisés à l'aide d'empilements de �lms polymères biréfringents ou 
omposés de 2 
ristauxbiréfringents 
omme le quartz ou le �uorure de magnésium espa
és d'une �ne lame d'air.Un 
ompensateur imparfait se traduit par une erreur d'ellipti
ité noté γC qui se traduitpar la matri
e perturbation (au premier ordre) :

δMC = 2









0 0 0 0
0 0 sin δC 1 − cos δC

0 − sin δC 0 0
0 1 − cos δC 0 0









γC . (6.20)Dans le 
as où le premier 
ompensateur est imparfait, nous obtiendrons :
δM = 2 sin δ1









0 0 0 c2
2c1

f(−M24,M34, A)

f(M22,−M23, P ) 0 0 −1
2c1

M34

f(M32,−M33, P ) 0 0 1
2c1

M24

f(M42,−M43, P ) 0 0 0









δγC1
. (6.21)Certaines erreurs peuvent s'annuler :

• Une mesure double-zone sur P annule les trois 
÷�
ients de la première 
olonne dela matri
e 6.21.
• Une mesure double-zone sur A annule δM14.Ces deux 
onditions sont réalisées simultanément en pro
édant à une mesure 4-zones, alorsla matri
e 6.21 se transforme et devient :

δM =
sin δ1

cos2 δ1
2









0 0 0 0
0 0 0 −M34

0 0 0 M24

0 0 0 0









δγC1
. (6.22)Les deux 
÷�
ients δM24 et δM34 ne seront jamais nuls. L'imperfe
tion du 
ompensateurse réper
ute sur les 
÷�
ients, M24 et M34 de la matri
e de Mueller.Si le se
ond 
ompensateur est imparfait, alors : δM = −2 sin δ2









0 f(M22,M32, A) f(M23,M33, A) f(M24,M34, A)
0 0 0 0
0 0 0 0

c1
2c2

f(M42,−M43, P ) −1
2c2

M43
1

2c2
M42 0









δγC2
.(6.23)Il est possible d'éliminer l'in�uen
e de 
ertaines erreurs, ainsi :130



6.3. ERREURS D'ELLIPTICITÉ
• Une mesure double-zone sur A annule les trois 
÷�
ients de la première ligne de lamatri
e 6.23.
• Une mesure double-zone sur P annule δM41.Ces deux 
onditions sont réalisées simultanément en pro
édant à une mesure 4-zones, alorsla matri
e 6.23 se transforme et devient :

δM =
sin δ2

cos2 δ2
2









0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 M43 −M42 0









δγC2
, (6.24)Les deux 
÷�
ients δM42 et δM43 ne seront jamais nuls. L'imperfe
tion du se
ond 
om-pensateur se réper
ute sur les 
÷�
ients, M42 et M43 de la matri
e de Mueller.
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6.4. ERREURS DUES AUX FENÊTRES ET AU DÉPHASAGE DES COMPENSATEURS6.4 Erreurs dues aux fenêtres et au déphasage des 
ompen-sateurs6.4.1 Les fenêtresLes fenêtres se modélisent 
omme un 
ompensateur de faible déphasage. Ainsi la matri
ed'une fenêtre Wi est donnée par :MWi = R−1(θwi) MCi R(θwi), (6.25)ave
 MCi, la matri
e d'un 
ompensateur de déphasage δWi. L'angle θwi 
orrespond àl'azimut de l'axe rapide de la fenêtre i.En insérant 
ette expression dans l'expression du ve
teur de Stokes du montage (Eq.2.38) aux endroits 
orrespondant aux positions des fenêtres dans le montage (i.e. générale-ment entre le PSG et l'é
hantillon et entre l'é
hantillon et le PSD), nous pouvons évaluer leserreurs systématiques induites. Les expressions littérales de 
haque 
÷�
ient de la matri
e
δM ne peuvent pas être données dans 
e do
ument. Dans le 
as parti
ulier d'une mesure4-zones ave
 δ1 = δ2 = 90◦ et CS1 = CS2 = 0◦ nous obtenons :
δM =









0 M14 sin 2θw1
−M14 cos 2θw1

0

0
M24 sin 2θw1

2
M24 sin 2θw1

2 f(−M22,M23, θw1
)

0 f(M34 + M24

2 ,−M24, θw1
) f(M24

2 ,−M34, θw1
) f(−M32,M33, θw1

)
f(M21,−M31, θw1

) M44 sin 2θw1
−M44 cos 2θw1

f(M42,M43, θw1
)









δW1,(6.26)pour la fenêtre d'entrée, et
δM =









0 0 0 f(M12,M13, θw2
)

−M41 sin 2θw2
−M42 sin 2θw2

2 −M42 sin 2θw2

2 −M44 sin 2θw2

M41 cos 2θw2
f(−M42

2 − M43,M42, θw2
) f(−M42

2 ,M43, θw2
) M44 cos 2θw2

0 f(M22,−M32, θw2
) f(M23,−M33, θw2

) f(M24,−M34, θw2
)









δW2,(6.27)pour la fenêtre de sortie.Ces deux matri
es montrent qu'il est di�
ile de 
orriger 
e type d'erreur 
ar il estrarement possible de modi�er l'orientation des fenêtres d'une 
ellule. Ainsi, les erreurs seréper
utent sur la majorité des 
÷�
ients de la matri
e de Mueller. Si malgré tout, il étaitpossible d'orienter 
es deux fenêtres pour obtenir θw1
= θw2

= 0◦, alors les deux matri
esse simpli�ent et deviennent :
• Pour la fenêtre d'entrée : δM =









0 0 −M14 0
0 0 0 M23

0 −M24 −M34 M33

−M31 0 −M44 M43









δW1.
• Pour la fenêtre de sortie : δM =









0 0 0 M13

0 0 0 0
M41 M42 M43 M44

0 −M32 −M33 −M34









δW2 .Ces deux résultats montrent que les erreurs dues aux fenêtres se réper
utent toujours surla matri
e mesurée. 132



6.4. ERREURS DUES AUX FENÊTRES ET AU DÉPHASAGE DES COMPENSATEURS6.4.2 Les 
ompensateursEn prin
ipe, l'étape de 
alibrage détermine le déphasage de l'élément pour 
haquelongueur d'onde. Malgré 
ela, il peut toujours subsister quelques erreurs de mesures quiont alors des in
iden
es sur la mesure de la matri
e de ré�exion du système étudié. Ainsi,pour le premier 
ompensateur
δM =

1

t1









0 M12 M13 t1M14/ tan δ1

−f(M23,M22, P ) M22 M23 t1M24/ tan δ1

−f(M33,M32, P ) M32 M33 t1M34/ tan δ1

f(M43,−M42, P ) M42 M43 t1M44/ tan δ1









δδ1, (6.28)ave
 t1 = tan δ1
2 . Certaines erreurs peuvent s'annuler dans les 
onditions suivantes :

• Une mesure double-zone sur P annule les trois 
÷�
ients de la première 
olonne dela matri
e 6.28.
• L'usage d'un 
ompensateur quart d'onde (δ1 = 90◦), annule les 
÷�
ients de ladernière 
olonne (tan−1 δ1 ≈ 0).Si 
es deux 
onditions sont réalisées simultanément, la matri
e 6.28 se transforme et de-vient :

δM =









0 M12 M13 ≈ 0
0 M22 M23 ≈ 0
0 M32 M33 ≈ 0
0 M42 M43 ≈ 0









δδ1.Les 
÷�
ients de la se
onde et troisième 
olonne de la matri
e de Mueller mesurée sontalors impa
tés par 
e type d'erreur.De la même façon, 
e type d'erreur sur le se
ond 
ompensateur donne :
δM =

1

t2









0 f(M32,−M22, A) f(M33,−M23, A) −f(M34,M24, A)
M21 M22 M23 M24

M31 M32 M33 M34

t2M41/ tan δ2 t2M42/ tan δ2 t2M43/ tan δ2 t2M44/ tan δ2









δδ2,(6.29)ave
 t2 = tan δ2
2 . Certaines erreurs peuvent s'annuler dans les 
onditions suivantes :

• Une mesure double-zone sur A annule les trois 
÷�
ients de la première ligne de lamatri
e 6.29.
• L'usage d'un 
ompensateur quart d'onde (δ2 = 90◦), annule les 
÷�
ients de ladernière ligne (tan−1 δ2 ≈ 0).Si 
es deux 
onditions sont réalisées simultanément, la matri
e 6.28 se transforme et de-vient :

δM =









0 0 0 0
M21 M22 M23 M24

M31 M32 M33 M34

≈ 0 ≈ 0 ≈ 0 ≈ 0









δδ2.Les 
÷�
ients de la se
onde et troisième ligne de la matri
e de Mueller mesurée sont alorsimpa
tés par 
e type d'erreur. 133



6.5. SYNTHÈSE6.5 SynthèseNous avons montré l'in�uen
e des erreurs systématiques au premier ordre due d'unepart à l'imperfe
tion des éléments 
omme, l'analyseur, le polariseur les deux 
ompensa-teurs et même en 
as d'utilisation de fenêtres, et d'autre part, 
onsé
utives à un mauvaispositionnement des éléments optiques du montage. Nous avons montré, pour 
haque typed'erreur, que l'usage d'une pro
édure 4-zones permettait de réduire l'impa
t des erreurssur 
ertains 
÷�
ients de la matri
e de Mueller du système analysé. Ainsi, on envisageradésormais la mesure 4-zones (Eq. 6.8), ave
 les positions suivantes du polariseur et del'analyseur :
• A et P à 0◦,
• A et P à −90◦ (ou +90◦),
• A et P à −45◦,
• et en�n A et P à +45◦.Dans 
ette 
on�guration et dans le 
as parti
ulier où CS1 = CS2 = 0◦ et δ1 = δ2 = 90◦, letableau 6.3 montre les 
÷�
ients impa
tés par les di�érentes sour
es d'erreurs.Tableau 6.3 � Erreurs systématiques (1er ordre) si CS1 = CS2 = 0◦ et δ1 = δ2 = 90◦ etpro
édure 4-zones.erreur δM erreur δM
δA 2









0 0 0 0
−M31 −M32 −M33 −M34

M21 M22 M23 M24

0 M43 −M42 0









γA









0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0









δP 2









0 −M13 M12 0
0 −M23 M22 M34

0 −M33 M32 −M24

0 −M43 M42 0









γP









0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0









δCS1 4









0 M13 −M12 0
0 M23 −M22 −M34/2
0 M33 −M32 M24/2
0 M43 −M42 0









γC1

√
2









0 0 0 0
0 0 0 −M34

0 0 0 M24

0 0 0 0









δCS2 4









0 0 0 0
M31 M32 M33 M34

−M21 −M22 −M23 −M24

0 −M43/2 M42/2 0









γC2

√
2









0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 M43 −M42 0









δδ1









0 M12 M13 0
0 M22 M23 0
0 M32 M33 0
0 M42 M43 0









δδ2









0 0 0 0
M21 M22 M23 M24

M31 M32 M33 M34

0 0 0 0









134



6.6. ERREURS SYSTÉMATIQUES DU SECOND ORDRE6.6 Erreurs systématiques du se
ond ordreDes erreurs systématiques du se
ond ordre ont été observées sur les 
÷�
ients de lamatri
e lorsqu'il s'agissait de véri�er l'in�uen
e des erreurs de positionnement des élémentsoptiques du montage. Celles-
i, parfois du même ordre de grandeur que les erreurs aupremier ordre, doivent alors être 
ara
térisées. Il est don
 né
essaire de déterminer leursexpressions pour, si possible, réduire voire éliminer leur in�uen
e. Au se
ond ordre, lamatri
e, M, devient :M = M0 + δM = M0 +
∂M
∂x

δx +
1

2

∂2M
∂x2

δx2 + ..., (6.30)où x représente la perturbation. Le troisième terme de l'expression représente alors leserreurs systématiques du se
ond ordre. Au se
ond ordre, les 
÷�
ients de notre matri
ede Mueller se déterminent par
δ2Mi,j =

∂Mi,j

∂ ak
δ2ak ave
 δ2 ak =

∂2 ak

∂2 ǫ
δ2ǫ. (6.31)Les erreurs ne se propagent qu'à travers les 
÷�
ients de Fourier du ve
teur a, soit

δ2Mi,j =
(∂Mi,j

∂ak

)(∂2ak

∂2ǫ

)

δ2ǫ, (6.32)ave
 (∂Mi,j

∂ak

)(

∂2ak
∂2ǫ

), les fon
tions d'erreurs asso
iées. Les variations de 
elles-
i déterminentle 
omportement de l'erreur systématique :
• Elle est nulle ⇒ il n'existe pas d'erreur à l'ordre 2.
• Elle présente une valeur 
onstante ⇒ il existe une erreur qui ne peut être annulée
• Elle présente une variation sinusoïdale ⇒ l'erreur peut être annulée par mesure endouble-zone.Nous ne traiterons pas des erreurs d'ellipti
ité et nous limiterons l'étude aux erreursdues aux azimuts des quatre éléments optiques et au déphasage des 
ompensateurs 3. Ainsi :
• l'erreur de positionnement au se
ond ordre, se traduit dans l'expression du ve
teurde Stokes par la matri
e :

δ2R(Θ) = 4









0 0 0 0
0 − cos 2Θ − sin 2Θ 0
0 sin 2Θ − cos 2Θ 0
0 0 0 0









δΘ2, (6.33)ave
 Θ, l'azimut de l'élément 
onsidéré par rapport au plan d'in
iden
e.
• L'erreur sur le déphasage se détermine à partir de la matri
e :

δ2
MCκ =









0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 − cos δκ − sin δκ

0 0 sin δκ − cos δκ









δδ2
κ, (6.34)ave
 κ =1 ou 2 selon le 
ompensateur 
onsidéré.3. dans notre 
as : ǫ = A, P, CS1, CS2, δ1 ou δ2. 135



6.6. ERREURS SYSTÉMATIQUES DU SECOND ORDRE6.6.1 Erreurs d'azimut des polariseursLes matri
es d'erreurs, δM, au se
ond ordre se déduisent des expressions (2.38), (6.30)et (6.33).� Pour l'analyseur, la matri
e d'erreur au se
ond ordre est :
1

2

∂2M
∂A2

δA2 = −2









0 0 0 0
M21 M22 M23 M24

M31 M32 M33 M34

M41 M42 M43 M44









δA2. (6.35)Seuls les 
÷�
ients de la première ligne ne sont pas modi�és par un mauvais po-sitionnement de l'élément. Tous les autres 
÷�
ients, sont quant-à-eux, non nulset au
une pro
édure parti
ulière de mesure, au
une position privilégié d'un élémentoptique ne peuvent les annuler.� Pour le polariseur, la matri
e d'erreur est :
1

2

∂2M
∂P 2

δP 2 = −2









0 M12 M13 M14

0 M22 M23 M24

0 M32 M33 M34

0 M42 M43 M44









δP 2. (6.36)Seuls, les 
÷�
ients de la première 
olonne ne sont pas a�e
tés par un mauvaispositionnement du polariseur. Les autres 
÷�
ients ne peuvent être annulés.6.6.2 Erreur d'azimut des 
ompensateursLes erreurs dues à une mauvaise détermination des angles CSκ des 
ompensateurs in-duisent les erreurs du se
ond ordre :
1

2

∂2M
∂C2

Sκ

δC2
Sκ = 8









0 δ2M12 δ2M13 δ2M14

δ2M21 δ2M22 δ2M23 δ2M24

δ2M31 δ2M32 δ2M33 δ2M34

δ2M41 δ2M42 δ2M43 δ2M44









δC2
Sκ. (6.37)� Pour le premier 
ompensateur (i.e. κ = 1), les 
÷�
ients de la matri
e d'erreur(6.37) sont détaillés dans le tableau 6.4. Dans les 
onditions de mesure 4-zones, onobserve qu'il est possible d'éliminer les 
÷�
ients de la première 
olonne. La matri
ed'erreur devient :

1

2

∂2M
∂C2

S1

δC2
S1 = 8









0 δ2M ′
12 δ2M ′

13 δ2M ′
14

0 δ2M22 δ2M23 δ2M24

0 δ2M32 δ2M33 δ2M34

0 δ2M42 δ2M43 δ2M44









δC2
S1, (6.38)ave
 les trois 
÷�
ients de la première ligne qui deviennent :

δ2M ′
12 = −f(M13,M12, 2CS1),

δ2M ′
13 = f(M12,−M13, 2CS1),

δ2M ′
14 = −M14

4
cos 2CS1.136



6.6. ERREURS SYSTÉMATIQUES DU SECOND ORDRELes autres 
÷�
ients demeurent in
hangés et nous retrouverons leur expression dansle tableau 6.4. Dans le 
as parti
ulier où CS1 = CS2 = 0◦, alors :
1

2

∂2M
∂C2

S1

δC2
S1 = −2









0 4M12 4M13 M14

0 4M22 4M23 M24

0 4M32 4M33 M34

0 4M42 4M43 M44









δC2
S1. (6.39)Seule, la première 
olonne de la matri
e de Mueller ne sera pas a�e
tée par l'erreurde positionnement de CS1.Tableau 6.4 � Matri
e δ2M (Eq. 6.37) pour le premier 
ompensateur. Les fon
tions B1 =

c2[cos(2A + 4CS2) − cos 2A] et B2 = c2[sin(2A + 4CS2) − sin 2A] s'annulent si une mesuredouble-zone sur A quelque soit CS2.
÷�
ient Expression
δ2M12 f(−M13 + M23B1 + M33B2,−M12 + M22B1 + M32B2, 2CS1)
δ2M13 f(M12 − M22B1 − M32B2,−M13 + M23B1 + M33B2, 2CS1)

δ2M14 −M14

4 cos 2CS1 − 1
4c2f(M34,M24, A) cos 2CS1 + 1

4c2f(M34,M24, A − CS1 +
2CS2)

δ2M21 c1f(f(M33,M32, P + 2CS1), f(M23,M22, P + 2CS1), 2CS2)
δ2M22 −f(M32,M22, 2CS2) cos 4CS1 − f(M33,M23, 2CS2) sin 4CS1

δ2M23 f(f(M32,M22, 2CS2),−f(M33,M23, 2CS2), 2CS1)
δ2M24

1
4f(M34,−M24, CS1 − 2CS2)

δ2M31 c1f(−f(M23,M21, P + 2CS1), f(M33,M32, P + 2CS1), 2CS2)
δ2M32 f(f(M23,−M33, 2CS2), f(M22,−M32, 2CS2), 2CS1)
δ2M33 f(f(−M22,M32, 2CS2), f(M23,−M33, 2CS2), 2CS1)
δ2M34 −1

4f(M24,M34, CS1 − 2CS2)
δ2M41 c1f(M43,M42, P + 2CS1 − CS2)
δ2M42 −f(M43,M42, 2CS1 − CS2)
δ2M43 f(M42,−M43, 2CS1 − CS2)
δ2M44 −1

4M44 cos(2CS1 − 2CS2)� Pour le se
ond 
ompensateur (i.e. κ = 2), les 
÷�
ients de la matri
e d'erreur(6.37) sont détaillés dans le tableau 6.5. Dans les 
onditions de mesure 4-zones, on
onstate qu'il est possible d'éliminer les 
÷�
ients de la première ligne. La matri
ed'erreur devient :
1

2

∂2M
∂C2

S2

δC2
S2 = 8









0 0 0 0
δ2M ′

21 δ2M22 δ2M23 δ2M24

δ2M ′
31 δ2M32 δ2M33 δ2M34

δ2M ′
41 δ2M42 δ2M43 δ2M44









δC2
S2, (6.40)ave
 les trois 
÷�
ients de la première 
olonne :

δ2M ′
21 = −f(M31,M21, 2CS2),

δ2M ′
13 = f(M21,−M31, 2CS2),

δ2M ′
14 = −M41

4
cos 2CS2.137



6.6. ERREURS SYSTÉMATIQUES DU SECOND ORDRETableau 6.5 � Matri
e δ2M (Eq. 6.37) pour le se
ond 
ompensateur. Les fon
tions B3 =
c1[cos(2P + 4CS1) − cos 2P ] et B4 = c1[sin(2P + 4CS1)− sin 2P ] sont nulles si on pro
èdeà une mesure double-zone sur P quelque soit CS1.
÷�
ient Expression

δ2M12 c2f(f(M33,M23, A + 2CS2), f(M32,M22, A + 2CS2), 2CS1)
δ2M13 c2f(−f(M32,M22, A + 2CS2), f(M33,M23, A + 2CS2), 2CS1)
δ2M14 c2f(M34,M24, A − CS1 + 2CS2)
δ2M21 f(−M31 + B3M32 + B4M33,−M21 + B3M22 + B4M23, 2CS2)
δ2M22 −f(f(M33,M23, 2CS2), f(M32,M22, 2CS2), 2CS1)
δ2M23 f(f(M32,M22, 2CS2),−f(M33,M23, 2CS2), 2CS1)
δ2M24 f(M34,−M24, CS1 − 2CS2)
δ2M31 f(M21 − B3M22 − B4M23,−M31 + B3M32 + B4M33, 2CS2)
δ2M32 f(f(M23,−M33, 2CS2), f(M22,−M32, 2CS2), 2CS1)
δ2M33 f(f(−M22,M32, 2CS2), f(M23,−M33, 2CS2), 2CS1)
δ2M34 −f(M24,M34, CS1 − 2CS2)
δ2M41

1
4 [−(M41 + M42B3 − M43B4) cos 2CS2 + c1M42 sin(2P + 4CS1) sin 2CS2 +
c1M43 sin(2P + 4CS1) cos 2CS2]

δ2M42 −1
4f(M43,M42, 2CS1 − CS2)

δ2M43
1
4f(M42,−M43, 2CS1 − CS2)

δ2M44 −1
4M44 cos(2CS1 − 2CS2)Les autres 
÷�
ients sont in
hangés. Leur expression se retrouve dans le tableau 6.5.Dans le 
as parti
ulier où CS1 = CS2 = 0◦, alors :

1

2

∂2M
∂C2

S2

δC2
S2 = −2









0 0 0 0
4M21 4M22 4M23 4M24

4M31 4M32 4M33 4M34

M41 M42 M43 M44









δC2
S2. (6.41)Seule, la première ligne de la matri
e de Mueller ne sera pas a�e
tée par une erreurde positionnement de CS2.6.6.3 Erreurs sur le déphasage des 
ompensateursLa matri
e (6.34) permet d'exprimer les erreurs sur 
haque 
÷�
ient. Ainsi,� l'erreur au se
ond ordre pour le premier 
ompensateur (κ = 1) est :

1

2

∂2M
∂δ2

1

δδ2
1 =









0 −τ1cM12 −τ1cM13 −1
2M14

f(τ1sM23, τ1cM22, P ) −τ1cM22 −τ1cM23 −1
2M24

f(τ1sM33, τ1cM32, P ) −τ1cM32 −τ1cM33 −1
2M34

f(τ1sM43, τ1cM22, P ) −τ1cM42 −τ1cM43 −1
2M44









δδ2
1 , (6.42)ave
 τ1c = cos δ1

2(cos δ1−1) , τ1s = sin δ1
2(cos δ1−1) . On peut observer que des 
÷�
ients de lamatri
e 6.42 peuvent devenir nuls. Ainsi :138



6.7. CAS PARTICULIER D'UN ÉCHANTILLON ISOTROPE
• Une pro
édure double-zone sur P annule l'erreur sur les 
÷�
ients de la pre-mière 
olonne.
• Si le 
ompensateur est idéal, δ1 = 90◦ les 
÷�
ients de la se
onde et troisième
olonnes s'annulent 
ar τ1c = 0.Si 
es deux 
onditions sont réunis, alors la matri
e 6.42 se transforme, et :

1

2

∂2M
∂δ2

1

δδ2
1 = −1

2









0 0 0 M14

0 0 0 M24

0 0 0 M34

0 0 0 M44









δδ2
1 . (6.43)L'erreur sur le déphasage du 
ompensateur, au se
ond ordre, se réper
ute alors uni-quement les 
÷�
ients de la dernière 
olonne de la matri
e.� L'erreur au se
ond ordre du déphasage du se
ond 
ompensateur (κ = 2) est :

1

2

∂2M
∂δ2

2

δδ2
2 =









0 δM12 δM13 δM14

−τ2cM21 −τ2cM22 −τ2cM23 −τ2cM24

−τ2cM31 −τ2cM32 −τ2cM33 −τ2cM34

−1
2M41 −1

2M42 −1
2M43 −1

2M44









δδ2
2 , (6.44)ave
 τ2c = cos δ2

2(cos δ2−1) , τ2s = sin δ2
2(cos δ2−1) et

• δM12 = f(τ2sM32, τ2cM22, A),
• δM13 = f(τ2sM33, τ2cM23, A),
• δM14 = f(τ2sM34, τ2cM24, A).Certains 
÷�
ients de la matri
e 6.44 peuvent s'annuler :
• Les trois 
÷�
ients, δM12, δM13 et δM14 s'annulent en pro
édant à une mesuredouble-zone sur A.
• La se
onde et la troisième ligne sont nulles uniquement si δ2 = 90◦ (i.e. τ2c = 0).En respe
tant 
es deux 
onditions simultanément, la matri
e d'erreur du se
ond ordrese transforme et devient :

1

2

∂2M
∂δ2

2

δδ2
2 = −1

2









0 0 0 0
0 −τ2cM22 0 0
0 −τ2cM32 0 0

M41 M42 M43 M44









δδ2
2 . (6.45)L'erreur sur le déphasage du 
ompensateur, au se
ond ordre, se réper
ute uniquementsur les 
÷�
ients de la dernière ligne de la matri
e de Mueller.6.7 Cas parti
ulier d'un é
hantillon isotropeNous avons répertorié et donné les expressions des erreurs, au premier et au se
ondordre, dans le 
as général. La matri
e de ré�exion d'un é
hantillon parfaitement isotrope etnon dépolarisant possède des 
÷�
ients nuls. En 
onséquen
e, la valeur de ses 
÷�
ients139



6.7. CAS PARTICULIER D'UN ÉCHANTILLON ISOTROPEannulent l'in�uen
e des erreurs sur le résultat �nal. Il n'est don
 pas inutile de répertorier,dans les 
as favorables (et simples) où CS1 = CS2 = 0◦ et δ1 = δ2 = 90◦ suite à unepro
édure 4-zones, les matri
es d'erreurs obtenues. La matri
e de Mueller de l'é
hantillonisotrope est de la forme : M0 =









1 −N 0 0
−N 1 0 0
0 0 C S
0 0 −S C









,ave
 N = cos 2Ψpp, S = sin 2Ψpp sin ∆pp et C = sin 2Ψpp cos ∆pp et don
, M12 = M21 =
−N , M22 = 1, M33 = M44 = C, M34 = S et M43 = −S.Ainsi :� Erreurs de positionnement des éléments du PSGLe polariseur :

δMP = 2









0 NδP 2 −NδP 0
0 −δP 2 δP SδP
0 −CδP −CδP 2 −SδP 2

0 SδP SδP 2 −CδP 2









. (6.46)Le se
ond 
ompensateur :
δMCS1 = 2









0 4NδC2
S1 2NδCS1 0

0 −4δC2
S1 −2δCS1 −SδCS1

0 2CδCS1 4CδC2
S1 −SδC2

S1

0 2SδCS1 4SδC2
S1 CδC2

S1









. (6.47)Une erreur de positionnement d'un élément du PSG donne :� La première 
olonne de la matri
e (M21, M31, M41) et M14 ne sont pas a�e
téspar 
e type d'erreur.� Les erreurs au premier ordre, ont une in�uen
e sur les 
÷�
ients M13, M23, M24,
M32 et M42. Cependant, il ne s'agit pas de 
÷�
ients utiles pour la mesure desangles ellipsométriques d'un é
hantillon isotrope.� Les erreurs du se
ond ordre, ont une in�uen
e sur M12, M22, M33, M34, M43 et
M44.� Erreurs de positionnement des éléments du PSDL'analyseur :

δMA = 2









0 0 0 0
NδA2 −δA2 −CδA −SδA
−NδA δA −CδA2 −SδA2

0 −SδA SδA2 −CδA2









. (6.48)Le se
ond 
ompensateur :
δMCS2 = 2









0 0 0 0
4NδC2

S2 −4δC2
S2 2CδCS2 2SδCS2

2NδCS2 −2δCS2 4CδC2
S2 −4SδC2

S2

0 −SδCS2 SδC2
S2 CδC2

S2









. (6.49)Une erreur de positionnement d'un élément donne :140



6.7. CAS PARTICULIER D'UN ÉCHANTILLON ISOTROPE� La première ligne de la matri
e, soit M12 à M14 et M41 ne sont pas a�e
tés par 
etype d'erreur.� Les erreurs au premier ordre, ont une in�uen
e sur les 
÷�
ients M23, M24, M31,
M32 et M42. Cependant, il ne s'agit pas de 
÷�
ients utiles pour la mesure desangles ellipsométriques d'un é
hantillon isotrope.� Les erreurs du se
ond ordre, ont une in�uen
e sur M21, M22, M33, M34, M43 et
M44.� Erreurs sur le déphasage des 
ompensateurs� Le premier 
ompensateur :

δMδ1 =









0 −Nδδ1 0 ≈ 0
0 δδ1 0 ≈ 0
0 0 Cδδ1 −S(δδ1)

2/2
0 0 Sδδ1 −C(δδ1)

2/2









. (6.50)Les erreurs a�e
tent, au premier ordre, les 
÷�
ients M12, M22, M33, M43 et ause
ond ordre, les 
÷�
ients M34 et M44.� Le se
ond 
ompensateur :
δMδ2 =









0 0 0 0
−Nδδ2 δδ2 0 0

0 0 Cδδ2 Sδδ2

≈ 0 ≈ 0 S(δδ2)
2/2 −C(δδ2)

2/2









. (6.51)Les erreurs a�e
tent, au premier ordre, les 
÷�
ients M21, M22, M33, M34 et ause
ond ordre, les 
÷�
ients M43 et M44.
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6.7. CAS PARTICULIER D'UN ÉCHANTILLON ISOTROPE6.7.1 Illustration6.7.1.1 Exemples numériquesNous avons pro
édé aux 
al
uls numériques des erreurs pour trois é
hantillons tests :
• L'air, soit une mesure �sans é
hantillon ou une mesure en ligne�, N = 0.0, S = 0.0,

C = 1.0.
• Un é
hantillon isotrope, dont les angles ellipsométriques seraient Ψ = 47◦ et ∆ = 79◦,soit N = −0.0698, S = 0.9788 et C = 0.1903.
• Un é
hantillon anisotrope 4 
ara
térisé par la matri
eM =









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









.Pour 
es trois 
as, nous avons simulé toutes les erreurs des éléments optiques entre −1◦et +1◦ ave
 un pas de 0.1◦ et 
ela pour deux 
on�gurations : ave
 ou sans mesure 4-zonessi CS1 = CS2 = 0◦ et δ1 = δ2 = 90◦.Les résultats obtenus sont présentés sous la forme : Erreur ± σErreur.
• Pour l'air

• si A = P = 0◦ :
δM =









0 ≈ 0 ± 0.011 0 ± 0.030 0
≈ 0 ± 0.011 −0.002 ± 0.015 0 ± 0.067 0
0 ± 0.021 0 ± 0.067 −0.002 ± 0.015 0

0 0 0 −0.001 ± 0.0004









.
• Mesure 4-zones (A,P = ±45◦) :

δM =









0 0 0 0
0 −0.002 ± 0.015 0 ± 0.067 0
0 0 ± 0.067 0.001 ± 0.015 0
0 0 0 ≈ 0 ± 0.0004









.Toutes les erreurs moyennes sont pro
hes de zéro mais les é
arts-types sont toujourssupérieurs à 10−2 sauf pour M44. La pro
édure 4-zones permet d'éliminer les erreursde la première ligne et de la première 
olonne.
• Pour l'é
hantillon isotrope

• si A = P = 0◦ :
δM =









0 ≈ 0 ± 0.011 0 ± 0.007 0 ± 0.037

≈ 0 ± 0.011 −0.001 ± 0.015 0 ± 0.048 0 ± 0.055

≈ 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. Il s'agit de l'é
hantillon nommé diele
tri
 S dont les valeurs sont extraites de[Le Roy-Brehonnet et Le Jeune, 1997℄. 142



6.7. CAS PARTICULIER D'UN ÉCHANTILLON ISOTROPE
• Mesure 4-zones (A,P = ±45◦) :

δM =









0 ≈ −0 ± 0.001 0 ± 0.003 0
≈ −0 ± 0.001 −0.002 ± 0.015 0 ± 0.048 0 ± 0.055

0 ± 0.003 0 ± 0.048 ≈ 0 ± 0 −0.002 ± 0.010

0 0 ± 0.055 0.002 ± 0.010 ≈ 0 ± 0









.Tous les 
÷�
ients de la matri
e sont enta
hés d'erreurs. Elles sont faibles (i.e. <
10−2) pour M13, M31, M33 et M44 et plus élevées (> 10−2) pour les autres. Parexemple, l'é
art-type de M12 ou M21 est égal à 0.011 
e qui induit σΨ = 0.3◦. Lesfaibles erreurs sur M33, M34, M43 et M44 provoquent σ∆ = 0.4◦. La pro
édure 4-zones est très e�
a
e pour 
et é
hantillon, les erreurs sont alors nulles pour M14 et
M41. Les e
arts-types sont divisés par 10 pour M12 et M21 et divisés par 2 pour M13et M31 et sont aussi très pro
hes de 0 pour M33. Ils demeurent in
hangés pour lesautres 
÷�
ients.

• Pour l'é
hantillon anisotrope
• si A = P = 0◦ :

δM =









0 ≈ 0 ± 0.011 ≈ −0 ± 0.030 ≈ 0 ± 0.0006

≈ 0 ± 0.011 −0.002 ± 0.015 ≈ −0 ± 0.067 ≈ −0 ± 0.001

≈ 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









.
• Mesure 4-zones (A,P = ±45◦) :

δM =









0 ≈ −0 ± 0.001 ≈ −0 ± 0.0004 ≈ −0 ± 0

0 ± 0.001 ≈ −0 ± 0.015 ≈ −0 ± 0.067 ≈ −0 ± 0.001

≈ 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 très pro
hes de 0. La pro
édure 4-zones a permisde réduire l'erreur moyenne sur M22, mais a augmenté 
elle sur M33.Les é
arts-types, sont faibles (i.e. ≤ 10−3) pour Mi4 (dernière 
olonne) et M4j (der-nière ligne). Ils sont > 10−2 pour tous les autres 
÷�
ients et parti
ulièrement élevéspour M13, M23, M31 et M32 (≥ 0.03). L'utilisation de la pro
édure 4-zones réduitles é
arts-types des 
÷�
ients de la première ligne, de la première 
olonne et M44.Ils ont été divisés par 10 pour M12 et M21 et sont devenus pratiquement inexistant(< 10−3) pour M13, M14, M31, M41 et M44.6.7.1.2 Mesures expérimentalesPour valider 
ette étude, il su�t de réaliser des mesures expérimentales et les 
omparerà nos simulations. Nous 
hoisissons pour 
ela l'é
hantillon isotrope (108nm−SiO2/Si à λ =
633nm et θ = 70◦) et nous nous intéressons aux erreurs dues au mauvais positionnementde l'analyseur.Les 
onditions expérimentales sont les suivantes :� Nous e�e
tuons un balayage de l'analyseur autour de sa position A = 0◦ ou, dans
ertains 
as, autour de A = 90◦.� La position du polariseur est �xe (à priori sans erreur de positionnement) à P = 0◦ou selon le 
as, P = 90◦. 143



6.7. CAS PARTICULIER D'UN ÉCHANTILLON ISOTROPE� Les réglages mé
aniques des assemblages moteurs/
odeurs optiques/
ompensateursont permis d'obtenir CS1 = 0.69◦ et CS2 = 1.66◦.Dans 
es 
onditions, les erreurs attendues (premier et se
ond ordre) sont égales à
δM = 2









0 0 2c2CδA 2c2SδA
0 NδA2 −δA2 −CδA

−NδA δA −CδA2 −SδA2

c1SδA −SδA SδA2 −CδA2









.Nous observons sur la �gure 6.6, que les mesures réalisées pour un balayage de l'analy-seur entre −3◦ et +3◦ sont en a

ord ave
 les 
al
uls théoriques représentés par des lignes.De plus :
• Pour les 
÷�
ients M13, M14 et M41, on observe le bien fondé d'une pro
édure de

Figure 6.6 � Erreurs dues à une mauvaise position de l'analyseur. Les 
ourbes théoriquessont représentées par des lignes et les mesures, par des points e�e
tuées ave
 A = P = 0◦(
ourbes et points bruns), et ave
 A = 90◦ ;P = 0◦ (
ourbes et points verts) pour M13et M14 et A = 0◦ ;P = 90◦ (
ourbe et points orange) pour M41. De plus, CS1 = 0.69◦,
CS2 = 1.66◦. 144



6.7. CAS PARTICULIER D'UN ÉCHANTILLON ISOTROPEmesure en double-zone pour éliminer 
e type d'erreur. La pro
édure 4-zones élimineraaussi les erreurs sur 
es trois 
÷�
ients.
• La �gure montre qu'il existe, pour 
ertains 
÷�
ients, un dé
alage entre nos 
al
ulset les données expérimentales. Ce dé
alage reste tout de même très faible et, danstous les 
as, inférieur à l'é
art-type déterminé par l'étude statistique (Tab. 6.9). Onpeut envisager d'attribuer 
e dé
alage aux autres erreurs.
• Les erreurs systématiques sont du même ordre de grandeur que les erreurs aléatoires.
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6.8. INFLUENCE DU DÉPHASAGE DES COMPENSATEURSTableau 6.6 � Erreur de l'analyseur et du polariseur (ave
 cκ = cos2 δκ
2 ).
÷�
ient Erreur de l'analyseur Erreur du polariseur

δM12 4c2f(−M22,M32, A)δA −2M13δP
δM13 4c2f(−M23,M33, A)δA 2M12δP
δM14 4c2f(−M24,M34, A)δA 2c2f(M24,−M34, A)δP
δM21 −2M31δA − 2M21δA

2 4c1f(−M22,M23, P )δP − 2M21δP
2

δM22 −2M32δA − 2M22δA
2 −2M23δP − 2M22δP

2

δM23 −2M33δA − 2M23δA
2 2M22δP − 2M23δP

2

δM24 −2M34δA − 2M24δA
2 2M34δP − 2M24δP

2

δM31 2M21δA − 2M31δA
2 4c1f(−M32,M33, P )δP − 2M31δP

2

δM32 2M22δA − 2M32δA
2 −2M33δP − 2M32δP

2

δM33 2M23δA − 2M33δA
2 2M32δP − 2M33δP

2

δM34 2M24δA − 2M34δA
2 −2M24δP − 2M34δP

2

δM41 2c1f(M42,−M43, P )δA − 2M41δA
2 4c1f(−M42,M43, P )δP − 2M41δP

2

δM42 2M43δA − 2M42δA
2 −2M43δP − 2M42δP

2

δM43 −2M42δA − 2M43δA
2 2M42δP − 2M43δP

2

δM44 −2M44δA
2 −2M44δP

26.8 In�uen
e du déphasage des 
ompensateursLes di�érentes matri
es d'erreur montrent que le déphasage des 
ompensateurs in�uesur plusieurs 
÷�
ients. Ainsi, même si on ren
ontre prin
ipalement sur 
e type d'instru-ment des 
ompensateurs quart d'onde, il a été démontré pour un polarimètre de type DRR(Dual Rotating Retarder) que le déphasage optimum des 
ompensateurs n'était pas de 90◦mais plut�t égal à 127◦ [Smith, 2002℄. Cette valeur permet de réduire les erreurs aléatoires.Nous présentons l'étude 
omparative de l'in�uen
e du déphasage des 
ompensateurs surles erreurs systématiques.6.8.1 Analyseur et polariseurDans le 
as général, les erreurs, du premier et du se
ond ordre sont présentées dansle tableau 6.6 pour une erreur de positionnement de l'analyseur et du polariseur. L'ana-lyse montre que tous les 
÷�
ients ne sont pas fon
tion de la valeur du déphasage des
ompensateurs.
• Pour l'analyseur, les erreurs sur M12, M13, M14 et M41 sont proportionnelles à cκ =

cos2 δκ
2 , ave
 κ = 1, 2 selon que l'on 
onsidère le premier ou le se
ond 
ompensateur.Elles sont alors plus faibles si δκ = 127◦. Mais, elles sont, dans tous les 
as, éliminéessi on pro
ède à des mesures double-zone ou 4-zones 5. Le déphasage n'in�ue pas surl'erreur provoquée par une mauvaise position de l'analyseur.

• Pour le polariseur, les erreurs sur M14, M21, M31 et M41 sont aussi plus faibles si
δκ = 127◦. Mais, elles sont aussi éliminées par une mesure double-zone ou 4-zones.5. i.e. f(x, y, 45◦) = −f(x, y,−45◦) 146



6.8. INFLUENCE DU DÉPHASAGE DES COMPENSATEURSTableau 6.7 � Les meilleurs 
onditions des 
ompensateurs pour une mesure simple (A =
P = 0◦). 0 → pas d'erreur ; ≡ → erreurs indépendantes de δκ.premier ordre se
ond ordre

δA δP δCS1 δCS2 δδ1 δδ2 δA2 δP 2 δC2
S1 δC2

S2 δδ2
1 δδ2

2

δM12 127◦ ≡ ≡ 127◦ 127◦ 127◦ 0 ≡ ≡ 127◦ 90◦ 90◦

δM13 127◦ ≡ ≡ 127◦ 127◦ 127◦ 0 ≡ ≡ 127◦ 90◦ 90◦

δM14 127◦ 127◦ 127◦ 127◦ 90◦ 127◦ 0 ≡ ≡ 127◦ ≡ 90◦

δM21 ≡ 127◦ 127◦ ≡ 127◦ 127◦ ≡ 0 127◦ ≡ 90◦ 90◦

δM22 ≡ ≡ ≡ ≡ 127◦ 127◦ ≡ ≡ ≡ ≡ 90◦ 90◦

δM23 ≡ ≡ ≡ ≡ 127◦ 127◦ ≡ ≡ ≡ ≡ 90◦ 90◦

δM24 ≡ ≡ ≡ ≡ 90◦ 127◦ ≡ ≡ ≡ ≡ ≡ 90◦

δM31 ≡ 127◦ 127◦ ≡ 127◦ 127◦ ≡ 0 127◦ ≡ 90◦ 90◦

δM32 ≡ ≡ ≡ ≡ 127◦ 127◦ ≡ ≡ ≡ ≡ 90◦ 90◦

δM33 ≡ ≡ ≡ ≡ 127◦ 127◦ ≡ ≡ ≡ ≡ 90◦ 90◦

δM34 ≡ ≡ ≡ ≡ 90◦ 127◦ ≡ ≡ ≡ ≡ ≡ 90◦

δM41 127◦ 127◦ 127◦ 127◦ 127◦ 90◦ ≡ 0 127◦ ≡ 90◦ ≡
δM42 ≡ ≡ ≡ ≡ 127◦ 90◦ ≡ ≡ ≡ ≡ 90◦ ≡
δM43 ≡ ≡ ≡ ≡ 127◦ 90◦ ≡ ≡ ≡ ≡ 90◦ ≡
δM44 ≡ ≡ ≡ ≡ 90◦ 90◦ ≡ ≡ ≡ ≡ ≡ ≡Les erreurs sur les autres 
÷�
ients sont indépendantes de δκ. Dans les 
onditionsde mesures 4-zones, le déphasage des 
ompensateurs n'a pas d'in�uen
e sur les 
÷f-�
ients.Ces 
on
lusions sont résumées dans les tableaux 6.7 et 6.8. Selon l'appli
ation, onpeut re
ommander l'usage de 
ompensateurs ave
 un déphasage de 127◦ pour suivre, parexemple, l'évolution d'une surfa
e (mesure simple qui ne né
essite pas le dépla
ement del'analyseur et/ou du polariseur). Par 
ontre, la pro
édure 4-zones permet le même résultatquelque soit le déphasage des 
ompensateurs utilisés.6.8.2 Les 
ompensateurs6.8.2.1 Erreurs d'azimut
• Le premier 
ompensateur : δM14 dépend du déphasage du se
ond 
ompensateuret δM21, δM31, δM41 dépendent du déphasage du premier 
ompensateur et sont plusfaibles si δi = 127◦(Tab. 6.7). Les autres 
÷�
ients ne sont pas a�e
tés. δM21 =

δM31 = δM41 = 0 si une mesure double-zone sur l'analyseur est réalisée quelque soitle 
ompensateur utilisé (Tab. 6.8). Pour δM14, une mesure double-zone sur l'analyseuréliminera l'in�uen
e du déphasage. Cependant, l'erreur au se
ond ordre subsisteratoujours.
• Le premier 
ompensateur : M12, M13 et M14 dépendent de δ2, M41 dépend de

δ1 et sont plus faibles si δi = 127◦ (Tab. 6.7). M12, M13 et M14 s'annuleront si unemesure double-zone sur P est réalisée (Tab. 6.8). Pour M41 une mesure double-zone147



6.8. INFLUENCE DU DÉPHASAGE DES COMPENSATEURSTableau 6.8 � Conditions optimales pour les 
ompensateurs ave
 une mesure 4-zones(A = ±45◦ et P = ±45◦). 0 → pas d'erreur ; ≡ → les erreurs sont indépendantes de δ1, δ2.premier ordre se
ond ordre
δA δP δCS1 δCS2 δδ1 δδ2 δA2 δP 2 δC2

S1 δC2
S2 δδ2

1 δδ2
2

δM12 0 ≡ ≡ 0 127◦ 0 0 ≡ ≡ 0 90◦ 0
δM13 0 ≡ ≡ 0 127◦ 0 0 ≡ ≡ 0 90◦ 0
δM14 0 0 0 0 90◦ 0 0 ≡ ≡ 0 ≡ 0
δM21 ≡ 0 0 ≡ 0 127◦ ≡ 0 0 ≡ 0 90◦

δM22 ≡ ≡ ≡ ≡ 127◦ 127◦ ≡ ≡ ≡ ≡ 90◦ 90◦

δM23 ≡ ≡ ≡ ≡ 127◦ 127◦ ≡ ≡ ≡ ≡ 90◦ 90◦

δM24 ≡ ≡ ≡ ≡ 90◦ 127◦ ≡ ≡ ≡ ≡ ≡ 90◦

δM31 ≡ 0 0 ≡ 0 127◦ ≡ 0 0 ≡ 0 90◦

δM32 ≡ ≡ ≡ ≡ 127◦ 127◦ ≡ ≡ ≡ ≡ 90◦ 90◦

δM33 ≡ ≡ ≡ ≡ 127◦ 127◦ ≡ ≡ ≡ ≡ 90◦ 90◦

δM34 ≡ ≡ ≡ ≡ 90◦ 127◦ ≡ ≡ ≡ ≡ ≡ 90◦

δM41 0 0 0 0 0 90◦ ≡ 0 0 ≡ 0 ≡
δM42 ≡ ≡ ≡ ≡ 127◦ 90◦ ≡ ≡ ≡ ≡ 90◦ ≡
δM43 ≡ ≡ ≡ ≡ 127◦ 90◦ ≡ ≡ ≡ ≡ 90◦ ≡
δM44 ≡ ≡ ≡ ≡ 90◦ 90◦ ≡ ≡ ≡ ≡ ≡ ≡sur P éliminera les erreurs du premier ordre, mais une erreur d'ordre 2 persisteratoujours.Comme pour l'analyseur et le polariseur, utiliser des 
ompensateurs dont le déphasageest égal à 127◦ est béné�que ave
 une simple mesure. Il n'y a, en revan
he, plus au
unavantage si une mesure 4-zones est réalisée.Erreurs sur le déphasage
• Sur δ1 : Ave
 une mesure simple, (Tab. 6.7), 4 
÷�
ients sont réduits, au premierordre, si δ1 = 90◦, par 
ontre pour les autres, avoir δ1 = 127◦ est mieux adapté.Au se
ond ordre, l'ensemble des 
÷�
ients seront plus faibles ave
 δ1 = 90◦ et unepro
édure 4-zones (Tab. 6.8). On peut faire les mêmes 
ommentaires sauf pour δM21,

δM31 et δM41 où les erreurs deviendraient nulles.
• Sur δ2 : Commentaires identiques.Dans le 
as d'erreurs sur le déphasage des éléments, 
ertains 
÷�
ients sont réduits si

δi = 127◦ et d'autres si δi = 90◦. La pro
edure 4-zones élimine quelque 
÷�
ients.6.8.3 SimulationLes erreurs sont 
al
ulées dans le 
as d'un é
hantillon isotrope parfait ave
 Ψ = 47◦ et
∆ = 79◦. Nous avons simulé pour tous les éléments, une erreur 
omprise entre −1◦ et +1◦148



6.8. INFLUENCE DU DÉPHASAGE DES COMPENSATEURSpar pas de 0.1◦. Les simulations sont présentées pour les 2 
on�gurations (127◦ et 90◦) dansle tableau 6.9. Pour 
haque 
÷�
ient, la valeur moyenne et son é
art-type sont 
al
ulés.L'étude montre que :
• Tous les 
÷�
ients de la matri
e sont a�e
tés par les erreurs.
• L'erreur moyenne est généralement pro
he de zéro et indépendante de δκ.
• Une seule ex
eption : le 
÷�
ient M44 a une erreur moyenne multipliée par 10 si

δκ = 127◦ par rapport à δκ = 90◦.
• Si δ1 = 127◦, des erreurs apparaissent 
ar elles sont proportionnelles à −τ1cMi2 et

−τ1cMi3 (se
onde et troisième 
olonne). Dans 
e 
as, τ1c ≈ 0.188. La même interpré-tation peut se faire pour le se
ond 
ompensateur (Eq. 6.44).
• Les é
arts-types sont plus faibles ave
 127◦ sauf pour M23, M24, M32 et M42 où ilssont in
hangées.Tableau 6.9 � Etude statistique des erreurs sur la matri
e de Mueller d'un é
hantillonparfaitement isotrope ave
 Ψ = 47◦ et ∆ = 79◦. Con�guration de 
al
ul : A = P = CS1 =

CS2 = 0◦. Toutes les erreurs sont simulées entre −1◦ et +1◦ (pas 0.1◦).Con�guration Erreur (δMij ± σ)
δ1 = δ2 = 90◦









0 ≈ 0 ± 0.011 0 ± 0.007 0 ± 0.037

≈ 0 ± 0.011 −0.001 ± 0.015 0 ± 0.048 0 ± 0.055

≈ 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









δ1 = δ2 = 127◦









0 ≈ 0 ± 0.005 0 ± 0.004 0 ± 0.015

≈ 0 ± 0.005 −0.001 ± 0.007 0 ± 0.048 0 ± 0.055

≈ 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









149



6.9. CONCLUSIONS6.9 Con
lusionsA l'aide, de simulations et d'appli
ations, nous avons montré l'importan
e que peuventavoir les erreurs systématiques sur les mesures obtenues ave
 un ellipsomètre à matri
ede Mueller à deux 
ompensateurs tournants. Il a été montré que les erreurs systématiquesdu se
ond ordre n'étaient pas négligeables et qu'elles pouvaient fausser le résultat d'unmesurage. Nous avons développé une pro
édure de mesure qui élimine l'in�uen
e des erreurssur la matri
e mesurée. Cette méthode, de mesure 4-zones a montré son e�
a
ité dans
ertains 
as. Il 
onvient alors d'être vigilant sur la qualité des éléments optiques utilisés, lorsde leur assemblage et également lors des di�érentes étapes de 
alibrage pour limiter l'impa
tde 
e type d'erreur sur la mesure e�e
tuée. L'étude et les résultats présentés dans 
ettepartie ont fait l'objet de plusieurs arti
les publiés 
es dernières années [Bro
h et al., 2008,Piller et al., 2008, Bro
h et al., 2010, Bro
h et al., 2011℄.

150



Con
lusion généraleNous avons présenté les di�érentes travaux menés sur les erreurs aléatoires et systéma-tiques pour 4 types d'ellipsomètres :
• Un ellipsomètre à polariseur tournant à 3 éléments de type : polariseur / polari-seur tournant et analyseur (PRPSE) pour lequel nous avons 
ara
térisé l'in�uen
edes erreurs aléatoires sur les mesures. Pour limiter l'impa
t de 
e type d'erreurs surle résultat �nal, nous avons mis au point une méthode de tra
king, qui 
onsisteà dépla
er l'analyseur en fon
tion des angles ellipsométriques du système étudié[En Na
iri et al., 2002℄. Les erreurs systématiques avaient déjà fait l'objet de travauxantérieurs. Nous avons montré tout le potentiel de 
ette 
on�guration et développédes pro
édures de mesure pour réduire la propagation des erreurs.
• Un ellipsomètre à polariseur tournant de type : polariseur / polariseur tournant /
ompensateur et analyseur (PRPCSE) qui a une aptitude parti
ulière pour la me-sure d'é
hantillons transparents et substrats. Il s'agit d'une extension de l'instrumentpré
édent. Il est bien adapté pour la 
ara
térisation d'é
hantillons dont l'angle ∆ estpro
he de 0◦ ou 180◦ [Bro
h et Johann, 2004℄. Ave
 un élément optique supplémen-taire, la mesure des paramètres ellipsométriques est plus longue 
ar il est né
essairede positionner les éléments optiques à plusieurs angles.
• Un ellipsomètre à 
ompensateur tournant de type : polariseur / 
ompensateur tour-nant et analyseur, nommé RCE dans sa version mono
hromatique ou RTSRCE danssa version spe
tros
opique temps-réel. De nombreux travaux ont été réalisés sur leserreurs systématiques et aléatoires, nous les avons 
omplétés en proposant une mé-thode de tra
king qui optimise les angles de l'analyseur et/ou du polariseur pourréduire la propagation des erreurs aléatoires [Bro
h et Johann, 2008℄.
• Un ellipsomètre à matri
e de Mueller dans sa 
on�guration à deux 
ompensateurstournants où l'étude des erreurs systématiques a été réalisée. Habituellement, l'ana-lyse des erreurs systématiques du premier ordre est su�sante pour réduire et éli-miner 
e type d'erreur [Bro
h et al., 2008℄. Les expérimentations ont révélé la pré-sen
e d'erreurs systématiques du se
ond ordre. Nous avons alors 
omplété l'étude ini-tiale par une étude 
omplète sur 
e type d'erreur au se
ond ordre [Piller et al., 2008,Bro
h et al., 2010℄. Nous avons également montré l'in�uen
e du déphasage des 
om-pensateurs sur 
es erreurs [Bro
h et al., 2011℄.Nous avons montré qu'il était possible de réduire les erreurs aléatoires en utilisant despro
édures de mesure adaptées aux é
hantillons. L'obje
tif n'a pas été de montrer les per-forman
es des instruments, mais bel et bien de montrer le béné�
e obtenu par l'utilisation151



CONCLUSION GÉNÉRALEde pro
édures spé
i�ques. Ces te
hniques, 
ertes e�
a
es et fa
iles à mettre en ÷uvre à uneseule longueur d'onde, sont moins évidentes à implémenter lorsqu'il s'agit de réaliser desmesures spe
tros
opiques ave
 un déte
teur multi
anal, qui, en une seule mesure, permetd'obtenir des données sur l'ensemble d'un domaine spe
tral dé�ni.Il n'existe pas qu'un seul instrument pour déterminer les paramètres ellipsométriquesd'un système. Nous disposons d'une gamme d'instruments 
omplémentaires qui, pour ob-tenir de bons résultats, doivent être 
hoisis en fon
tion de l'appli
ation. Au-delà du 
hoixde la sour
e qui détermine le domaine spe
tral d'utilisation, la partie déte
tion est toutaussi primordiale. Ainsi,
• S'il s'agit de suivre l'évolution d'une 
ou
he ou d'une surfa
e, un ellipsomètre mo-no
hromatique ou spe
tros
opique ave
 un déte
teur multi-
anal est né
essaire. Onprivilégie alors la durée d'a
quisition. Réduire les erreurs aléatoires est possible enmode mono
hromatique, la position de l'analyseur peut suivre les angles ellipso-métriques. Ce qui n'est pas possible en mode spe
tros
opique. Réduire les erreurssystématiques sera possible à la seule 
ondition que l'évolution du système soit pluslente que le temps né
essaire aux éléments de se dépla
er pour les mesures double-zone ou 4-zones. Une optimisation de la 
on�guration de l'instrument est possible,grâ
e à l'usage de deux déte
teurs similaires qui permettraient d'a
quérir le signal,simultanément, à +45◦ et à −45◦. L'élément n'aurait plus besoin de se dépla
er d'unangle à l'autre.
• S'il s'agit de 
ara
tériser des é
hantillons stables, alors l'usage d'un ellipsomètrespe
tros
opique équipé d'un mono
hromateur (ou ellipsomètre mono
hromatique)est tout parti
ulièrement adapté. Les méthodes de mesure de type tra
king serontparti
ulièrement e�
a
es pour limiter l'impa
t de 
e type d'erreurs sur le résultat�nal. Les erreurs systématiques seront réduites, voire supprimées en pro
édant auxméthode de mesures double-zone ou 4-zones selon l'instrument.Les 
ara
téristiques de l'é
hantillon sont aussi primordiales dans le 
hoix de l'instru-ment. Ainsi un é
hantillon isotrope pourra être 
ara
térisé ave
 un ellipsomètre à polariseurtournant, tandis que le même é
hantillon, mais transparent sur le domaine spe
tral utilisé,requiert l'usage d'un ellipsomètre ave
 un dispositif déphasant (
ompensateur). Un é
han-tillon anisotrope sera 
ara
térisé de préféren
e ave
 un instrument dit à matri
e de Muellerpour obtenir dire
tement les 16 
÷�
ients de sa matri
e de ré�exion.Le 
hoix de l'instrument est 
ertes né
essaire, mais ne permet pas de s'a�ran
hir d'une
on
eption et d'un réglage rigoureux. En e�et, les sour
es externes d'erreurs sont à pros
rire.Il 
onvient de les réduire voire de les éliminer. Ainsi, les erreurs systématiques peuventêtre traitées assez fa
ilement. L'étape de 
alibrage revêt une importan
e 
apitale, maisélimine que les erreurs de positionnement. S'il existe sur le mar
hé des éléments presqueparfaits dans le domaine visible (des polariseurs en parti
ulier) 
ertains le sont beau
oupmoins. C'est le 
as, par exemple, des éléments déphasants qui sont loin d'être a
hromatiquessur un large domaine spe
tral et les 
omposants disponibles pour l'infra-rouge n'ont pasen
ore les performan
es des 
omposants utilisés dans le visible. Le nombre de sour
es deperturbation est proportionnel au nombre d'éléments optiques de l'instrument. Une solutionsimple 
onsiste à limiter le nombre d'éléments du montage. Les erreurs aléatoires dontles 
ontributions les plus importantes sont les �u
tuations de la sour
e lumineuse, du152



CONCLUSION GÉNÉRALEsystème de déte
tion et des 
omposants éle
troniques asso
iés peuvent aussi être réduites.Au delà des solutions matérielles, nous avons mis en éviden
e que les positions angulairesdes éléments du montage, en fon
tion des paramètres de l'é
hantillon, permettaient deréduire 
e type d'erreur. Une nouvelle piste d'optimisation peut également être envisagée
ar les angles ellipsométriques dépendent de l'angle d'in
iden
e. Aussi, en 
omplément dela rotation des éléments optiques, il pourrait être utile d'optimiser l'angle d'in
iden
e pourobtenir de meilleures 
onditions et diminuer l'in
ertitude de la mesure.Ces travaux en instrumentation s'arrêtent là où 
ommen
e l'interprétation des résultats.Il s'agit d'un autre domaine, 
elui de la modélisation et des lois de dispersions qui né
es-sitent une bonne 
onnaissan
e du système étudié pour y retirer, le plus �nement possible,les 
ara
téristiques physiques re
her
hées.
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Annexe ASpe
tres ellipsométriques desé
hantillons utilisés
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SPECTRE ELLIPSOMÉTRIQUES DES ÉCHANTILLONS UTILISÉS

Figure A.1 � Spe
tre ellipsométrique de l'é
hantillon 125 − SiO2/Si à θ = 70◦.

Figure A.2 � Spe
tre ellipsométrique de l'é
hantillon 108 − SiO2/Si à θ = 70◦.158



SPECTRE ELLIPSOMÉTRIQUES DES ÉCHANTILLONS UTILISÉS

Figure A.3 � Spe
tre ellipsométrique de l'é
hantillon Si à θ = 70◦.
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Annexe BMatri
es de Mueller d'élémentsoptiques
PolariseurUn polariseur (P ) ou analyseur (A) :MP = MA =

1

2









1 1 0 0
1 1 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0









(B.1)Un polariseur imparfait : En traversant un élément optique a
tif, le fais
eau lumi-neux est faiblement polarisé elliptiquement. Les matri
es de Mueller réelles introduisentune ellipti
ité résiduelle γ. Ainsi,
δMP =









0 0 0 2γp

0 0 0 2γp

0 0 0 0
2γp 2γp 0 0









, (B.2)et :
δMA =









0 0 0 2γa

0 0 0 2γa

0 0 0 0
2γa 2γa 0 0









, (B.3)pour un analyseur. 161



MATRICES DE MUELLER D'ÉLÉMENTS OPTIQUESCompensateur linéaireCompensateur linéaire C de déphasage δcMC =









1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 cos δc sin δc

0 0 − sin δc cos δc









. (B.4)Une lame quart d'onde en quartz possède un pouvoir rotatoire qui introduit une ellipti-
ité résiduelle parasite. La matri
e réelle de Mueller d'un 
ompensateur prend la forme[Aspnes, 1974℄ :MC =









1 0 0 0
0 Z2 cos δc + Y 2 Z sin δc Y Z(1 − cos δc)
0 −Z sin δc cos δc Y sin δc

0 Y Z(1 − cos δc) −Y sin δc Y 2 cos δc + Z2









,ave
 Y = 1−Γ2
c

1+Γ2
c
, Z = 2Γc

1+Γ2
c
et Γc = tan γc. γc est l'angle d'ellipti
ité. Au premier ordre 
ettematri
e se simpli�e :MC =









1 0 0 0
0 1 2γc sin δc 2γc(1 − cos δc)
0 −2γc sin δc cos δc sin δc

0 2γc(1 − cos δc) − sin δc cos δc









.La matri
e perturbation s'obtient par soustra
tion de la matri
e idéale à 
elle-
i,
δMC = 2









0 0 0 0
0 0 sin δc (1 − cos δc)
0 − sin δc 0 0
0 (1 − cos δc) 0 0









γc. (B.5)Une erreur sur le déphasage δc entraîne :
δMC =









0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 − sin δc cos δc

0 0 − cos δc − sin δc









δδc (B.6)
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MATRICES DE MUELLER D'ÉLÉMENTS OPTIQUESMatri
e d'une lame non déphasante (fenêtre)Une fenêtre idéale : MW =









1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1









, (B.7)Dans le 
as d'un fenêtre réelle, 
elle-
i est assimilée à une lame à faible retard de phase δW .La matri
e tient alors 
ompte de l'azimut W de leur axe rapide ave
 le plan d'in
iden
e,soit MW = R−1(W ).MC .R(W ). Pour de faibles retards, δW , la matri
e Mc peut êtreé
rite sous la forme : MC =









1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 δW

0 0 −δW 1









,d'où la matri
e perturbation suivante :
δMW =









0 0 0 0
0 0 0 − sin 2W
0 0 0 cos 2W
0 sin 2W − cos 2W 0









δW . (B.8)
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Résumé :Cette thèse est 
onsa
rée à l'in�uen
e des erreurs systématiques et aléatoires sur lesgrandeurs ellipsométriques. Pour 
haque type d'erreur, nous proposons des solutions pourlimiter et éliminer leur in�uen
e sur le résultat �nal. La première partie expose les prin
ipesfondamentaux qui régissent le fon
tionnement d'un ellipsomètre et dé
rit les dispositifsexpérimentaux à élément(s) tournant(s) utilisés au LPMD. Pour 
haque 
on�guration, lesméthodes de mesures et de 
alibrage y sont exposées. La deuxième partie traite des erreursaléatoires et présente des pro
édures originales, dites de tra
king, permettant de réduireleurs impa
ts sur les paramètres ellipsométriques. Les erreurs de mesure et erreurs produiteslors de l'étape du 
alibrage d'un ellipsomètre à polariseur tournant (PRPSE) sont exposées.Une 
on�guration optimisée nommée PRPCSE, permettant la 
ara
térisation de systèmesdont l'angle ∆ est voisin de 0◦ ou 180◦ est proposée. Les erreurs aléatoires et les méthodesde rédu
tion d'un ellipsomètre à 
ompensateur tournant (RCE) sont également dé
rites. Latroisième partie, traite des erreurs systématiques d'un ellipsomètre à matri
e de Muellerà deux 
ompensateurs tournants. Une pro
édure de mesure dite 4-zones, qui permet deréduire l'impa
t des erreurs sur la matri
e de ré�exion de l'é
hantillon est proposée. Desexemples numériques et expérimentaux illustrent les méthodes développées.Mots 
lés :Ellipsométrie ; Erreurs systématiques ; Erreurs aléatoires ; OptimisationAbstra
t :This thesis is devoted to the in�uen
e of systemati
 and random errors on the ellip-sometri
 parameters. For ea
h error, we propose solutions to redu
e and eliminate theirin�uen
e on the �nal result. The �rst part outlines the basi
 prin
iples of ellipsometry anddes
ribes the experimental set-up of rotating element(s) ellipsometers used in LPMD. Forea
h 
on�guration, the methods of measurement and 
alibration are presented. The se
ondpart deals with random errors and presents an original method, 
alled tra
king, to redu
etheir impa
t on the ellipsometri
 parameters. Measurement errors and errors generated du-ring the 
alibration of a rotating polarizer ellipsometer (PRPSE) are exposed. An optimized
on�guration 
alled PRPCSE, allowing the 
hara
terization of systems when the angle ∆is near 0◦ or 180◦ is proposed. Random errors and methods of optimization for a RotatingCompensator Ellipsometer (RCE) are also des
ribed. The third part deals with the syste-mati
 errors of a Mueller Matrix Ellipsometer (MME) in the dual rotating 
ompensator
on�guration. A measurement pro
edure 
alled 4-zones, whi
h redu
es the impa
t of er-rors on the re�e
tion matrix of the sample is given. Numeri
al and experimental examplesillustrate the developed methods.Keywords :Ellipsometry ; Systemati
 errors ; Random errors ; Optimization
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