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Аннотация. В исследовании представлены результаты теоретического расчета
первого и второго эллипсометрических параметров ρ и Δ для тонкой пленки арсенида
галлия толщиной 2 мкм, заключенной между воздушной и гелиевой средами. Опреде-
лен характер поведения углового спектра отражения для S- и P- поляризованных волн
вблизи фононного резонанса, с параметрами среды WTO = 269 см–1; WLO = 292 см–1. По
полученным кривым угловых спектров R(θ) удалось определить количество пиков от-
ражения вблизи частоты WTO – 2 пика для GaAs при S поляризаци, 3 при P поляризаци, и
вблизи WLO – 3 пика, при S поляризаци, 5 при P поляризаци. Проанализировав графики
угловых и частотных спектров видно скачкообразное поведение Δ. По частотному спек-
тру можно увидеть изменение поведения параметров эллипсометрии в запрещенной
области частот, а также заметить ускорение их изменения при приближении к резонан-
сным частотам.

Ключевые слова: резонансные частоты, эллипсометрические параметры, фо-
нонный резонанс, угловой спектр отражения, объемные поляритоны.

Введение

В последнее время наблюдается значи-
тельный рост исследований в области при-
менения поляритонов и плазмонов для целей

микро- и нано-электроники [5; 7; 8]. Причина
заключается в возможности эффективного
управления параметрами этих носителей [9].
В данной работе будет продемонстрировано
влияние характера поляризации на оптичес-
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кие свойства среды, в которой возбуждают-
ся поляритоны.

Эллипсометрия наиболее точный нераз-
рушающий метод определения оптических па-
раметров поверхностей и границ раздела для
различных сред. Повысить точность данного
метода можно за счет учета поглощения рас-
сматриваемых сред. Тогда показатель пре-
ломления будет иметь комплексный вид, а
формулы Френеля станут комплексными ве-
личинами [10].

Главной особенностью эллипсометрии
является то, что она практически не влияет
на исследуемую систему при правильном
выборе длины волны и интенсивности свето-
вого луча, а также ее высокая чувствитель-
ность к маловыраженным эффектам на гра-
нице раздела сред, таким как образование
молекулярного монослоя.

При косом падении света на объекты
исследования эллипсометры измеряют ам-
плитудно-фазовые параметров эллипса ψ и
Δ деполяризации света после взаимодей-
ствия его с материалом вещества исследу-
емой среды.

По этим параметрам судят о толщинах
слоев и о компонентах комплексного показа-
теля преломления.

Постановка задачи и решение

Получить эллипсометрические парамет-
ры можно по угловым спектрам отражения и
пропускания для S и P поляризации согласно
основному уравнению эллипсометрии [1; 6].

 . (1)

Для тонкой диэлектрической пленки из
GaAs, получить коэффициенты отражения
можно методом характеристических матриц.
Для этого рассмотрим следующую систему
полубесконечных сред (рис. 1).

Энергетический коэффициент отражения,
полученный методом характеристических
матриц имеет вид [2]:

(2)

где:

(3)

Следовательно, для однородного слоя
диэлектрика с учетом формулы основное урав-
нение эллипсометрии запишется в виде:

Рис. 1. Распространение электромагнитной волны через однородную пленку с толщиной h,
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(4)

Функция диэлектрической проницаемос-
ти, учитывающая релаксационные потери, име-
ет вид [3; 4]:

(5)

Результаты исследования

Рис. 2. Угловой спектр энергетических коэффициентов отражения от тонкого слоя GaAs
для S- и P-поляризации

Примечание. Частота падающего излучения  = 0.5; n(воздух) = 1.00059, n(гелий) = 1.00007;

; ; .
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Рис. 3. Угловой спектр энергетических коэффициентов отражения от тонкого слоя GaAs
для S- и P-поляризации

Примечание. Частота падающего излучения ; n(воздух) = 1.00059, n(гелий) = 1.00007;
; ; .

Рис. 4. Частотный спектр параметров эллипсометрии для пленки GaAs
Примечание. Толщина h = 2 мкм при угле падающего излучения  = 45 °; n(воздух) = 1.00059, n(гелий) =

= 1.00007; ; .
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П 

Рис. 5. Угловой спектр параметров эллипсометрии для пленки GaAs с толщиной h = 2 мкм,
при частоте падающего излучения

Анализ результатов

По полученным графикам для отраже-
ния S- и P-поляризованных волн света от тон-
кого слоя диэлектрика – порядка 2 мкм, со-
стоящего из GaAs (см. рис. 2, 3), было уста-
новлено, что количество возникающих пиков
отражения увеличивается при приближении
к резонансным частотам продольных и по-
перечных фононов, а также был определен
общий вид отражения для исследуемых ма-
териалов в зависимости от угла падения на
частотах ω < ΩTO и ω > ΩLO.

Установив отражение для S- и P- поля-
ризации, получилось определить параметры
эллипсометрии ρ и Δ для тонкой пленки из
GaAs. На частотном спектре (см. рис. 4) видна
область, равная области запрещенной зоны для
соответствующих материалов, где характер
поведения эллипсометрических параметров
изменяется. Параметры ρ и Δ начинают силь-
нее меняться при приближении к резонансным
частотам и замедляют свое изменение при
отдалении от них.

Угловой спектр (рис. 5) для параметров
эллипсометрии имеет подобное поведение с
частотным спектром. Параметр Δ соверша-
ет скачки величиной от π до –π.
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DETERMINATION OF ELLIPSOMETRIC PARAMETERS
OF A THIN DIELECTRIC GaAs FILM

BETWEEN HELIUM AND AIR ENVIRONMENTS
IN THE RANGE CONTAINING RESONANT FREQUENCIES
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Abstract. The study presents the results of theoretical calculation of the first and second
ellipsometric parameters ρ and Δ for a 2 μm thick GaAs thin film enclosed between air and
helium environments. The behavior of the angular reflection spectrum for S- and P-polarized
waves near the phonon resonance was determined with the medium parameters WTO = 269 см–1;
WLO = 292 см–1. The obtained curves of angular spectra R(θ) allowed us to determine the number
of reflection peaks near the frequency ΩTO – 2 peaks for GaAs at S polarization, 3 at P
polarization, and near ΩLO – 3 peaks at S polarization, 5 at P polarization. Having analyzed the
graphs of angular and frequency spectra, we can see the jump-like behavior of Δ. Ellipsometry
is the most accurate non-destructive method for determining the optical parameters of surfaces
and interfaces for different media. The accuracy of this method can be improved by taking
into account the absorption of the media under consideration. Then the refractive index will
have a complex form, and the Fresnel formulas will become complex values. The frequency
spectrum allows us to see the change in the behavior of the ellipsometry parameters in the
forbidden frequency region and also to notice the acceleration of their change when approaching
the resonance frequencies.

Key words: resonance frequencies, ellipsometric parameters, phonon resonance, angular
reflection spectrum, bulk polaritons.




