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Capitulo 1

Introduccion

La naturaleza ondulatoria de la luz presenta propiedades interesantes cuando la luz interacciona
con materiales. Es bien conocido que la polarizacién de la luz se refiere a la seleccién por medios
naturales (esparcimiento de Rayleigh), o artificiales (por elementos polarizantes creados por el
hombre) de la vibracién de los campos eléctrico y magnético de la luz. La vibracién de otros campos
puede estar contenido en un plano si es vertical, horizontal o alguna otra forma. Esto es posible si
las fases de las componentes de la onda varian o difieren entre si en cantidades determinadas. Esta
de variacion de fase se puede presentar cuando un haz de luz incide en un material. Esto es, parte
de la luz incidente se puede transmitir al material (se dice que se refracta), otra parte de la onda
puede ser absorbida (creando lo que se conoce como indice de refraccién complejo) y una cantidad
mads se refleja. El estado de polarizacién de un haz de luz puede cambiar al reflejares. Analizando
la polarizacién del haz reflejado se puede obtener informacién del material tal como su indice de
refraccién y/o su espesor. Existe una técnica conocida como elipsometria usada principalmente
para el estudio de las propiedades épticas y microestructuras en peliculas delgadas. Elipsometria
puede ser usada para determinar el grosor y los indices de refraccién en peliculas delgadas por un
ajuste de las mediciones de los parametros en modelos 6pticos.

1.1. Indice de Refraccién

El indice de refraccién es una propiedad fundamental de un material

El indice de refracciéon n puede ser descrito de varias maneras. Sin embargo, la més simple es
como el cociente de la velocidad de la luz en el vacio entre en el material.

Todos los valores del indice de refraccién son mayores que 1.0, indicando que la velocidad de la
luz es menor en el material que en el vacio.

El comportamiento de la luz en un contorno o superficie es determinada principalmente por
los indices de refaccién relativos y el dngulo incidente. No sélo la velocidad y la longitud de onda
cambia abruptamente cuando la luz encuentra un medio de diferente indice de refraccién, sino que
también cambia la direccion de la luz. Este fendmeno es llamado refraccion.

El indice de refraccién es una simplificacién de una variable compleja, el coeficiente de refraccién,
n*

La parte real de n es simplemente el indice de refraccién. y la parte imaginaria de k trata con
el fenémeno de absorcion o pérdida y es llamada indice de absorcién k. Cuando la absorcién es
minima, entonces k es pequeno, y el indice de refraccién n puede ser usado para describir fenémenos
opticos.

Existen diferentes técnicas para medir el indice de refracciéon de un material. Una técnica muy
simple es la llamada por condicién nula. Una técnica actual y avanzada es aquella en la que se
utilizando elipsémetros, estos son equipos de la laboratorio muy finos que permiten medir el indice
de refraccion. En esta tesis se utiliza la teoria de elipsometria para medir indices de refraccién
complejos con el uso de un polarimetro y de un modulador electroéptico. Para entender la teoria
y la técnica de elipsometria, esta tesis se dividié en lo siguientes capitulos. En el capitulo 2 se

3



1. Introduccién 4

encuentran los conceptos basico de polarizacién y su mecanismos para obtener luz polarizada. En
el capitulo 3 habla la técnica de elipsometria, su medicion y el calculo.de sus pardmetros. En el
capitulo 4 se muestra toda la caracterizacién del equipo que fue utilizado para la realizacién de
este trabajo. En el capitulo 5 se muestra el diseno experimental, los arreglos de las cuatro técnicas
utilizadas y los resultados obtenidos del calculo del indice de refraccién. Y por tdltimo en el capitulo
6 se presentan las conclusiones.

1.2. Objetivo General

El célculo para medir los indices de refraccion complejo de materiales por medio del uso de la
luz parcialmente polarizada empleando diferentes técnicas. con la técnica de elipsometria.

1.3. Objetivos Especificos

1. Comprender la teoria de polarizacion y elipsometria.

2. Caracterizacion del equipo del polarimetro.

3. Caracterizacién del equipo de un modulador electro-éptico.

4. Desarrollar la técnica de elipsometria con los vectores de Stokes.
5. Desarrollar la técnica de elipsometria no nula para el caso general.
6. Calcular los indices de refraccién de materiales.

Tesis de Licenciatura Claudia Ivette Garcia Gil



Capitulo 2

Polarizacion

2.1. Definicion de Polarizacion

La luz polarizada tiene su campo eléctrico cuya vibracién transversal tiene un patréon simple,
el cual es ejemplificado en la siguiente figura.
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Aqui la luz viaja a lo largo del eje Z de un sistema de coordenadas derecho. Las vibraciones
eléctricas son horizontales, y por consiguiente la luz se dice que estd linealmente polarizada y
horizontalmente, cuya orientaciéon del campo eléctrico es constante aunque su magnitud y signo
varfan con el tiempo. En este caso, el campo eléctrico o la perturbacién éptica reside en lo que
se conoce como el plano de vibracién. Ese plano fijo contiene tanto a E como a k, el vector de
campo eléctrico y el vector de propagacién en la direcciéon del movimiento.



2. Polarizacién 6

2.2. Estados de Polarizacion

Supongamos que tenemos dos ondas de luz arménicas, linealmente polarizadas, de la misma fre-
cuencia, moviéndose a través de la misma region del espacio, en la misma direccién. Si sus vectores
de campo eléctrico son colineales, las perturbaciones superpuestas se combinaran simplemente para
formar una onda resultante linealmente polarizada. En el caso de que sus campos eléctricos sean
perpendiculares entre si, la onda resultante puede o no ser linealmente polarizada. A continuacién
se seran examinadas las diversas condiciones y sus resultados.

2.2.1. Polarizacién lineal

Podemos representar las dos perturbaciones épticas ortogonales mencionadas anteriormente por
medio de:

E.(z,t) = iEg,cos(kz — wt) (2.1)
E,(z,t) = jEog cos(kz — wt + 6) (2.2)

donde § es la diferencia de fase relativa entre las ondas, ambas viajando en la direcciéon Z. La
perturbacion 6ptica resultante es la suma vectorial de estas dos ondas perpendiculares:

E(z,t) = Eg(zt) +Ey(z,1) (2.3)

Si § es cero o un multiplo entero de +27, se dice que las ondas estan en fase. En este caso la
ecuacién (2.3) queda

E = (iEo, +jEo,)cos(kz — wt) (2.4)

La onda resultante también es linealmente polarizada.

Supongamos ahora que 4 sea u n multiplo entero impar de 427 . La dos ondas estan desfasadas
180° y

E = (iEo. —jEo,)cos(kz — wt) (2.5)

Esta onda estd de nuevo linealmente polarizada pero se ha girado el plano de vibracién respecto
de la onda descrita en la ecuacién (2.4) tal como se muestra en la figura.
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7 2.2 Estados de Polarizacion

Cuando las dos ondas que interfieren tienen sus planos de polarizacién perpendiculares, se
producen ondas cuyo estado de polarizacién no es necesariamente lineal, como veremos ahora el
caso cuando § = +7/2

2.2.2. Polarizacién circular

Este caso aparece cuando ambas ondas constitutivas tienen igual amplitud, es Eo, = Eoy =
Ey, y ademas su diferencia de fase relativa tiene un valor dado por 6 = - 7/2 + 2mm, donde m =
+1, +2.. Por lo tanto

E.(z,t) = iEy cos(kz — wt) (2.6)
E,(z,t) = jEgsen(kz — wt)

y la onda resultante de la superposicién es:

E = Eoficos(kz — wt) + jsen(kz — wt)] (2.8)

Facultad de Ciencias Fisico Matematicas, UMSNH Claudia Ivette Garcia Gil



2. Polarizacién 8

La direccién de E es variable con el tiempo y no esta restringida, como antes, a un solo plano.
El vector del campo eléctrico resultante gira en el sentido de las agujas del reloj a una frecuencia
angular w vista por un observador hacia quien la onda se estd moviendo. Tal onda tiene polari-
zacion circular derecha. El vector E realiza una rotacién completa cuando la onda avanza a
través de una longitud de onda.
En comparacion, si § = 7/2,57/2,97/2, etc., es decir, 6 = 7/2+ 2mm, donde m = 0, £1, £2, £3, ..,
entonces

E = Eglicos(kz — wt) — jsen(kz — wt)] (2.9)

La amplitud no se ve afectada, pero ahora E gira a la izquierda, o sea la onda tiene polariza-
cién circular izquierda.

Una onda linealmente polarizada se puede sintetizar partiendo de dos ondas con polarizacién
circular opuesta de igual amplitud. En concreto, si sumamos la onda circular derecha y la onda
circular izquierda, obtenemos

E = 2Eicos(kz — wt) (2.10)

que tiene un vector de amplitud constante 2Eoi, siendo por consiguiente linealmente polarizada.

2.2.3. Polarizacion eliptica

La luz con polarizacién lineal como circular se pueden considerar como casos especiales (o
degeneraciones) de luz elipticamente polarizada. Esto significa que, en general el vector de
campo eléctrico resultante E girard cambiando también su magnitud. Este vector describe un
sitio de puntos en el espacio y la curva generada por estos trazaran una elipse en un plano fijo
perpendicular a k, cuando la onda avanza.

Recordemos que

E.(z,t) = iEg,cos(kz — wt) (2.11)
E,(z,t) = jEo.cos(kz —wt + ). (2.12)

La ecuacién de la curva que estamos buscando no debe de ser funcién ni de la posicién ni
del tiempo, es decir, debemos poder librarnos de la dependencia de (kz — wt). Desarrollemos la
expresién para Ey en

E

E—y = cos(kz — wt) cos 0 — sen(kz — wt) sen § (2.13)
Oy

y combinémosla con EEU para que dé

E, E,
Eoy  Eos

cosd = —sen(kz — wt) send (2.14)

De la ecuacién (2.11) se deduce que

E
sen(kz — wt) = [1 — (=) (2.15)
Oz
y asi de la ecuacién (2.13) nos lleva a
Ly, L 2 By vonya . 2
- — cosd)* =[1—- (= sen” o 2.16
(G =5 cos = 1= (57 (2.16)

Tesis de Licenciatura Claudia Ivette Garcia Gil



9 2.2 Estados de Polarizacion

Finalmente, al ordenar los términos, tenemos

Ey 2 Ez (o Ey | By 2
— )" — —2 — ) =8 ) 2.17
( Foy Fo. Fo. )( Foy ) cos sen ( )

Esta es la ecuacién de una elipse ya que sabemos por definiciéon que la ecuacién de segundo
grado con 2 variables del tipo

A2® 4+ Bxy+Cy?* + D+ Ey+F =0 (2.18)

representa una elipse si el discriminante B2 — 4AC < 0 en cuyo caso, los ejes de la elipse son
oblicuos respecto a los ejes de coordenadas.
Tenemos de nuestra ecuacién (2.17) que

A =1 (2.19)
B = —2cosé (2.20)
c =1 (2.21)
F = —sen®$ (2.22)

calculando el discriminante :
B? —4AC = (—2cosd)? —4(1)(1) (2.23)
= 4cos®’5—4 (2.24)
= 4(cos*§ —1) (2.25)
= 4(—sen?d) (2.26)

por lo que

—4sen?§ < 0 (2.27)

cumpliendo con la condicién del discriminante B? — 4AC < 0 .
Por lo que nuestra ecuacién (2.17) es una elipse que forma un dngulo ¢ con el sistema coordenado

(Ez, Ey) (FIGURA' ' ' ' )tal que

2Fy. Eo, cosd
z y

Se mencionaba anteriormente que podiamos llamar a los demas estados como formas degene-
radas de la elipse. Esto se demuestra si los ejes principales de la elipse estuvieran alineados con los
ejes coordenados es decir ) = 0 o de manera equivalente, § = £7/2, £37/2... en cuyo caso tenemos
la forma conocida

By (Ea

(Eoy B 2 =1 (2.29)

Facultad de Ciencias Fisico Matematicas, UMSNH Claudia Ivette Garcia Gil



2. Polarizacién 10

que corresponde a la ecuaciéon mas familiar de una elipse.
Pero si Ey, = Eyy = Ey esto se reduce a

E?-E? = E’ (2.30)

lo cual, de acuerdo con nuestros resultados anteriores, la ecuacién (2.30) es un circulo, obteniendo
polarizacién circular.
Por otra parte si § es un multiplo de 7, la ecuacién (2.17) resulta en
Ey,

E, = E, 2.31
Yy EOac ( )

de manera similar para multiplos impares de 7

E
E, = Egy E, (2.32)

donde ambas son lineas rectas con pendientes de £Ey, /Eo,, es decir, tenemos luz con polarizacién
lineal.

By pracade aExen T+ 2 3 w2 T n
Ex orecede aEy en: 3mgs in2 Tofs A
A
32 X2
—»
Ey
I 1 E :
X
w2 w32 o
< 2'7'; >

2.3. Mecanismos para producir luz polarizada

Un haz linealmente polarizado se puede obtener en la practica por varios métodos, que a
continuacién se mencionaran.

2.3.1. Dicroismo

El término dicroismo se refiere a la absorcién selectiva de una de las dos componentes orto-
gonales del estado de polarizaciéon de un haz incidente. Un polarizador dicroico es anisétropo,
produciendo una absorcién preferencial de una componente del campo mientras que es esencial-
mente transparente para la otra.

2.3.2. Birrefringencia

La luz se propaga a través de una substancia transparente por excitacién de los &tomos dentro
del medio. Los electrones son impulsados por el campo E y reradian; estas onditas secundarias se
recombinan y onda refractada avanza. La velocidad de la onda y, por consiguiente, el indice de

Tesis de Licenciatura Claudia Ivette Garcia Gil



11 2.3 Mecanismos para producir luz polarizada

refraccion estan determinados por la diferencia entre la frecuencia del campo E y la frecuencia
natural o caracteristica de los &tomos. Una anisotropia en la fuerza de enlace se manifestard, por
lo tanto, en una anisotropia en el indice de refraccién.

Un material 6pticamente anisotrépico refracta con diferente dngulo rayos de luz linealmente
polarizados en los planos s y p. Estos materiales son los cristales.

Un material de este tipo que exhibe dos indices de refraccién es birrefringente.

Usando cristales se pueden construir prismas de diversas formas con el fin de obtener luz
polarizada a partir de un haz no polarizado.

2.3.3. Esparcimiento

Cuando un rayo de luz incide sobre un atomo, molécula o particula cuyas dimensiones sean
mucho menores que la longitud de onda, ésta absorbe la energia y luego la reemite en la forma de
una onda esférica. Este fenomeno recibe el nombre de esparcimiento.

En el efecto de esparcimiento, el campo eléctrico de la onda reemitida no puede tener orien-
taciones que no estén presentes en el haz de luz incidente. Por lo tanto, si la luz incidente no
estd polarizada, la onda reemitida tampoco lo estard en la direccién del haz incidente, pero en
cambio tendra polarizacién lineal completa en las direcciones perpendiculares a él. En direcciones
intermedias, la polarizacién serd parcial.

En el caso en que el haz luminoso atraviesa un medio que contiene particulas cuyo tamano es
comparable con la longitud de onda de la radiacién se produce el fenémeno de esparcimiento o
cambio multiple de la direccién de propagacién. La ley de Rayleigh establece que la intensidad de
la luz esparcida es inversamente proporcional a la cuarta potencia de la longitud de onda. Por esto
las radiaciones de longitud de onda corta son maés esparcidas que las de onda larga. El color azul
del cielo es debido al esparcimiento de la luz solar en las moléculas de aire. Fuera de la atmdsfera
el cielo es negro.

2.3.4. Reflexién

Consideremos una onda plana incidente linealmente polarizada de tal forma que su campo E
sea perpendicular al plano de incidencia. La onda se refracta en la interfaz entrando con un angulo
de transmisién 6;. Su campo eléctrico impulsa a los electrones enlazados, en este caso normalmente
al plano de incidencia, y ellos a su vez reradian. Una parte de esa energia reemitida aparece
bajo forma de onda reflejada. Entonces, debe queda claro de la geometria y de la distribucién
de radiacién del dipolo que tanto las ondas reflejadas como las refractadas también tienen que
hallarse en un estado de polarizacién lineal normal al plano de incidencia. Por el contrario, si el
campo E incidente se halla en el plano de incidencia de los osciladores de la onda refractada.
La onda reflejada, su densidad de flujo es ahora relativamente baja porque la direcciéon del rayo
reflejado forma un angulo 6 pequeno con el eje del dipolo. Si pudiéramos hacer que 8 = 0 6,
de forma equivalente, 8, + 6; = 90°, la onda reflejada desaparecerd completamente. Bajo estas
circunstancias, para una onda incidente no polarizada conformada por dos estados linealmente
polarizados ortogonales incoherentes, se reflejara sélo la componente polarizada normalmente al
plano de incidencia, y por consiguiente paralela a la superficie. El angulo de incidencia particular
para el que ocurre esta situacién se designa por 6, y recibe el nombre de dngulo de polarizacién o
dngulo de Brewster, donde 6, + ; = 90°. Por consiguiente, de la ley de Snell

n;sent, = mnysenb, (2.33)

y el hecho de que 6, = 90° — 6, se obtiene que

n;sent, = mnisend, (2.34)
y
tanf, = 1 (2.35)
n;

Facultad de Ciencias Fisico Matematicas, UMSNH Claudia Ivette Garcia Gil



2. Polarizacién 12

2.4. Representacion Matematica de la Polarizacién

2.4.1. Los Parametros de Stokes

G. Stokes en 1852 encontré que cualquier estado de luz polarizada puede ser descrita completa-
mente por cuatro cantidades medibles, ahora conocidas como los pardametros de Stokes. Son usados
para describir luz no polarizada, parcialmente polarizada y completamente polarizada.

El primer parametro expresa la intensidad total del campo 6ptico, y los otros tres parametros
describen el estado de polarizacion.

Los parametros de Stokes representados por las ecuaciones obtenidas de la elipse polarizada

E.(t) = Ep.(t) cos|wt + dz(t)] (2.36)
Ey(t) = Eoy(t) cos[wt + 0y(t)] (2.37)
son los siguientes:
So = Eo”+ Eo,” (2.38)
S1 = Eo.’ — Eo,’ (2.39)
SQ = QEOmEOy cos 0 (240)
53 = QEOQ:EOy sen 0 (241)

donde el pardmetro Sy representa la irradiancia del haz. Solamente tres de estos parametros
son independientes, ya que ellos se relacionan entre si por:

So? = S17+ S + 552 (2.42)

donde S es la cantidad de polarizacién vertical u horizontal, o sea la cantidad de luz polarizada
linealmente. La componente S5 es la cantidad de polarizacion lineal a 45° y —45°. Y por ultimo la
componente S3 es la cantidad de polarizacion circular derecha e izquierda contenida en el haz.

Los pardmetros de Stokes nos permiten describir el grado de polarizaciéon P para cualquier
estado de polarizacién. Por definicién:

2 2 2,\1/2
p_ @ _ (51 + S5° + S3 ) (2.43)
Itot SOt

donde I, es la intensidad de la suma de las componentes polarizadas e I, es la intensidad
total del haz. El valor P = 1 corresponde a la luz completamente polarizada, P = 0 corresponde
a la luz no polarizada, y 0 < P < 1 corresponde a luz parcialmente polarizada.

A continuacién se muestran alguno ejemplos de la representacion de luz polarizada en términos
de los pardmetros de Stokes.

Luz polarizada linealmente horizontal

Para el caso Ey, = 0.

So = Ep,’ (2.44)
S, = Ey’ (2.45)
Se = 0 (2.46)
S = 0 (2.47)
Luz polarizada linealmente vertical
para el caso Eg, = 0.
So = Eo,’ (2.48)
Si = —Fy,? (2.49)
S = 0 (2.50)
S; = 0 (2.51)

Tesis de Licenciatura Claudia Ivette Garcia Gil



13 2.4 Representacién Matematica de la Polarizacion

Luz polarizada linealmente a 45°
Las condiciones para obtener este estado son Ey, = Epy = Ep y 6 = 0°. Usando estas condi-
ciones y la definicién de los pardmetros de Stokes, encontramos que

Sy = 2E,? (2.52)
S, = 0 (2.53)
Sy = 2E,? (2.54)
Sy = 0 (2.55)

Luz polarizada linealmente a -45°
Las condiciones para este estados son las mismas que para el pasado, pero la diferencia de fase
es 0 = 180°.

Sy = 2Ey* (2.56)
S1 = 0 (2.57)
Sy = —2Ey? (2.58)
Sy = 0 (2.59)
Luz polarizada circularmente derecha
Las condiciones para obtener este estado son Fo, = Eoy, = Ep y 6 = 90°.
Sy = 2E,? (2.60)
S, = 0 (2.61)
S =0 (2.62)
S5 = 2F,? (2.63)

Luz polarizada circularmente izquierda
Son las mismas condiciones que para el anterior pero el cambio de fase entre las componentes
ortogonales es § = 270°.

Sy = 2By (2.64)
S, =0 (2.65)
Sy, = 0 (2.66)
Sy = —2F,° (2.67)

El Vector de Stokes

Los cuatro parametros de Stokes pueden ser arreglados en una matriz columna y escritos como

So
S1
So
S3

S = (2.68)

Esta matriz columna es conocida como el vector de Stokes aunque matematicamente no lo sea.
El vector de Stokes para luz polarizada elipticamente es entonces escrita de la forma:

EOzQ + E0y2
E0r2 - E‘Oy2
2Eo, Eoy cos 0
2Ey; Eoy sen §

S = (2.69)

Calculando su vector de Stokes para diferentes estados obtenemos que:
Luz polarizada linealmente horizontal
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Para el caso Ey, = 0.

1
s— |1 (2.70)
=1, .
0
Luz polarizada linealmente vertical
Para el caso FEy, = 0.
1
s— |71 (2.71)
= .
0
Luz polarizada linealmente a 45°
En este caso Fy, = Foy, = Ep y 0 = 0°.
1
5= (1) (2.72)
0
Luz polarizada linealmente a -45°
De nuevo Ey, = Eyy = Ep, pero 6 = 180°.
1
s=1" (2.73)
0
Luz polarizada circularmente derecha
Con las condiciones Eo, = Ep, = Eo y 6 = 90°.
1
0
S = 0 (2.74)
1
Luz polarizada circularmente izquierda
De nuevo, Fy, = Ey, = Ey pero 6 = 270°.
1
0
S = 0 (2.75)
-1

2.4.2. Las Matrices de Mueller

En 1943, Hans Mueller, entonces profesor de fisica del Instituto Tecnolégico de Massachusetts,
disen6 un método de matrices para trabajar con los vectores de Stokes.

Tesis de Licenciatura Claudia Ivette Garcia Gil
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Y
—
=y
EE - Ay
— o
¥ //\
- - x'
haz incidente ' 7
- e

elemento polarizador

¥
haz emergenle

En la figura anterior muestra el haz incidente interactuando con un elemento polarizador y el
haz emergente. En esta figura el haz incidente es caracterizado por los parametros de Stokes S;
donde i = 0, 1, 2, 3. El haz incidente polarizado interactia con el polarizador de en medio y sale un
haz el cual es caracterizado por un nuevo conjunto de pardmetros de Stokes S, donde i = 0,1, 2, 3.
Ahora asumimos que S! puede ser expresado como una combinacién lineal de cuatro pardmetros
de Stokes del haz incidente por la relacién siguiente:

Sy = mooSo + mo1S1 + m2Sa + mo3Ss (2.76)
ST = mioSo +mi11S1 + mi12S2 + my3Ss (2.77)
Sé = MmogSy + Mma1S1 + Ma2Ss + Moz Ss (2.78)
S5 = mg0So + m31S1 + m32Ss + m33Ss (2.79)

Estas ecuaciones pueden ser escritas en términos del vector de Stokes y de una matriz:

So Mmoo Mol Moz  Mo3 So

Si _ | Mo M1 Mi2 Mi13 S (2 80)
Sy | | m20 mor moz mos S '

Sy m3p M31 M3z M33 S3

La ecuacién (2.80) puede ser representada simplemente como una ecuacién matriz llamada:
S '=M-S (2.81)

La matriz de 4x4 en (2.80) es conocida como la matriz de Mueller. Cuando un haz interactiia
con la materia su estado de polarizacién casi siempre es cambiado, ya sea porque esta cambiando
su amplitud, su fase o la direccion de las componentes ortogonales del campo. Este elemento 6ptico
que cambia las amplitudes ortogonales es llamando polarizador. Similarmente un dispositivo 6ptico
el cual introduce un cambio de fase entre las componentes ortogonales es llamado retardador.
Finalmente el dispositivo éptico el cual rota las componentes ortogonales de un haz por un angulo
f mientras se propaga por el elemento es llamado retardador.

A continuacién se mencionan las matrices de Mueller para los dispositivos anteriormente men-
cionados.
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Polarizador lineal horizontal

1 1.0 0
111 1 0 0
2(0 0 0 o0 (2:82)
0 0 0O
Polarizador lineal vertical
1 -1 0 0
11-1 1 00
210 0 00 (2:83)
0 0 0 0
Polarizador lineal horizontal a +45°
1 010
110 0 0 0O
2(1 0 1 0 (2:84)
0 0 0O
Polarizador lineal horizontal a —45°
1 0 -1 0
1o 0 0 O
5121 0 1 o (2.85)
0 0 0 O
Lamina de cuarto de onda, con eje rapido vertical
1 0 0 O
01 0 O
00 0 -1 (2.86)
0 01 0
Lamina de cuarto de onda, con eje rapido horizontal
10 0 O
01 0 O
00 o0 1 (2.87)
0 0 -1 0
Polarizador homogéneo circular derecho
1 0 0 1
110 0 0 O
510 0 0 o (2.88)
1 0 1 1

Tesis de Licenciatura Claudia Ivette Garcia Gil



17 2.4 Representacién Matematica de la Polarizacion

Polarizador homogéneo circular izquierdo

1 0 0 -1
110 00 O
210 00 o (2:89)
-1 0 1 1
Retardador con un cambio de fase de ¢
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 cos¢ —seng (2.90)
0 0 sen¢p coso
Matriz de Mueller para una rotacion de 6
1 0 0 0
0 cos20 sen20 0
0 —sen20 cos20 0 (2.91)
0 0 0 1

2.4.3. La Esfera de Poincaré

Antes de descubrir los parametros de Stokes tratados como elementos de una matriz columna,
una construcciéon geométrica fue usada para determinar el efecto de un medio anisotrépico en luz
polarizada. Los parametros s1, s, $3 son vistos como coordenadas cartesianas de un punto en en
una esfera con radio sg. Esta esfera es llamada la esfera de Poincaré .

En la Esfera, polarizacién derecha es representada por los puntos en la mitad superior la super-
ficie. La polarizacion lineal es representada por los puntos en el ecuador. La polarizacién circular
es representada por los polos.

Para determinar de forma completa el estado de polarizacién de un haz son necesarios tres
parametros independientes, los semiejes a y b y la orientacion i de la elipse. G. Stokes con el
propésito de poder describir en forma matemética la luz parcialmente polarizada introdujo los
cuatro parametros que determinan por completo la elipse de polarizacién.

Los parametros de Stokes para una onda completamente polarizada, estan definidos en términos
de a1, as y 9, donde a1 = Ep, y a2 = Epy y son:

So = a?+as? (2.92)
S = a1? — ap? (2.93)
Sy = 2ajazcosd (2.94)
Ss = 2ajagsend (2.95)

donde el parametro Sy representa la irradiancia del haz. Solamente tres de estos pardmetros son
independientes, ya que ellos se relacionan entre si por:

Sz = S1%+ 8%+ 857 (2.96)

Si definimos ahora una cantidad x mediante

tanxy = b (2.97)
a
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entonces
sen 2y = 12_:222;()( _ a22—6'l_bb2’ (2.98)
como
a’b? = ay%as? sen?(4) (2.99)
y
a® + % = a,® + as® (2.100)

usando estas ecuaciones se puede escribir como :

2a1a9 sen §

—_— 2.101
CL12 +a22 ’ ( )

sen 2y =

debido a que a y substituyendo aqui los valores de Sy y S35 dados por la ecuacién (2.73 y 2.76 :

sen2y = —-. (2.102)

Por otro lado, utilizando las ecuaciones (2.74 y (2.75 en la ecuacién (2.28) podemos ver que:

tan 2y = % (2.103)

1

La relacion dada por la ecuacién 2.77 sugiere que se pueden representar los parametros S1, S2, S3
por puntos en una esfera con radio Sy. Examinando las ecuaciones 2.9 y 2.10 observamos que los
angulos 2y y 2v¢ estan representados como en la figura.

/ \"‘___ \
// .\\\ \.\\
Oy N
':\2;{ S, \\ ,
RMHMJ;#/ )

Esta figura representa la esfera de Poincaré, donde podemos ver que los pardmetros de Stokes
se pueden escribir como:
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19 2.4 Representacién Matematica de la Polarizacion

S1 = Spcos2xcos2ip (2.104)
Sy = Spcosxsen2y (2.105)
S3 = Spsen2y (2.106)

Diferentes puntos en esta esfera representan elipses con diferentes excentricidades y orientacio-
nes. FEn los polos las elipses toman la forma de circulos y en el ecuador se transforman en rectas.
En el hemisferio norte estan las elipses con sentido derecho, y en el hemisferio sur las elipses con
sentido izquierdo. Asi, diferentes estados de polarizacién corresponden a diferentes puntos de la
esfera de Poincaré.
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Capitulo 3

Elipsometria

3.1. Introduccién

Una de las mds importantes aplicaciones de la luz polarizada es la medicién del indice de refrac-
cién complejo y el grosor de peliculas delgadas. Este campo de la 6ptica ha sido desarrollado para
hacer esto durante todo el siglo veinte y se le conoce como elipsometria. En su mas amplio sentido
elipsometria es el arte de medicion y andlisis de la luz polarizada eliptica. En su fundamental forma
es un método éptico para la medicién de pardmetros épticos de una pelicula delgada analizando
la luz polarizada reflejada. Los pardmetros opticos son el indice de refraccion n, el coeficiente de
extinciéon k, y el grosor d de una pelicula delgada depositada en un substrato.

3.2. Ecuacién Fundamental de la Elipsometria Clasica

La ecuaciéon la cual relaciona la amplitud y la fase de un haz incidente y reflejado de una
pelicula delgada, llamados pardmetros elipsométricos, al indice de refraccién complejo y el grosor
de la pelicula se le conoce como la ecuaciéon fundamental de la elipsometria.

Para obtener esta ecuacion consideremos la siguiente figura.

Rp

)
k=0

pellcula
1"1 K1

ambiente

En la figura E, y E; son las componentes de los campos de incidencia paralelo (p) y perpen-
dicular (s) al plano del papel. Similarmente R, y R, son las componentes reflejadas paralelas y
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3. Elipsometria 22

perpendiculares respectivamente. Para las componentes del campo de incidencia podemos escribir-
las como:

E, = Egpe'? (3.1)
E, = Eg.e™* (3.2)
Un par de ecuaciones similares pueden ser también escritas para el campo reflejado:

R, = Rgpe? (3.3)
R, = Rg.e’?* (3.4)

En las ecuaciones anteriores, el factor de propagacién wt — kz ha sido suprimido. Las mediciones
han mostrado que R, s esta directamente relacionado con E,, s, y, en general, para materiales épticos
absorbentes el campo de incidencia seréd atenuado y experimentard un cambio de fase. Para descrbir
este comportamiento introduciremos los coeficientes complejos de reflexién, p, y ps,

Ry = ppEy (3.5)
R, = p,E; (3.6)

o0, en general:

_ Rom ig—am)

= B, m=p,s (3.7)

Pm

De (3.7) podemos definir un coeficiente p de reflexién ”normalizado”

Ro,/Eop ;
p= Lo _ Bop/Bop i(5-a) (3.8)

Ps N ROS/EOS

donde oo = o, — s, y B = Bp — s . Las cantidades o y B describen la fase antes y después de
la reflexién, respectivamente.
Tradicionalmente, los factores en (3.8) son escritos en términos de tangente del angulo

Rop/Eop
tany = ————— 3.9
dj ROS/EOS ( )
y un angulo de fase A,
Azﬁ_a: (5;0_55)_(@;)_045) (310)
De estas dos ecuaciones anteriores podemos expresar (3.8) como
p = tane'> (3.11)

Asi, elipsometria implica las mediciones de tan 1), el cambio en en cociente de la amplitud y A,
el cambio en la fase. Las cantidades ¢ y A son funciones de las constantes 6pticas del medio, la
pelicula delgada y el substrato, la longitud de onda de la luz, el 4&ngulo de incidencia, y su grosor.
Con estos factores en mente podemos ahora expresar (3.11) como

p = tan e = f(n,k,d) (3.12)

La ecuacién (3.12) es llamada ecuacidn fundamental de la elipsometria .
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3.3. Mediciéon Clasica de los Parametros Elipsométricos Psi
y Delta

La medicién clasica de 1 y A se realiza utilizando un polarizador y en seguida un retardador
antes de la muestra y un polarizador que servira de analizador después de la muestra. El objetivo
del andlisis es relacionar los ajustes angulares en el polarizador y el retardador con ¥ y A. La
siguiente figura muestra la configuracién experimental.

FUENTE
DE LUZ
MOMOCROMATICA

% POLARIZDOR
- LINEAL
~
e
/\ " RETARDADOR
= CUARTO P
g DE ONDA Lu%lrfﬁﬁﬂggm s

T, ANGULO DE -7 POLARIMETRO
LINEALMENTE i INCIDENGIA e
POLARIZAD A ~ | -

SRR ’

~ -
174 b I -~
~{ | -

LUz ki

ELIFTICAMENTE  —=le pELICULA

POLARIZAD A

MUESTRA

Primero determinaremos la matriz de Mueller de la combinacién del polarizador lineal y el
retardador. El polarizador lineal puede ser rotado a cualquier angulo P . El retardador, por otra
parte, tendra su eje rapido fijo a 45°, pero su fase ¢ puede variar de 0° a 360°. Entonces las matrices
de Mueller son, respectivamente:

1 cos 2P sen 2P 0
1| cos2P cos? 2P cos2Psen2P 0

Mpor(P) = 2 | sen2P cos2Psen2P sen? 2P 0 (3.13)
0 0 0 0
y
1 0 0 0
on 1|0 cos¢p 0O seng
Mot (+45°) = slo o 1 o (3.14)
0 sen¢p 0 cos¢
La Matriz de Mueller de la combinacién de ambos instrumentos es
M = Mret(¢) . Mpol(P) (315)
entonces
1 cos 2P sen 2P 0
M= 1 [ cospcos2P  cos¢ cos? 2P cospcos2Psen2P 0 (3.16)
2 sen 2P cos 2P sen 2P sen? 2P 0 :

senpcos2P —sen¢cos?2P —sen ¢cos2Psen2P 0

El vector de Stokes del haz incidente de la combinacién de los instrumentos es representado
por su forma general

So
S1
So
S3

(3.17)

Facultad de Ciencias Fisico Matematicas, UMSNH Claudia Ivette Garcia Gil
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Multiplicando el vector con la matriz M anterior, obtenemos el vector de Stokes incidente en
la muestra:

SO 1
S 1 cos ¢ cos 2P
! 1 _
S = s =3 (So + Sy cos2P + Sysen2P son 2P (3.18)
S4 —sen ¢ cos 2P
el cual es un vector de Stokes para luz polarizada eliptica.
Escribimos el vector anterior simplemente como
1
1 cos ¢ cos 2P
S = 105(50 4 51 cos2P + Sy sen2P son 2P (3.19)
—sen ¢ cos2P

El cambio de fase entre las componentes emergiendo del polarizador-retardador de acuerdo a
la relacién encontrada en la seccién anterior es expresada como «. Los parametros de Stokes del
haz incidente en la muestra pueden ser escritos en términos de sus componentes de campo como

So = E.E:+E,E;=FEj, +Ej, (3.20)
S\ = E.E:-E,E;=E} +Ej, (3.21)
Sy = E,E:+E,E! =2Ey,Eoycosa (3.22)
S3 = i(EsE, — E,E}) = 2EyEgpsena (3.23)
El cambio de fase « es
sena  S3  —sen¢cos2P
tan o — _ 23 _ oS el 3.24
ana cosa Sy sen 2P ( )
Ahora
sen (2P —90°) = —cos2P (3.25)
cos (2P —90°) = sen2P (3.26)
Sustituyendo las ecuaciones anteriores en (5.24) obtenemos que
tan oo = sen ¢ tan (2P — 90°) (3.27)

Asi, variando la fase o de le haz emergente de la combinacién polarizador-retardador puede
variar ajustando el cambio de fase ¢ del retardador y la orientaciéon del angulo P. En particular
si tenemos un retardador de cuarto de onda entonces ¢ = 90°, entonces de la ecuacién (3.27)
a = 2P —90°. Rotando el dngulo de polarizaciéon de P = 0 (o = —90°) a P = 90° (o = 90°), el
cambio de fase total es de 180°. En términos del vector de Stokes .S, para ¢ = 90° tenemos

1
0
sen 2P
—cos 2P

Esta ecuacion es el vector de Stokes para luz polarizada eliptica; su angulo de orientacion es
siempre 45°. Sin embargo, de acuerdo a esta ecuacién los dngulos de elipticidad correspondientes
a P =0°45°y 90°, son xy = —45°,0° y 45°, y sus respectivos vectores de Stokes son (1, 0, 0,-1),
(1,0,1,0)y (1,0,0, 4+1); estos vectores corresponden a luz polarizada circular izquierda, luz
polarizada lineal a +45°, y luz polarizada circular derecha, respectivamente. Esto significa que
rotando el polarizador generamos cualquier estado de polarizacion eliptica.

S = I (3.28)
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3.4. Representacion de la Matriz de Mueller

Consideremos que tenemos un haz incidente en una superficie 6ptica. El vector de Stokes del
haz incidente es:

So = EsE; +EyE; (3.29)
S1 = EsE; - E,E] (3.30)
Sy = BB, +E,E; (3.31)
S3 = i(EsE, — E,E) (3.32)
Similarmente el vector de Stokes del haz reflejado es:
Sy, = RsR:+ R,R;, (3.33)
S] = RR:- RyR; (3.34)
Sy, = R.R, + R, Ry (3.35)
Sy = i(Rs R, — RpRY) (3.36)
Ya habiamos visto antes que el coeficientes de reflexién complejo es definido como
R
Pm = EOm ez(ﬁm am) m=p,S (337)
0m
0
Ry, = ppEp (3.38)
R, = p;E; (3.39)

Sustituyendo las 2 ecuaciones anteriores en las ecuaciones del vector de Stokes para el haz
reflejado, obtenemos:

So = (PsP:)EsE:+(Ppp;)EpE; (3.40)
S1 = (psp)ESES — (pppy) EpEy (3.41)
S2 = (pup)ELE} + (00} B, E, (3.4
S = illpe) (BB} — (pppl) By EL] (3.43)

Ahora sustituimos el vector de Stokes del haz incidente en el anterior, y obtenemos una matriz
de relacién entre el vector de Stokes del reflejado y el incidente:

PsPs + PpPy  PsPs — PpPp 0 0 So
S/ — 1 PsPs — pppp PsPs + pppp . 0 . . 0 . Sl (344)

2 0 0 PsPy + PpPs  PsPy + ppps | | S2

0 0 PsPy + PpPs  PsPy+ PpPs) \S3

También vimos que
ROp/Eop

tany = —2L P 3.45
ROS/EOS ( )
A=8-a (3.46)

y

Facultad de Ciencias Fisico Matematicas, UMSNH Claudia Ivette Garcia Gil



3. Elipsometria 26

p= Pp _ tan el (3.47)

S

La relacion anterior puede ser escrita como:

pp = ps tan e’ (3.48)

Sustituyendo la ecuacién anterior en la matriz de relacién de los vectores incidente y reflejad,
encontramos:

So 1+tan2y 1 —tan2y 0 0 So

St | _ psps [ 1—tan?y 1+ tan?y 0 0 S1 (3.49)
Syl 2 0 0 2tanty cos A —2tansen A So '
A 0 0 2tantysen A 2tant cos A Ss

Esta ecuacion representa v y A en términos de la matriz de Mueller. La matriz puede ser
utilizada a pesar de el tiempo de duracién de la fuente Optica, esto es, con ambas fuentes de
onda continua o pulsada. debido a esta formulacién general esta ecuacién es de gran importancia
en Elipsometria, ya que con ella podemos determinas ¢ y A usando un estado de polarizacién
especifico del haz incidente. Por ejemplo, consideremos un haz incidente el cual su estado de
polarizacién es circular derecho, entonces su vector de Stokes es

1
0
S=1I 0 (3.50)
1
Multiplicando la matrices obtenemos el producto:
S5 1+ tan ¢
’ S{ _ Pspﬁlo 1 —tan 21/)
5= Syl 2 —2tantsen A (3.51)
S —2tany cos A

Resolviendo la ec. anterior para 1) y A en términos del los pardmetros de Stokes, S’, encontramos
que:

S-S s
t = - 3.52
S (3.52)
/
tan A = —S—? (3.53)
53

Asi, midiendo cada uno de los cuatros parametros de Stokes del haz reflejado, podemos determi-
nar ¢ y A. En el producto de la multiplicacién de la matriz, podemos cancelar el factor (psp¥)Iy/2,
sin embargo dejamos el término 1/2 ya que nos permite representar el uso de un polarizador o un
retardador. Entonces la matriz de Mueller para elipsometria es

1+tan2¢y 1 —tan?2y 0 0
1| 1—tan%yp 1+ tan?y 0 0
M= 2 0 0 2tant cos A  —2tantsen A (3.54)
0 0 2tantysen A 2tan cos A
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Para un polarizador y un retardador ideal la manera de encontrar su matriz es la siguiente.
Para un polarizador perfecto no hay cambio de fase, esto es A = 0 y entonces su matriz es escrita

1+tan2y 1 — tan?2y 0 0
1] 1—tan%yp 1+ tan?y 0 0
Mpot = 5 0 0 2tant) 0 (3.55)
0 0 0 2tant

Que no es mas que otra representacién de un polarizador ideal. Como ejemplo de esto, un
polarizador lineal horizontal es descrito por

1 1.0 0
111 1 0 0

Mpol - 5 00 0 O (356)
0 0 0O

Comparando ambas matrices anteriores podemos observar que tanty = 0. De acuerdo a la
definicién de

ROP/ EOp

tany =
w ROS/EOS

(3.57)

esto es exactamente lo que esperabamos si no hubiera la componente Ry, y sélo una componente
Ryp. Similarmente, la matriz de Mueller para un retardador es

1 0 0 0
110 1 0 0
Myer = 210 0 cos¢p —seno (3.58)
0 0 sen¢p cos¢
Comparando la matriz anterior con la matriz M, vemos que debemos tener
1 0 0 0
110 1 0 0
M = 210 0 cosA —senA (3.59)
0 0 senA cosA

y tan 21 = 1; la matriz anterior muestra que el haz emergente no es atenuado y que la magnitud
de el haz reflejado no cambia de la del haz incidente. Esto, también, es el comportamiento esperado
para un material que cambia la fase. De la matriz del retardador M om, v de la anterior matriz
podemos ver también que A = 0 como se esperaba.

Ahora determinemos ¥ y A en la matriz de Mueller de Elipsometria generando un haz con un
estado elipticamente polarizado, usando un polarizador lineal y un retardador de cuarto de onda
con su eje a +45° . El vector de Stokes del haz incidente en la muesta es

1
0
sen 2P
—cos2P

S = I (3.60)

Ahora multiplicando la matriz M (general) con el vector S anterior, encontramos el vector de
Stokes del haz reflejado

1+ tan 2y

Iy 1—tan21/1
2 | 2tanvysen A 4 2P
2tan cos A + 2P

S = (3.61)
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Esto es el vector del un haz polarizado elipticamente. Para obtener luz polarizada lineal en el
haz reflejado debemos tener
cosA+2P =0 (3.62)

Para que se cumpla, debemos entonces tener

A+ 2P = 90° (3.63)
0
A+ 2P, = 270° (3.64)
Resolviéndolas
A = 90°-2P (3.65)
A = 270° -2P, (3.66)
y podemos ver que
P,=90°+ P, (3.67)

Notemos que para la condicién anterior el vector de Stokes del haz reflejado se convierte en

1+ tan 2y
Ip | 1—tan 2¢
[
=5 | £2tanv (3.68)
0

Para encontrar tani, o v, debemos de considerar la condicién de intensidad nula la cual es
creada usando el polarizador analizador. La matriz de Mueller del analizador es

1 cos 260 sen 20 0
M Io [ cos26 cos 226 cos20sin26 0
T 92 |sen20 sen 20 cos?20 sen 220 0

0 0 0 0

(3.69)

Asumimos que el dngulo P ha sido ajustado de tal manera que el haz reflejado se convierta
en su polarizacién en lineal representada por (numerito de la penultima matriz). la intensidad del
haz emergente del analizador es obtenida multiplicado las dos matrices anteriores. Escribiendo el
primer pardmetro del vector de Stokes como I(v,0):

I1(y,0) = %[(1 + tan 29) + (1 — tan %¢p) cos 20 + 2 tan ) sen 2] (3.70)

donde el signo =+ se refiere ala condicién P; y el signo — a la condicién de P,. Las condiciones
de intensidad nula para 6, y 05 correspondientes a P; y P> respectivamente, son:

I(21,601) = 0 = (1 + tan24)) + (1 — tan %ep) cos 20; + 2 tan 1) sen 26, (3.71)
I(21,02) = 0 = (1 4 tan ?)) + (1 — tan %¢) cos 205 — 2 tan 1) sen 20, (3.72)

Restandolas obtenemos

(1 + tan 2¢p)[cos 20 — cos 2605] + 2 tan 2¢[sen 26, + sen 265] = 0 (3.73)
Esta ecuacién sélo se satisface si
cos 207 — cos 205 =0 (3.74)

y
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29 3.4 Representacién de la Matriz de Mueller

sen26; +sen26y =0 (3.75)

Sumando el cuadrado de cada uno de las ecuaciones obtenemos:

cos 201 cos 205 — sen 201 sen 205 = 1 (3.76)
0
cos (2601 + 2602) =1 (3.77)
Asi, encontramos que
O = —6; (3.78)
0, = 180° — 0, (3.79)

Conociendo el valor def; o 63 podemos encontrar el valor de tan. De la ecuacién I(t)1, ¢1)
podemos arreglarla como una ecuacién cuadrética.

I(2,01) = (1 +tan?y) + (1 — tan*1p) cos 26, + 2tantpsen26; = 0 (3.80)
1 + tan ¢ 4 cos 26, — tan 21) cos 26, + 2 tan ) sen 26, = 0 (3.81)

1+ tan21/J(1 — cos2671) + 2tan sen 267 + cos 26, =0 (3.82)
tan%¢(1 — cos 26;) + 2tan sen 26, + (14 cos26;) =0 (3.83)

Resolviendo ahora la ecuacién cuadratica

—2sen 20; + \/4sen220; — 4(1 — cos 261)(1 + cos 26;)

t = 3.84
any 2(1 — cos 267) (3:84)
—2sen20; + \/4 sen 22607 — 4(1 + cos 226,)
t = 3.85
any 2(1 — cos 267) (3.85)
—2sen 20, + \/4(sen 2207 — 1 + cos 226y)
t = 3.86
any 2(1 — cos 267) (3.86)
—2sen20; £2,/(1—1)
t = 3.87
any 2(1 — cos 264) (3:87)
—sen 26,
t = 3.88
any (1 — cos264) (3:88)
ba cual 2 2 sen § cos § 2 cos 6
— sen 26, —2sen 61 cos by —2cos by
t = = = 3.89
any (1 —cos20;) (1—(1—2sen?26y)) 2sen By (3:89)
se reduce a:
tan1) = — cot 61 (3.90)
Esta ecuacién puede ser reescrita pero en términos de las funciones seno y coseno, asi:
cos(¢p—01) =0 (3.91)
y finalmente tenemos:
P = 90° + 0, = 270° + 6, (392)

La intensidad del haz es encontrado multiplicando (checar al final los numeros), y tenemos
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3. Elipsometria 30
I
I(1h, A, P,6) = Z‘][l + tan 21 + (1 — tan %¢)) cos 20 + 2 tan ¥ sen A + 2P sen 26)] (3.93)
Y la intensidad minima es encontrada de las condiciones:
oI(y, A, P,6)
———= =0 3.94
oP ( )
oIy, A, P,0)
——— =0 3.95
50 (3.95)
Diferenciando, vemos la sig. condicién:
cos(A+2P)=0 (3.96)
la cual es exactamente el resultado obtenido, esto es:
A+ 2P =90°,270° (3.97)

pendiente sig renglones.

Vimos que los pardmetros de polarizacion de Stokes y la Matriz de Mueller permiten obtener

facilmente las férmulas de elipsometria.

3.5. Calculo de los Coeficientes de Elipsometria
con los parametros Stokes

Con la seccién anterior, podemos calcular los coeficientes de Elipsometria con los pardmetros

de Stokes para el caso en general.
La siguiente figura muestra el arreglo que se usard

FUENTE LUZ RETARDADOR LUZ
DE LUZ POLARIZDOR LINEALMEMNTE CUARTO ELIPTICAMENTE
MONOCROMATICA LINEAL POLARIZADA DE QMDA POLARIZADA PELICULA

X |- - - SL__TJFQ&MUEEW

ANGULO DE
INCIDENCIA |
!

!

S

{ LUZ LINEALMENTE
;] POLARIZADA

»

£y

POLARIMETRO

En nuestro caso, tenemos que aplicar la matriz de rotacién

0 0
cos260  sen260
—sen20 cos26
0 0

oo o
— o o o

(3.98)
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31 3.6 Coeficientes de Fresnel

a la matriz (2.54)

1+tan?y 1 —tan2y 0 0
_ 1—tan2¢y 1+ tan?2y 0 0
M= 0 0 2tantcos A —2tansen A (3.99)
0 0 2tantysen A 2tany cos A
debido a que tenemos la muestra perpendicular a la superficie (a la mesa).
Multiplicando
Mp =R 'MR (3.100)
obtenemos:
1+tan2y  —(1 — tan2q) 0 0
| -1 —tan?yp) 1+ tan?y 0 0
Mp = 0 0 2tant cos A 2tantsen A (3.101)
0 0 —2tantysen A 2tant cos A

Para obtener los pardmetros de elipsometria multiplicaremos el vector de Stokes incidente por
el la matriz anterior, obteniendo el vector de Stokes reflejado en térmios de ¢» y A

S 1+tan?yp  —1 4 tan?y 0 0 So
Si| | —1+tan?yp 1+ tan?y 0 0 S (3.102)
Syl 0 0 2tantcos A 2tansen A So ’
S5 0 0 —2tantysen A 2tan cos A Ss3
multiplicando
S5 So(1 + tan2¢p) — Sq(1 — tan 29))
St —So(1 — tan2¢p) + S1(1 + tan %)) (3.103)
Syl | Sa(2tantpcos A) + S3(2tant sen A) '
S5 —Sa(2tant sen A) 4+ S3(2tant) cos A)
Despejando, obtenemos:
Sh+ 5150~ 51 ®
t = 3.104
Y S S St S (3.104)
rQ. _Qr
tan A = 5253 = 535 (3.105)

SéSg + SéSg,
Asi, calculamos dos ecuaciones para calcular los pardmetros de elipsometria en términos de los
vectores de Stokes para el caso general.

3.6. Coeficientes de Fresnel

3.6.1. Omndas en una Interfaz

Supongamos que la onda de luz monocromaética incidente es plana y tiene por lo tanto la forma:
E;, = Egexpli(k; - r — w;t)] (3.106)

0, expresado mas sencillamente,
E; = Egcos(k; -r— w;t) (3.107)

Supongamos que Eg; sea constante en el tiempo, es decir que la onda es linealmente polarizada
o polarizada en un plano. Observemos que asi como el origen de tiempos, ¢ = 0, es arbitrario,
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3. Elipsometria 32

también lo es el origen o en el espacio, donde r = 0. Por lo tanto, podemos formular las ondas
reflejadas y transmitidas como
E. = Eg.cosk, -r—wt+e) (3.108)
Et = EOtCOS(kt r— wtt + Gt) (3109)

Aqui €, y ¢ son constantes de fase relativas a E;, y se introducen debido a que la posicion del
origen no es unica.

La figura muestra las ondas en la vecindad de la interfaz plana entre dos medios homogéneos
dieléctricos y sin pérdida, cuyos indices sean n; y n;.

Las leyes de la teoria electromagnética exigen ciertos requisitos que los campos han de cumplir,
a los que nos referimos como las condicionesde frontera. En concreto, uno de estos requisitos es
que la componente del campo eléctrico E, que es tangente a la interfaz, debe ser continua a través
de €l (lo mismo deberd aplicarse para H ). Dicho de otro modo, la componente tangencial total
de E en un lado de la superficie deberd ser igual a la del otro lado.De este modo, dado que 4, es
el vector unitario normal a la interfaz independientemente de la direccion del campo eléctrico que
haya dentro del frente de onda, el producto vectorial del campo con 1, serd perpendicular a @, vy,
y por consiguiente, tangente a la interfaz. Asi pues,

Uy X By + 0, X Ep =0, X E (3.110)
Uy, X Egjcos (k; - r —w;t + Gy X Egpcos (kT —w,t +¢€,) (3.111)
=1, X Eggcos (ky - T — wit + €) (3.112)

Esta relacién debe mantenerse en cualquier instante en el tiempo y en todo punto de la interfaz
(y = b). Como consecuencia, E;, E,., E; deberdn tener precisamente la misma dependencia funcional
en las variables ¢ y 7, lo cual significa que

(ki -r—wit)]y=p = (ky T —wrt + € )|y=p = (k¢ - T — wit + €)|y=sp (3.113)
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33 3.6 Coeficientes de Fresnel

En este caso los cosenos en la ecuacién (3.8) se anulan dejando una expresién independiente de
t y r, como en efecto debe ser. Esto debera cumplirse para todos los valores del tiempo, por lo que
los coeficientes de t deberdn ser iguales. Asi obtendremos

Wi = wyp = wy (3.114)

Los electrones dentro del medio estdn sujetos a vibraciones forzadas a la frecuencia de la onda
incidente, por lo que cualquier luz que sea dispersada, tendra la misma frecuencia. Ademaés

(ki - v)ly=p = (kv + &) [y=p = (ki - T+ €)= (3.115)

donde r termina en la interfaz. Los valores de €, y €; corresponden a una determinada posicién de
O y, por lo tanto, permiten que la relacion sea valida independientemente de esa ubicacion. De los
dos primeros términos obtenemos

[(k; — k) -rlly=p = € (3.116)
Vemos que (k; —k;.) es paralelo a ,,. Sin embargo, la onda incidente y la onda reflejada estén
en el mismo medio, o sea, k; = k,.. Del hecho que (k; — k;.) no tiene componentes en el plano de la
interfaz, es decir, 0,, X (k; — k;) = 0, concluimos que
k;senf; = k,.senf, (3.117)
y por consiguiente, obtenemos la ley de reflexion, es decir
senf; = send, (3.118)
Por otro lado, ya que (k; — k) es paralelo a 1, los tres vectores k;, k, y @i, estdn en el mismo
plano en el de incidencia. De nuevo, de la ecuacién (3.10) obtenemos
(ki —k;) - r]ly=p = €& (3.119)

y por consiguiente k;, k; es también normal a la interfaz. Entonces k;, k.., k; y @1, son coplanares.
Las componentes tangenciales de k; y k; deben ser iguales y por tanto

k;sen; = k; sen 6, (3.120)
Pero como w; = wy podemos multiplicar ambos lados por ¢/w; para obtener
n; senf; = ny sen b, (3.121)

con lo que llegamos a la ley de Snell.

3.6.2. Las Ecuaciones de Fresnel

Acabamos de encontrar la relacién que existe entre las fases de E;(r,t), E,.(r,t) y E:(r,t) en
la frontera. Hay ain una interindependencia compartida por las amplitudes Eg;, Eq,. y Eg; que
ahora podemos calcular.

Supongamos que una onda monocromatica plana incide en una superficie plana que separa dos
medios isétropos. Sea cual sea la polarizacion de la onda, resolveremos sus campos E y B y en
componentes paralelas y perpendiculares al plano de incidencia.
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3. Elipsometria 34

E perpendicular al plano de incidencia

Supongamos que E sea perpendicular la plano de incidencia y que B es paralela a él.

K-
E o
K;
B', Br
8|6,
Interfaz i
X
Recordemos que E = vB, de modo que

kxE=vB (3.122)
k-E=0 (3.123)

Haciendo uso de la continuidad de las componentes tangenciales del campo E, tenemos que en
la frontera, en cualquier tiempo y en cualquier punto

Eo; + Eor = Eoy (3.124)

donde los cosenos se anulan. Cabe sefialar que los vectores de campo mostrados realmente
deberian ser visualizados en y = 0, o sea en la superficie. Observemos también que aunque E, y
E; han de ser normales al plano de incidencia por simetria, estamos suponiendo que apuntan hacia
afuera en la interfaz cuando E; lo hace. Las direcciones de los campos B se derivan entonces de la
ecuacién (3.17).

Con el fin de obtener una nueva ecuacion, es necesario que recordemos otra de las condiciones de
frontera. La presencia de sustancias materiales que la onda polariza eléctricamente tiene un efecto
definitivo en la configuracién del campo. De este modo, mientras que la componente tangencial
de E es continua al pasar la frontera, su componente normal no lo es. En su lugar la componente
normal del producto €E es la misma en ambos lados de la interfaz. Del mismo modo, la componente
normal de B es continua, al igual que la componente tangencial de u~'B. El efecto magnético de
los dos medios aparece aqui a través de sus permeabilidades p; y p¢. Esta condicién de frontera
serd la mas facil de usar, sobre todo al aplicarla a la reflexién en la superficie de su conductor.
Asi pues, la continuidad de la componente tangencial de B/u requiere que

—@ cosf; + & cosf, = —é cos 0 (3.125)

i i Mt
donde los lados izquierdo y derecho son las magnitudes totales de B/u paralelas a la interfaz en
el medio incidente y en el transmitido, respectivamente. La direccién positiva es aquélla en la que
x aumenta de tal forma que las componentes escalares de B; y B; aparecen con signos negativos.
De la ecuacién (3.17) tenemos
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35 3.6 Coeficientes de Fresnel

B, =E,/u, (3.127)
Bt = Et/l/t (3128)

Por consiguiente, dado que v; = v, y 0; = 6,., la ecuacién (3.20) puede escribirse como

1
(Eoi — Eor) cos0; =

FEy; cos 0, (3.129)
HiVi MKVt

Usando las ecuaciones del inicio del capitulo y recordando que los cosenos que ahi aparecen son
iguales entre si en y = 0, obtenemos

E(EOZ- — Ey,)cosb; = @Eot cos 0, (3.130)

/141 ,ut

Combinando esto con la ecuacién (3.19), se obtiene

EOr
Ey;

%cos@i — % cos 0, 3131
_ o 1
)L %cos@i—i—%cosﬂt ( )

(

Eot
Ly;

2%00591' 3139
)J‘_%cosﬁi—kﬁcosag (3.132)

(

El subindice L sirve como recordatorio de que estamos tratando un caso en el que E es perpe-
dicular al plano de incidencia. Estas dos expresiones, que se aplican a cualquier medio homogéneo,
isétropo y lineal, son dos de las denominadas Ecuaciones de Fresnel. Lo méds frecuente es tratar
con dieléctricos para los cuales p; =~ s =~ ug; en consecuencia, la férmula mas comin de estas
ecuaciones es simplemente

Ey, n;cosl; — n; cos 0

= = 3.133
o= FEy; )L n; cos 6; + ny cos 0; ( )
Eoy 2n; cos 6;
tL = = 3.134
+ (Em‘ )1 n; cos 0; + n; cos 6, ( )

Aqui r, denota el coeficiente de reflexiéon para amplitud y ¢, representa el coeficiente de
transmisién para la amplitud.

E paralelo al plano de incidencia

Cuando el campo incidente E esta en el plano de incidencia, tal y como se muestra en la figura
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3. Elipsometria 36

Interfaz i

es posible deducir un par de ecuaciones similares. La continuidad de las componentes tangen-
ciales de E en ambos lados de la frontera nos lleva a

Ey; cos0; — By cos 0, = Eg cos 0, (3.135)

De forma muy parecida a la anterior, la continuidad de las componentes tangenciales de B/p,
da
1 1 1

Eo; + Eor = — By (3.136)
Hilg HrVr MVt

Dado que p; = p y que 8; = 6,., podemos combinar estas férmulas para obtener las otras dos
ecuaciones de Fresnel:

EO’I" %00801‘ — % COS Ht

_ : 3.137
ol Bicosf; + 2t cos by | )
Hi Ht

2%c030i 3138
t = (22, = : .
1= <)J‘ %cos@ri-%cos@i ( )

Cuando los dos medios que formal la interfaz son dieléctricos, los coeficientes de amplitud
resulantes son:

Eo, ngcost; — n; cos 0
= = 3.139
"l (Em' )L n; cos 6y + ny cos b; ( )
Eo; 2n; cos 0;
t = (=), = 3.140
I (E(n' )L n; cos 6y + ny cosb; ( )

3.7. Solucion de la Ecuaciéon Fundamental de Elipsometria

Un haz 6ptico que incide en una pelicula delgada tendrda multiples reflexiones dentro de la
pelicula. Conociendo el estado de polarizacién de los haces incidente y reflejados, el indice de
refaccién, el coeficiente de extincién, y el grosor de la pelicula pueden ser determinado.
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3.7 Solucién de la Ecuacién Fundamental de Elipsometria

Lo primero es determinar la relacién entre los indices refractivos de dos medios diferentes y la

refractividad compleja p.

Medio (0)

En la figura se muestra reflexién oblicua y transmision de una onda plana incidente en la

superficie.

Las ecuaciones de Fresnel para los coeficientes de reflexién r, u s pueden ser escritos como

N9 COS? — N COST (3.141)

N9 COS? + Ny COST

71 COS? — N9 COST
r = _ (3.142)
M1 COS? + Mo COST

El coeficiente de reflexién complejo p es definido por

p=-2 (3.143)

T's

sustituyendo los coeficientes, obtenemos

p:r_p:xcosz-—cosrcosz'—kxcosr (3.144)
T X COS?+ COST COS? — L COST

donde = = ny/n;. El dngulo de refraccién r puede ser eliminado usando la ley de Snell

sent

(3.145)

senr =
xT

entonces nos queda que

Tp 22 cosi — Va2 —sen2i cosi + vVx2 —sen? (3.146)
p=—= - - - - .
rs  x2cost+ Va2 —sen?icosi — Va2 —sen?s

Definimos

a = cosi (3.147)
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y
b=+vx? —sen?: (3.148)
entonces
U+Vv
= 3.149
PV (3.149)
donde
U = da%z? b (3.150)
V o= ab(l—2?) (3.151)
Fijando f = U/V, resolvemos las ecuaciones anteriores para 22 y encontramos
s o tan? i
x® =sen”i[l + ?] (3.152)
Ecuacién puede ser resuelta para p
1+p
=" 3.153
f=it (3.153)
Finalmente se convierte en
1
n2 L—po, 2.2
— =sen|l+ (——)“tan” ¢ 3.154
"2 = sen[L+ (15 0)" tan? ] (3.154)

la cual es la relacion deseada entre nq, n1, y p.
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Capitulo 4

Caracterizacion del equipo

4.1. LCD

Los componentes bésicos de un LCD consiste en una delgada capa de cristal liquido que esta
entre dos pares de polarizadores. Para controlar la transmisién 6ptica del display electronicamente,
la capa de cristal liquido esta colocado entre electrodos transparentes. Los polarizadores y los
electrodos estdn cementados en las superficies de las placas de cristal. El grueso de la capa de
cristal liquido es guardada uniformemente usando los espacios que son hechos de fibras de cristal
o microesferas plédsticas. Aplicando voltaje a través de los electrodos, un campo eléctrico dentro
del cristal liquido puede ser obtenido para controlar la transmisiéon de luz por la celda de cristal
liquido.

4.1.1. Atenuador de Cristal Liquido

El atenuador variable funciona sin ninguna pieza mévil mecanica. El corazén del sistema es un
retardador de cristal liquido en combinacién con varias opciones del polarizador. La birrefringencia
optica del material de cristal liquido se puede cambiar por medio de un campo eléctrico aplicado.
Cambiando la birrefringencia se modifica el indice de refraccion a lo largo de un eje preferido visto
por un haz incidente de luz. Asi variando el voltaje aplicado al elemento de cristal liquido, las
caracteristicas de la polarizacién de un haz transmitido pueden ser modificadas.

4.1.2. Medicion del retardamiento

El atenuador es un retardador variableque cambia la fase entre dos componentes de polarizacién
de la luz incidente. Los indices de refraccion son diferentes para el e- y o- ondas electromagnéticas
causando que la longitud de camino sea diferente por el retardador. Esta diferencia de longitud de
camino es denotada por

L=d(|no—nel) (4.1)

donde d es el grosor del cristal. La diferencia de fase entre dos polarizadores estda dada por:
2
AD =" (| ng—ne|) (4.2)
Ao

también conocida como retardancia.

para el retardador variable, los valores de retardancia son dadas como las diferencias de camino
en varios rms voltaje que aplicados para una longitud de onda especifica.

Insertando el atenuador entre dos polarizadores puede ser medido el cociente de atenuacion
dado por (A(V) =I(V)/Imax), que serd usado para calcular la retardancia . Este cociente esta
relacionado con la diferencia de fase entre dos polarizadores perpendiculares como:

@) (4.3)

A(V) = sen’( 5

39
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despejando A®, tenemos que:

AD =2sen ! (1/A(v)) (4.4)

0.9

AR AN

CDMENNARER AuER
N/ ERNEL RN RN
‘? 0.4 / 1\ ’ \

ol ] \[ [ [/ \
0.1 / / \

4.2. Polarimetro

Es un instrumento para medir el estado de la polarizacién de un haz de luz o de otra forma de
radiacion electromagnetica.

PA500 Series Benchtop Polarimeter

4.3. Analisis del Cambio de Fase

Utilizando la ecuacién (4.4) se calculé el cambio de fase por el atenuador al aplicarle cierto
voltaje
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4.3 Anélisis del Cambio de Fase

H Voltaje (volts) H Intensidad \ Cociente de Atenuacién H Fase °C H

0
0,5
0,8

1
1,3
1,35
1,4
1,45
1,5
1.8

2
2,3
2,5
2,8

3
3,3
3,5
3,8

4
4,3
4,5

5
5,3
5,5
5,8

6
6,3
6,5
6,8

7
7,3
75
7.8

8
8,3
8,5

9
9,3
9,5
9,8

10
10,3
10,5
10,8

11
11,3
11,5
11,8

12
12,3
12,5
12,8

13

0,028
0,027
0,024
0,019
0,042
0,092
0,176
0,297
0,424
1,1
1,12
0,81
0,581
0,335
0,219
0,11
0,071
0,031
0,015
0,004
0,0015
0,004
0,01
0,015
0,023
0,029
0,038
0,042
0,051
0,058
0,068
0,072
0,078
0,086
0,094
0,101
0,111
0,114
0,121
0,131
0,135
0,14
0,147
0,149
0,151
0,151
0,162
0,166
0,171
0,173
0,177
0,182
0,182

0,02333
0,0225
0,02
0,01583
0,035
0,07667
0,14667
0,2475
0,35333
0,91667
0,93333
0,675
0,48417
0,27917
0,1825
0,09167
0,05917
0,02583
0,0125
0,00333
0,00125
0,00333
0,00833
0,0125
0,01917
0,02417
0,03167
0,035
0,0425
0,04833
0,05667
0,06
0,065
0,07167
0,07833
0,08417
0,0925
0,095
0,10083
0,10917
0,1125
0,11667
0,1225
0,12417
0,12583
0,12583
0,135
0,13833
0,1425
0,14417
0,1475
0,15167
0,15167

17,57
17,25
16,26
14,46
21,57
32,15
45,04
59.67
72,94
146,44
150,07
110,49
88,19
63,79
50,58
35,25
28,16
18,50
12,84
6,62
4,05
6,62
10,47
12,84
15,92
17,89
20,50
21,57
23,79
25,40
27,54
28,36
29,54
31,06
32,51
33,73
35,41
35,90
37,03
38,59
39,19
39,95
40,97
41,27
41,55
41,55
43,11
43,67
44,36
44,63
45,17
45,84
45,84
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4. Caracterizacién del equipo

42

[ Voltaje (volts) | So [ S1 | Sp [ Fase°C ]
0 0,949 | 0,043 | -0,27 1 5,66
1 0,963 | 0,042 | -0,224 || 12,94

1,19 0,991 | 0,041 | 0,005 | -0,29
1,26 0,958 | 0,041 | 0,228 -13,18
1,47 0,37 | 0,025 | 0,929 -68,28
1,62 -0,335 | -0,003 | 0,939 -69,88
1,91 -1 0,009 | -0,004 0,23
P -0,947 | -0,003 | -0,309 || 17,99
25 -0,006 | -0,014 | -0,998 || 86,38
3 0,619 | -0,007 | 0,776 -50,90
3,5 0,875 | 0,002 | -0,466 27,77
4 0,955 | 0,004 | -0,22 1 2,71
4,44 0,986 | 0,019 | -0,059 | 3,38
45 0,998 | 0,018 | -0,034 | 1,95
5 0,998 | 0,016 | 0,111 -6,37
5,5 0,96 | 0,016 | 0,218 -12,59
6 0,942 | 0,009 | 0,304 -17,70
6,5 0,915 | 0,011 0,373 -21,90
7 0,89 | 0,009 | 0431 | -2553
75 0,864 | 60,01 | 0479 | -28,62
8 0,853 | 0,008 | 0,519 -31,27
8,5 0,823 | 0,008 | 0,533 -32,21
9 0,805 | 0,003 | 0,585 -35,80
9,5 0,786 | 0,009 | 0,613 | -37.81
10 0,765 | 0,009 | 0,631 | -39.12
10,5 0,758 0 0,652 | -40,692
11 0,737 0 0,674 -42,38
11,5 0,722 | 0,004 | 0,69 -43,63
12 0,716 | 0,007 | 0,702 || -44,59
12,5 07 |-0,001| 0,716 | -45.73
13 0,689 | 0,003 | 0,723 -46,30
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Capitulo 5

Diseno Experimental y Resultados

El objetivo de éste trabajo es el calculo de los indices de refraccion. Se emplearon cuatro
técnicas: por ecuciones de Fresnel, angulo de Brewster, Elipsometria y Elipsometria Nula. En cada
una de las tres ultimas técnicas la base de ellas son el Método de Polarizacion por Relfexion. El
material que se utilizo para calcular su indice de refraccién fue un prisma de BK7

5.1. Técnica por Angulo de Brewster

Recordando la seccién 2.3.4, el angulo de incidencia 6 que hace que el dngulo entre los rayos
reflejado y refractado sea 90° recibe el nombre de angulo de Brewster. Este dngulo se puede calcular
por medio de la ley de Snell:

sen 0;

senf, N (5.1)
y la condicién
0; + 0, =90° (5.2)
las cuales al combinarse dan el resultado
tand, = N (5.3)

La luz reflejada esta polarizada linealmente por completo si el dngulo de incidencia es igual al
angulo de Brewster en cualquier material dieléctrico.
Con la teoria anterior, se armé el siguiente diseno experimental:

43



5. Disenno Experimental y Resultados 44

FUENTE LUZ RETARDADOR LUz
DE LUZ POLARIZDOR LIMEALMENTE CUARTO  ELIPTICAMENTE
MONOCROMATICA LINEAL POLARIZADA ~ DE OMDA (457  POLARIZADA PELICLUILA
__________ ____71_.____9____ — MUESTRA
¢l -~
/
ANGULO DE
BREWSTER
/
<&
{ LUZ LINEALMENTE
/  POLARIZADA
POLARIMETRO

Donde incidimos luz linealmente polarizada en una muestra, en este caso lo hicimos con un
prisma de BKY7, al d4ngulo de Brewster. Para calcular el angulo de Brewster experimentalmente,
rotamos la montura de tal manera que el haz reflejado fuera nulo.

FUENTE LUZ
DE LUZ POLARIZDORA LINE ALMENTE
MOMOCROMATICA LINEAL POLARIZADA PELICLLA
_____________________ . MUESTRA
oL -7
ANGLULO DE
BREWSTER
- LUZ MULA
POLARIMETRO
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45 5.1 Técnica por Angulo de Brewster

El angulo de Brewster encontrado fue : 1.519
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5. Disenno Experimental y Resultados 46

5.2. Técnica por Transmitancial

Para esta técnica se utliz6 el Escpectrometro del Laboratorio de Holografia
en el cual se midié el porcentaje de Transmitancia del material.
Definimos la reflectancia R como el cociente entre la potencia (o flujo) reflejada y la potencia
incidente, es decir
I, Acosf 1,
R= e e (5.4)
L,A COS 02 Iz
La transmitancia T' se define como el cociente entre el flujo transmitido y el flujo incidente y
viene dada por

_ Iycos 0

~ I;cosb; (5:5)

El cociente I,./I; es igual a (v,q€,Eg,/2)/(vie; Eg;/2) , y dado que la onda reflejada y la incidente
estan en el mismo medio, v, = v; , €. = €;, ¥
EOT
Eo;

R=(—)=r" (5.6)
teniendo en cuenta el hecho que pge; = 1/v? y povies = ng/c y suponiendo p; = gy = fig

ngcos b FEot 5 1 cos 0, .2

=(——— 5.7
n; COS GL EOi T, COS 01 ( )
Conocemos también que
R+T=1 (5.8)
Para nuestro experimento, es conveniente usar la forma 7' con su componentes, es decir,
T N4 COS Gt)tQ (5.9)
L n;cos;” + '
y
T — (nt cos at)t2 (5.10)
= i cos ;| .

Cuando 6; = 0, el plano de incidencia queda indefinido y cualquier distincién entre las compo-
nentes paralela y perpendicular de R y T desaparece. En este caso las ecuaciones anteriores llevan
a

dngn,

T=T =T =—""_
e CYNSD

(5.11)

Una vez encontrada T con el espectrémetro, usamos la dltima férmula anterior para encontrar
el indice de refraccion.

dngn;

entonces,
1 (ng+mng)?
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47 5.3 Técnica por Elipsometria

despejando y teniendo en cuenta que n; = 1

0="Tn?+2Tn; + T + 4n, (5.14)
0=nl(T)+n, 2T —4)+ T (5.15)
calculando sus raices
2T + 4441 =T
T = 5.16
- N
BK7 Transmission
100
sof [ N O . 8
3
E 60
W
=
T 4
|—
2
20
0
0.2 04 06 0.8 10 12 14 16 18 20 2.2
Wavelength in ym

Donde obtenemos un indice de 1.52

5.3. Técnica por Elipsometria

En esta técnica se calcula primer los coeficientes de Elipsometria con los parametros de Stokes
como en la seccién 3.4 para ahora para el caso en general
La siguiente figura muestra el arreglo que se usard

FUENTE LUz RETARDADOR LUZ
DE LUZ POLARIZDOR LINEALMENTE CUARTO  ELIPTICAMENTE
MONOCROMATICA LINEAL POLARIZADA DE ONDA POLARIZADA PELICULA
_______________ ____{}__ = MUESTRA
oL~
ANGULO DE
INCIDENCIA /|
/

/ LUZ LINEALMENTE
i POLARIZADA

o

POLARIMETRO
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5. Disenno Experimental y Resultados 48

En nuestro caso, tenemos que aplicar la matriz de rotacién

1 0 0 0
0 cos26 sen26 0
R= 0 —sen26 cos26 0 (5-17)
0 0 0 1
a la matriz (2.54)
1+tan?y 1 —tan?y 0 0
_ 1—tan2¢y 1+ tan?y 0 0
M= 0 0 2tant cos A —2tanysen A (5.18)
0 0 2tantysen A 2tan cos A
debido a que tenemos la muestra perpendicular a la superficie (a la mesa).
Multiplicando
Mp=R'MR (5.19)
obtenemos:
1+tan2y  —(1 —tan2e) 0 0
|- —tan%y) 1+tanZyp 0 0
Mp = 0 0 2tantcos A 2tansen A (5.20)
0 0 —2tanysen A 2tany cos A

Para obtener los parametros de elipsometria multiplicaremos el vector de Stokes incidente por
el la matriz anterior, obteniendo el vector de Stokes reflejado en térmios de ¢» y A

SH 1+tan2y —1+4+tan?y 0 0 So
St | -1+tan?yp 1+ tan?y 0 0 S1 (5.21)
Syl 0 0 2tant cos A 2tantsen A So ’
S 0 0 —2tantysen A  2tan cos A S
multiplicando
S5 So(1 + tan2¢p) — Sq(1 — tan 29))
St —So(1 — tan2¢p) + S1(1 + tan %)) (5.22)
Syl | Sa(2tantpcos A) + S3(2tant sen A) '
S5 —Sa(2tant sen A) 4+ S3(2tantp cos A)
Despejando, obtenemos:
S+ 8! Sy — S 2
t = 5.23
Y S St (5-23)
l o
tan A = 5253 = 555 (5.24)

SéSQ + SéSg

Asi, calculamos dos ecuaciones para calcular los parametros de elipsometria en términos de los
vectores de Stokes para el caso general.

Una vez encontrados los parametros de elipsometria, calculamos los indices de refraccién :
1 1
"2 _ sen 1+ (;p)2 tan? 4] ’ (5.25)
ny 1+p

Para, el cdlculo se desarrollé en Mathematica un programa.
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49 5.4 Técnica por Elipsometria Nula

5.3.1. Medicién del indice BK7 con un polarizador a 110 grados con la
muestra a un angulo de 56 grados

incidente:
Stokes: [1.000,0.959,0.311,0.008]

Reflejado:
Stokes: [1.000,-0.932,0.072,-0.009]

n= 1.51623

5.3.2. Medicion del indice del BK7 incidiendo polarizacion circular a
cualquier angulo

Se incidi6 polarizacién circular izquiera sobre la muestra y la vamos a rotar desde 10 hasta 80
grados, aplicando al modulador de cristal liquido a 2.45 Volts a 45 grados.
Se tomaron 2 vectores de stokes para la luz incidente y estos son

Stokes: [1.000,0.009,-0.005,-0.998]
Tue Jul 03 17:44:48 2007

Stokes: [1.000,-0.004,-0.011,-0.997]
Tue Jul 03 17:45:25 2007

Los vectores de Stokes encontrados para diferentes angulos del haz reflejado y sus indices de
refraccién fueron:

H Grados H So \ S1 \ So \ S3 H indice H
10 1.000 | -0.026 | 0.019 | 1.001 1,518
10 1.000 | -0.043 | 0.003 | 0.994 1,52
20 1.000 | -0.158 | -0.001 | 0.984 1,47
20 1.000 | -0.164 | 0.000 | 0.984 | 1,493
30 1.000 | -0.386 | 0.010 | 0.919 | 1,508
40 1.000 | -0.382 | 0.013 | 0.919 1,51
40 1.000 | -0.678 | 0.011 | 0.728 || 1,505
44 1.000 | -0.680 | 0.021 | 0.729 || 1,515
44 1.000 | -0.7956 | 0.010 | 0.599 || 1,517
50 1.000 | -0.794 | 0.012 | 0.600 || 1,524
50 1.000 | -0.935 | 0.013 | 0.342 || 1,514
60 1.000 | -0.980 | 0.013 | -0.191 || 1,503
60 1.000 | -0.979 | 0.010 | -0.185 || 1,498
70 1.000 | -0.758 | 0.004 | -0.646 || 1,519
70 1.000 | -0.760 | 0.004 | -0.648 || 1,523
80 1.000 | -0.388 | 0.007 | -0.917 || 1,515
80 1.000 | -0.393 | -0.006 | -0.916 || 1,527

5.4. Técnica por Elipsometria Nula

En esta técnica se utiliz6 el siguiente arreglo experimental
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5. Disenno Experimental y Resultados 50

FUENTE LUz RETARDADOR LUz
DE LUZ POLARIZDOR  LINEALMENTE  GUARTO  ELIPTICAMENTE
MONOCROMATICA  LINEAL POLARIZADA  DEOMNDA (45%) POLARIZADA PELICULA
* _____ I _____ $————/————ﬁg¥—__ _%MUESTHA
ANGULO DE
INCIDENGIA  /
" poLamzDOR
/ LINEAL
LUZ NULA
POLARIMETRO
Y se utilizé la teorfa de la seccién 3.4 las férmulas (3.90) y (3.96)
tant = — cot 04 (5.26)
cos (A+2P)=0 (5.27)

Donde se obtuvo un resultado de 1.512 para el BK7
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Capitulo 6

Conclusiones

Para el entendimiento en el desarrollo de esta tesis, se tuvieron que reafirmar los conceptos
de polarizacion tanto en teoria como de forma experimental, ademas de otros conocimientos de la
Optica en general.

Se desarrollaron las técnicas para el calculo del indice de refraccién, por transmiténcia, angulo
de Brewster, elipsometria no nula y elipsometria nula.

Se encontro el indice de refraccién del BK7 con las cuatro técnicas anteriores.
Se desarrollo y mejoré la técnica del calculo del indice de refraccion complejo con elipsometria
no nula para el caso general, lo que permite el calculo de éste para otros materiales de estructuras

no simples.

Se caracterizo el equipo del laboratorio, el polarimetro y la celda de cristal liquida.
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