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El Oscilador Armonico Forzado

Un oscilador amortiguado bajo una fuerza oscilatoria oscila a
la misma frecuencia de la fuerza .

x(t) = Acoswt + Bsenwt




El Oscilador Armonico Forzado

Amplitud y fase de la oscilacion como funcion de .




El Oscilador Armonico Forzado

La energia del oscilador y la energia disipada por ciclo son
maximas en la resonancia, ®=w,,.

W= §(— bv)dx = —7zm;/a)(A2 + B2)




El Oscilador Armonico de Lorentz

El movimiento de cargas ligadas impulsadas por un campo
eléctrico oscilatorio conduce a resonancia tipo oscilador:
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El Oscilador Armonico de Lorentz

La generaklizacion a un sistema con varias
frecuencias caracteristicas es directa. Las
resonancias pueden corresponder a
vibraciones atomicas (infrarrojo) o a
electrones (visible-UV).

Las resonancias de alta frecuencia
incrementan a g, (n).

Las resonancias de baja frecuencia
disminuyen los valores de ¢, (n).




Constantes Opticas

Materiales transparentes

En todo material el coeficiente de 2.0
extincion k toma valores muy 6
pequefios en alguna region
espectral, en cuyo caso se dice
que el material es transparente.
En la regién UV-visible, el SiO, y 15
el Al,O, son transparentes. 1.5
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El vidrio portaobjetos presenta absorcion para
longitudes de onda menores a los 300 nm.
Las constantes opticas pueden representarse
con el modelo de Cauchy con una absorcion

de tipo exponencial:

n(A)= A+

Materiales Transparentes

B C

7+7

AZ

24

1.58
1.57
1.56
1.55
1.54

1.53

1.52
1.51

200 300 400 500 600 700 800 90

0.0008
0.0007
0.0006
0.0005

0.0004

0.0003
0.0002
0.0001
0.0000

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 45 5.0 5.5

E (eV)

-

—_—

A (nm)

0.0008
0.0007
0.0006
0.0005
0.0004
0.0003
0.0002
0.0001

0.0000
0




Materiales Amorfos

Oscilador Gaussiano y Modelo de Tauc-Lorentz
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El Salto Cuantico: Transicipnes
Electronicas y Propiedades Opticas
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Constantes Opticas

La funcion dieléctrica compleja o equivalentemente el indice de refraccion
complejo, N(A)=n(A)+ik(4), son cantidades que dependen ampliamente
tanto de la composicion como de la estructura cristalina 0 amorfa.
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Constantes Opticas

Metales

En los metales los valores grandes de k provocan que la luz pueda propagarse
dentro del material, por lo cual son altamente reflejantes.
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Constantes Opticas
Oxidos de cobre

El Cu,0 comienza a absorber en A=500 nm, mientras que el CuO lo hace
desde los 800 nm, por ello, este ultimo material es de color obscuro.
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Constantes Opticas

Carbono

El mejor ejemplo del efecto que la

estructura de un material tiene 0

sobre sus propiedades fisicas, lo | i —— kediamante
es el carbono: ramoro —rcamorto

Amorfo. Semitransparente
Diamante. Cubico y transparente.

Grafito. Material anisotropico con
dos indices de refraccion complejo:
extraordinario N, y ordinario N,
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Coeficientes de Fresnel

Indice de refraccion complejo: N(®)=n(w)+ik(w).
Funcién dieléctrica compleja: e(®)=¢c’(®)+ic”’(®); N*= &.
Coeficientes de Fresnel: r, =1, (N,9).

Coeficiente de absorcion: a().

Reflexion

Haz incidente

Transmision



Propagacion de ondas EM

La descripcion de la propagacion de wuna onda
electromagnética en un medio material puede realizarse en
términos de su campo eléctrico:

E(x, t) — Eoe_ka/ce_i”(t‘”x/C)

Medio Absorbente




Coeficientes de Fresnel

Aplicando las condiciones de frontera se obtienen relaciones
entre las amplitudes de los campos incidente, reflejado y
transmitido, conocidas como coeficientes complejos de Fresnel:

Caso 1. Campo eléctrico perpendicular al Caso 2. Campo eléctrico paralelo al plano
plano de incidencia (polarizacion s): de incidencia (polarizacion p):

nsent, = N,sen0,
. ncost —N,coso, w _ N, cos6, —n cos,
" n,cosb, + N, cosd, p N, 0086, +n cosd,
: 2m, cos 6, _ 2n, cos o,
~ n,cos8,+N,cosb, o N, cos6, +n, cosb,




Espectroscopias de Reflexion y

Transmision

Estas técnicas se basan en la medicion del cambio en la
intensidad de las ondas reflejada y transmitida respecto a la
intensidad de la onda incidente.
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muestra ] muestra ]
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Espectroscopia Elipsometrica

Esta técnica se basa en la medicion del cambio en el estado de
polarizacion que la luz experimenta al ser reflejada por la
muestra. Un haz de luz linealmente polarizada emergera, en
forma general, con polarizacion eliptica .

=tany exp(iA).
v




Ajustando los angulos del Polarizador (P), Modulador (M) y
Analizador (A), se determinan los parametros elipsometricos.

;' :
-«"

N=n+ik

- _
_

En el UVISEL-DH10: P-M = 45°.
Con M=0°; A=45°
Elipsémetro: Jobin Yvon Sen2y; CosA; SenA.
Con M=45°, A=45°
UVISEL-DH10 Sen2y; Cos2y; SenA.



Caso 1: Substrato Ideal

Considerando un substrato con indice de refraccion complejo
N(A)=n(A)+ik(4), sin rugosidad y libre de cualquier capa superficial
(6xido), realizando mediciones elipsométricas a un cierto angulo de
incidencia y en la region espectral de interés, se determina la

cantidad: (2)= 7, (Ncos —n cosb,)(n cosd,— N cosé,
P r. \Ncos@ +n cosé |\n cosd +Ncosb

Utilizando la ley de Snell, la relacion anterior puede invertirse para

obtener: ;
5(/1)= n fsenzﬁi[1+tan2 Hi(l_p(l)j }

1+ p(2)

Con ello se obtiene la funcion dieléctrica compleja del substrato.



Necesidad de Analisis de Datos

*Elipsomteria mide dos parametros ¥ y A.
‘Reflectancia y Transmitancia miden Ry T.
*No miden espesores ni constantes opticas.

‘R, T, ¥ y A son funciones de los espesores Yy
constantes opticas de los materiales bajo estudio.

La informacion deseada debe extraerse a través de
un analisis basado en un modelo usando las leyes de
la fisica (ecuaciones de Maxwell, ley de Snell,
coeficientes de Fresnel, etc.).



Analisis de Datos

Paso 2: Paso 1:

Usar la estructura del Tom_ar mediciones’,, _
modelo para predecir : : construir un modelo fisico

datos de la teoria. E : para describir a la muestra
capa #2 \

capa #1

Datos
Generados substrato D_atos
del Modelo Experimentales

Paso 3:

Comparar los datos generados
y experimentales, ajustar los
parametros del modelo para

minimizar la diferencia.

Ajuste de
Datos




Construccion del Modelo

Consideraciones:

Tipo de substrato: Limpieza y procesamiento
previo, oxido nativo, rugosidad.

Numero de capas depositadas sobre el
substrato: Tipo de materiales, procesamiento
(térmico, irradiado, etc.).

Iterfaces: abruptas o mezcla de materiales entre
capas.

Homogeneidad de las capas.

Cantidades a determinar: espesores, constantes
opticas, fracciones de volumen, etc.



Construccion del Modelo

« Tipo de substrato: transparentes o reflejantes.
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Vidrio
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Datos Generados

El analisis de datos opticos incluye la construccion de un modelo
que represente a la muestra bajo estudio. Considerando un
sistema aire/pelicula/substrato, primero se calculan los
coeficientes de Fresnel donde las constantes Opticas de los
materiales involucrados, se toman de referencias o0 se
representan con expresiones analiticas apropiadas, y se da un
valor al espesor de la pelicula. Con ello se generan espectros de
las cantidades de interes R, T, y 0 A.

Aun cuando este problema directo no es el que se debe resolver,
es de utilidad cuando los datos generados al compararlos con los
datos experimentales, o bien para seleccionar los parametros de
medicion, angulo de incidencia e intervalo espectral donde R, T,

v o A muestren mayor sensibilidad.



Pelicula sobre un substrato

El sistema de mayor interés es el Reflexiones multiples en una
formado por: aire/pelicula/substrato. pelicula delgada

En este caso, los coeficientes
complejos de Fresnel para reflexion p
y S son:

Ma(ps) T r23(p,S)eiﬂ 47d

_ _ 2_ 22
r i ,B—/1 N’ —n;sen’6,

I+ N2(p.s) 23(p.5)€

Donde 3 es el cambio de fase que da

lugar a interferencia, ryy,q Y rsp.s)
son los coeficientes de Fresnel:
o = N,cos@, —N_ cos0O,

N,cos@, + N_cos0,

9

i _ N,cost,—N,cosb,
=t e b Pp
“C) N _cosé, + N, cosé,




Pelicula libre
Reflexiones multiples en una pelicula delgada

Dependiendo del espesor de la capa y de su indice de refraccion, las
ondas transmitida y reflejada interferiran constructiva o
destructivamente en ciertas longitudes de onda y de forma
complementaria.

N=n+ik

_—

Transmitancia

(%)  Pelicula de 500 nm de MgF, en aire bajo incidencia normal

15

Reflectancia




Reflexiones multiples en la
cara posterior del substrato

Si el substrato es transparente en la region espectral de medicion (vidrio en el
visible, silicio en el infrarrojo), deben considerarse las reflexiones en la cara
posterior. Tales reflexiones pueden ser coherentes o incoherentes dependiendo
del espesor, uniformidad y rugosidad del substrato.

Ry

. RllS
a-aire a
s-substrato P'Pehculaﬁ
S

Rtotal

(b)




Espectros generados
SiO, sobre Si

En el sistema aire/SiO,/Si, los espectros generados muestran
la sensibilidad de  y A para diferentes espesores del oxido.

Si0, (nm)/Si
6 =70°
—_
—15
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Espectros generados

SiO, sobre Si

Las reflexiones multiples en la capa de 6xido que dan lugar a
efectos de interferencia en los espectros generados de y y A.

(a
Sio, (nm)/Si
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Espectros generados

Si amorfo sobre un Ceramico

Una buena eleccion del substrato (ceramico), permite determinar de
manera precisa espesores pequenos de capas de Si amorfo, debido a

la alta sensibilidad de y y A.

a-Si (nm)/Ceramico (a)
¢ =70°

—2

200 400 600 800
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Construccion del Modelo

« 1 capa transparente sibre Si: Datos generados.

Maximos y minimos en R debidos a interferencia.



200

Datos generados

1 capa: Efecto del espesor.

300 400

500 600
A (nm)

700

800

900

Un aumento en el
espesor produce la
aparicion de un
mayor numero de
oscilaciones de
interferencia, con un
menor espaciamiento
en longitudes de onda
cortas.



Construccion del Modelo

1 capa: Influencia del indice de refraccion.
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Ejemplos

* 1 capa: substrato transparente o reflejante.

t =460 nm




Ejemplos

1 capa: substrato con indice de refraccion mayor
al del substrato.
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Ejemplos

* NiO obtenido por oxidacion téermica de Ni.
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Ejemplos

« SnO, obtenido por sol gel.
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Ejemplos

* In,0O5 obtenido por sol-gel.
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Ejemplos: Efecto de reflexiones en la cara posterior
del substrato sobre las mediciones elipsometricas.

Oxido de indio estafio (ITO) sobre vidrio

rugosa
plana
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Ejemplos

« Tomando mediciones elipsométricas a diferentes
angulos de incidencia permite romper la correlacién
entre espesor e indice de refraccion.
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Ejemplos
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Ejemplos

« Sistema de dos capas.

)T

NiO+NiOOH (?)

900
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115 nm ITO

vidrio




Sumario

La generacion de espectros opticos es sélo uno de los pasos
a seguir para el analisis de muestras reales. En esta etapa, es
de suma importancia que Ilas constantes Opticas
consideradas sean las apropiadas para cada uno de los
materiales involucrados en el modelo.

Para representar muestras reales, en muchas ocasiones es
necesario incluir rugosidad superficial o interfacial, u otras
complejidades en el modelo que represente a la muestra.

Sin duda que también se requiere conocer en detalle el
proceso seguido para la obtencion de la muestra.

Por otro lado, la informacién obtenida por otras técnicas
(AFM, FTIR, Raman, DRX, XRF, etc.) es valiosa.



