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Kurzfassung

Die Ellipsometrie ist ein optisches Messverfahren zur Oberflichencharak-
terisierung und Diinnschichtmessung unter Verwendung von polarisiertem
Licht, das aufgrund der hohen Sensitivitit insbesondere in der Halbleiter-
industrie eine breite Anwendung findet. Licht hat einen Polarisationszustand,
der durch vier reelle Parameter beschrieben werden kann, die zu einem
sogenannten Stokes-Vektor zusammengefasst werden. Es gibt einen Kal-
kil, in dem die Polarisationszustandsidnderungen an optischen Elementen
mit Hilfe von reellen 4x4-Matrizen modelliert werden konnen, den soge-
nannten Miiller-Matrizen. Diese hangen nichtlinear von den physikalischen
Materialparametern ab. Viele komplexe Aufgabenstellungen in der Ellip-
sometrie konnen durch diese Abstraktionsebene {iber die Matrix-Algebra
gelost werden, ohne auf die elektromagnetische Wellennatur des Lichtes
zuriickgreifen zu miissen.

Bei der Messung wird das Licht an der Oberfldche spekular reflektiert und
anschlieffend von einem Polarisationszustandsdetektor erfasst. Die Pola-
risationszustandsmessung lasst sich durch drei Matrizen beschreiben: die
Modulationsmatrix der Beleuchtung, die die Stokes-Vektoren der emittierten
Lichtstrahlen enthélt, die Miller-Matrix des Priiflings, die in mehrere Miller-
Matrizen faktorisiert werden kann und die Analysematrix des Detektors, die
die Stokes-Vektoren des einfallenden Lichts auf eine Matrix mit gemessenen
Intensitaten abbildet.

Die Ellipsometrie ist ein indirektes, modellbasiertes Messverfahren. Die
Oberfliche wird dabei als eine Schichtstruktur modelliert, die von mehreren
sog. Modellparametern abhéngt. Diese unterteilen sich in Material-bezogene
Modellparameter zur Beschreibung der Schichtstruktur und Topographie-
bezogene Modellparameter zur Beschreibung der Oberflichenform. Die
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gesuchten Modellparameter stehen mit den Messwerten in einem nichtlinea-
ren funktionalen Zusammenhang, wodurch spezielle Auswertealgorithmen
erforderlich sind. Standardmaf3ig werden in der spektroskopischen Ellipso-
metrie einige wenige unbekannte Modellparameter aus vielen spektralen
Messdaten bestimmt. Unter Annahme von Gaufl’schem Sensorrauschen wird
iiber iterative Verfahren eine Maximum-Likelihood-Schétzung der gesuchten
Modellparameter berechnet.

Ein Nachteil der Ellipsometrie ist die geometrische Einschrankung der Prif-
anordnung aufgrund des Reflexionsgesetzes. Dadurch wird eine Vermessung
von gekriimmten Oberflidchen i. Allg. verhindert. Ein relativ neues Messprin-
zip basierend auf Lichtwegumkehrung und mikrostrukturierten Retroreflek-
toren ermdglicht jedoch die Erfassung von beliebigen Freiformflachen. Dieses
neue Messprinzip und die damit verbundenen Anderungen der Messabbil-
dung, der Messunsicherheiten, der Mehrdeutigkeiten, der Freiheitsgrade und
der Auswertealgorithmik einer Polarisationsmessung bilden den Forschungs-
schwerpunkt dieser Arbeit. Es wurde ein Einwellenlangen-Ellipsometer fiir
die groBflachige Priifung gekriimmter Oberflachen realisiert und dazu ein an-
gepasster Kalibrier-Algorithmus entwickelt, der mittels einer Matrixfaktori-
sierung mit Nebenbedingungen die Modulations- und Analysematrix simul-
tan berechnet.

In den meisten Anwendungsfillen reduziert sich beim neuen Messverfahren
die Anzahl der Freiheitsgrade der gemessenen Miiller-Matrix von 16 auf 10.
Auflerdem verdoppelt sich die Anzahl der Elemente in der Lésungsmenge der
Modellparameter, falls das untersuchte Medium nicht-depolarisierend und in-
variant gegeniiber Lichtwegumkehrung ist. Bekannte inverse Abbildungen
fur die Ellipsometrie an ebenen Oberflichen wurden fir die Anwendung an
gekrimmten Oberflichen generalisiert. Dies bringt eine deutliche Performan-
cesteigerung gegeniiber den standardméflig verwendeten iterativen Optimie-
rungsverfahren. Bei der Einwellenldngen-Ellipsometrie ist zudem der Vorteil
einer probabilistischen Datenauswertung gegeniiber direkten Verfahren iiber
inverse Abbildungen verschwindend gering, da die Anzahl der Messwerte oft
unwesentlich grofier als die Anzahl der Unbekannten ist.
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An gekrimmten Oberflichen muss zusétzlich zu anderen Modellparametern
auch die unbekannte Oberflachennormale bestimmt werden. Hierfiir werden
zwei Verfahren vorgestellt. Das erste Verfahren ist ein Marker-basiertes Ver-
fahren, dhnlich dem monokularen Stereo, und erméglicht eine grobe Abschit-
zung des Oberflachenreliefs ohne Verwendung von kalibrierten Polarisations-
messungen. Das zweite Verfahren misst die Oberflichennormalen anhand von
Polarisationsmessungen. Nach bisherigem Technikstand ist hierbei Vorwis-
sen iber die Materialstruktur der Oberfldche erforderlich. Das vorgestellte
Verfahren benétigt jedoch kein Vorwissen tiber die Materialstruktur. Ermog-
licht wird dies durch einen speziellen optischen Aufbau und eine Modulation
der Polarisationseigenschaften des Retroreflektors im Zeitmultiplexverfahren.
Die Oberflichennormale wird dann aus dem Richtungsvektor des reflektier-
ten Lichts bestimmt.
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Notation

Nachfolgend ist die in dieser Arbeit verwendete Notation dargestellt.

Allgemein

reelle, skalare Grole lateinische, kursive und griechische Buchstaben a,a

komplexe, skalare unterstrichene Buchstaben a,a

Grofle

skalares Quaternion ~ doppelt unterstrichene, lateinische Buchstaben a

reeller Vektor fett gedruckte, kursive Buchstaben a,x

komplexer Vektor fett gedruckte, unterstrichene und kursive a,x
Buchstaben

reelle Matrix oder fett gedruckte Buchstaben a,«x

reeller Tensor

komplexe Matrix oder fett gedruckte, unterstrichene Buchstaben a,x

komplexer Tensor

skalarwertige reelle ~ Schreibmaschinenschrift
Zufallsvariable

®

vektorwertige reelle fett gedruckte, kursive Schreibmaschinenschrift a
Zufallsvariable

matrixwertige reelle fett gedruckte Schreibmaschinenschrift a
Zufallsvariable
Menge Kalligraphie-Schrift in Schriftart Computer A

Modern Math Symbol

xiii



Notation

Operator Kalligraphie-Schrift in Schriftart AMS Euler A
Script
Konstanten
co Vakuumlichtgeschwindigkeit: ¢, := 299 792458~
S
€0 elektrische Feldkonstante:

€0 ~ 8,8541878128(13) - 10712 ;*_

Ho magnetische Feldkonstante:
Ho ~ 1,256 637062 12(19) - 10762
A2

0, Nullvektor mit n Elementen

1, Einsvektor mit n Elementen

0o, quadratische Nullmatrix der Grofie n

I, Einheitsmatrix der Grofle n

Iy Jones-Matrix eines idealen Spiegels:
1 :=1,(180°)

My Miiller-Matrix eines idealen Spiegels:
M, := M,(180°)

M, Miiller-Matrix eines idealen, horizontal ausgerichteten
Polarisators:
M; = My(90°)

Ty Abbildungsmatrix einer Ebenenspiegelung an der
x-Ebene:
T, := diag(-1,1,1)

T, Abbildungsmatrix einer Achsenspiegelung an der
x-Achse:

T), := diag(1,— 1, — 1)
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Lateinische Symbole und Variablen

la| Absolutbetrag des Skalars a

Ay Region innerhalb der Referenzebene der Beleuchtung
(Beleuchtungsebene)

A, Region innerhalb der Referenzebene des Retroreflektors
(Reflektorebene)

Ay Region innerhalb der Referenzebene des Detektors
(Detektorebene)

arctan2 (X,E) komplexe Arkustangens-Funktion mit zwei Argumenten:
arctan 2(%{) 1= —ilog ((5 + iX)/1 [x? + Xz)

arg (a) Argument der komplexen Zahl a

B,B reelle bzw. komplexe magnetische Flussdichte

BRDF Bidirektionale Reflektanzverteilungsfunktion

c Lichtgeschwindigkeit in einem nicht-absorbierenden
Medium

c komplexe Lichtgeschwindigkeit in einem absorbierenden
Medium

C komplexe Zahlen

col(A) Menge der Spaltenvektoren von A

D elektrische Flussdichte

D Menge der glatten Funktionen mit kompaktem Tréiger

D' Menge der Distributionen mit Testfunktionen aus D

DI(M) Depolarisationsindex der Miiller-Matrix M

diag(a Do gn) Diagonalmatrix mit den Diagonalelementen (a Do gn)

det A Determinante der Matrix A

E,E reelle bzw. komplexe elektrische Feldstéirke

ER Léschungsverhaltnis von Polarisatoren

F(A,B) Menge der Funktionen mit Definitionsmenge .4 und
Zielmenge B

XV
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1,@)

1 ($)

J (P.AR)

xvi

reelle bzw. komplexe magnetische Feldstarke
imaginare Einheit von komplexen Zahlen
imagindre Einheiten von Quaternionen
reelle bzw. komplexe Intensitét

identische Abbildung iber die Menge A
komplexe Leitungsstromdichte

Jones-Matrix

Jones-Matrix eines optischen Bauelements mit linearem
Dichroismus fiir den polarisationsabhéngigen
Verlustwinkel W:
To(W) := sin ¥ 0

¥ ' 0 cos ¥
Jones-Matrix eines Verzogerungselements in
Transmissionsanordnung mit Verzégerung A und
horizontaler schneller Achse:

J Q) 1 0
=A T \o A
Jones-Matrix der optischen Rotation um den Winkel ¢:
cos¢p —sing
J1(p) = ( . )
r sing cos¢

Jones-Matrix einer Probe mit linearem Dichroismus,
Verzégerung und Absorption in Reflexions- oder
Transmissionsanordnung:

T, (W.AR) 1= V2RIy(9)] (8)
Jacobi-Matrix der vektorwertigen Funktion f
reeller bzw. komplexer Wellenvektor
Strahldichte

Miiller-Matrix



Notation

My (%)

M, (A)

M,(¢)

M, (M.¢)

ML(IP’A,R)

MM
N@Z)

N(M)

Miiller-Matrix eines optischen Bauelements mit linearem
Dichroismus fiir den polarisationsabhéngigen
Verlustwinkel W:

1 —cos2¥ 0 0
My (®) = 1| —cos 2¥ 1 0 0
2 0 0 sin 2% 0

0 0 0 sin 2W

Miiller-Matrix eines Verzogerungselements mit
Verzégerung A:

1 0 0 0

o1 0 0
Ma(8) = 0 0O cosA sinA
0 0 —sinA cosA

Miiller-Matrix der optischen Rotation um den Winkel ¢:
1 0 0 0

0 cos2¢ sin2¢ O
0 —sin2¢ cos2¢ O
0 0 0 1

Miiller-Matrix eines um den Winkel ¢ gedrehten
optischen Bauteils, welches nicht gedreht die
Miiller-Matrix M aufweist:

M, (M.¢) := M,(—$)MM,($)

Miiller-Matrix einer Probe mit linearem Dichroismus,

M,(¢) :=

Verzégerung und Absorption in Reflexions- oder
Transmissionsanordnung:

M; (¥,A,R) := 2RMy(¥)Mx(A)

reelle bzw. komplexe Magnetisierung

multivariate Normalverteilung mit Erwartungswert g
und Kovarianzmatrix X

Normierte Miiller-Matrix: M/ (M),
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Null (A)

P(w)
P

P.P
R(v,a)

Kern der durch A € R"" induzierten linearen
Abbildung:

Null(A) :={x | Ax = 0,}

Poisson-Verteilung mit Erwartungswert und Varianz y
Polarisationsgrad

reelle bzw. komplexe elektrische Polarisation

Rotationsmatrix im R? um den Winkel o um die
Rotationsachse v

reelle Zahlen

positive, reelle Zahlen

Mittenrauwert

Strahlstarke

Poynting-Vektor und komplexer Poynting-Vektor
reeller bzw. komplexer Stokes-Vektor
symmetrische Gruppe vom Grad n
Einheitssphére im n-dimensionalen Raum:

Sl i={xeR"||x| =1}

Menge der Schwartz-Funktionen

Menge der Distributionen mit Testfunktionen aus S
Spur der Matrix A

Gleichverteilung auf dem Intervall [a,b]
Jones-Vektor

Menge der Fourier-Transformationen aus D

Menge der Distributionen mit Testfunktionen aus Z

Griechische Symbole und Variablen

XVviii

optischer Gangunterschied bzw. Verzogerung

reelle Permittivitat als Skalar bzw. Tensor



Notation

STy

gmicm
¢.c
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Ellipsometrie ist ein optisches Messverfahren fiir die Schichtdickenmes-
sung im Nanometerbereich, das seit dem 19. Jahrhundert bekannt ist [Dru89].
Dariiber hinaus kann man mit der Ellipsometrie den Brechungsindex,
den Kristallinitatsgrad, die elektrische Leitfahigkeit, die Oberflachenrauheit
u. v. m. quantitativ erfassen [Tom99, Gar13b]. Bei der Ellipsometrie wird Licht
mit bekanntem Polarisationszustand an einer Probe reflektiert oder transmit-
tiert und anschlieend der Polarisationszustand wieder gemessen [Azz99].
Das Messprinzip der Ellipsometrie beruht auf einer modellbasierten Aus-
wertung der Polarisationszustandsinderung [Jel91]. Eine Anderung des
Polarisationszustands tritt tiblicherweise auf, wenn polarisiertes Licht unter
einem schriigen Einfall auf eine Oberfliche auftrifft. Die Anderung des Pola-
risationszustands héngt von der Schichtstruktur der Oberfldche sowie vom
Einfallswinkel des Lichts ab und l4sst sich anhand von bekannten Gesetzma-
Bigkeiten der Optik berechnen [Hec02]. Uber ein Fitting der Modellparameter
oder eine Inversion dieser funktionalen Beziehungen lassen sich die Modell-
parameter bestimmen. Da sehr viele unterschiedliche Modellparameter
wie Schichtdicke, Doppelbrechung, Oberflichenneigung, Kristallinitatsgrad
u.v.m. eine Polarisationszustandsidnderung bewirken, ergibt sich ein sehr
grofles Anwendungspotenzial fiir die Ellipsometrie [Gar13b]. Die Abbildung
der physikalischen Realitat auf mogliche Polarisationszustandsinderungen
ist jedoch nicht injektiv, so dass es bei der Bestimmung der Modellparameter
hiufig zu Mehrdeutigkeiten kommt [Tom99]. Zudem kénnen natiirlich nur so
viele Modellparameter der Oberfliche bestimmt werden, wie Messwerte vor-
handen sind; die iibrigen Modellparameter sind als bekannt vorauszusetzen.
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Ein Vorteil der Ellipsometrie gegeniiber vielen anderen optischen Verfahren
ist der aus dem gemessenen Polarisationszustand resultierende Informations-
gewinn. Wird ein spektroskopisches Ellipsometer fir Reflektanzmessungen
kalibriert, so wird durch Messung der Intensitat, der Wellenldnge und des
Polarisationszustands die Licht-Materie-Interaktion sehr umfangreich erfasst.

Eine weite Verbreitung fand die Ellipsometrie in der Halbleiterindustrie, wo
sie einen festen Platz eingenommen hat [Tom99]. Als universell einsetzbare
Messtechnik hat sie sich dariiber hinaus in Regierungs- und Industriela-
boratorien sowie in der Forschung und an Universititen etabliert [Tom99,
Fujo7]. Auflerhalb der Halbleiterindustrie sind viele Industriezweige von
dieser Messtechnik noch nicht erschlossen. Wihrend frither die indirekte
Messung mittels numerischen Optimierungsverfahren ein Problem darstellte,
welches durch das Aufkommen von leistungsstarken Rechnern weitest-
gehend gelost wurde [Fuj07], sind die heutigen Hiirden vor allem das
physikalisch-modellbasierte Messprinzip der Ellipsometrie [Fujo7] und die
geometrisch-optischen Einschrinkungen. Das physikalisch-modellbasierte
Messprinzip fithrt dazu, dass sich die Anwendung der Ellipsometrie mit we-
nig Vorwissen iiber die Materialstruktur als schwierig gestaltet [Tom99]. Ist
ausreichend Vorwissen iiber die Probe vorhanden, kann das Messprinzip auch
von Vorteil sein, falls das physikalische Modell die Realitit addquat abbildet,
da die gesuchte Kenngrofle der Oberfliche in vielen Anwendungsfillen mit
der Messgrofie in einem bekannten Zusammenhang steht. In diesen Fallen
sind bspw. keine Kalibrierstandards wie bei vielen anderen Messverfahren der
Diinnschichtmessung erforderlich [Abo15]. Die geometrisch-optischen Ein-
schrankungen ergeben sich aus dem Reflexionsgesetz, da mit Ellipsometrie
meist spiegelnde Oberflichen gemessen werden [Asp13]. Als Konsequenz ist
eine prazise Justage von Lichtquelle, Probe und Detektor erforderlich [Par02].
Zudem wird der Lichtpfad nicht durch die Probe, sondern durch die Mess-
apparatur vorgegeben, die die Richtungen des emittierten und detektierten
Lichts festlegt. Folglich beschréankt sich der Anwendungsbereich der Ellip-
sometrie fast nur auf ebene Oberflichen. Eine grofiflachige Priifung von
gekriimmten Oberflichen im Durchlauf oder im Stop-and-go-Verfahren, wie
sie in der industriellen Sichtprifung iiblich ist [Str19], ist mit herkdmmlichen
Methoden und Ellipsometrie-Aufbauten nicht realisierbar.



1.2 Problemstellung und Zielsetzung

Die Moglichkeit Beschichtungen im Nano- und Mikrometerbereich vollflichig
zu vermessen, wére fiir die Industrie von groflem Nutzen. Funktionale Schich-
ten finden sich z.B. in der Automobilindustrie [Tag97], in der optischen In-
dustrie [Han09, Duw19] und in der flexiblen Elektronik, z. B. bei organischen
Leuchtdioden (engl. organic light emitting diode, OLEDs) [Ké&l21]. In vielen
Anwendungsbereichen findet momentan nur eine stichprobenhafte, punktu-
elle Messung der Oberflachenstruktur statt. Im Rahmen der sog. Industrie 4.0
sind flexible Sensorlgsungen fiir eine 100%-Prifung von Oberfldchen wiin-
schenswert [Ziir20], weil dadurch eine Steigerung der Qualitat und der Res-
sourceneffizienz sowie eine Minimierung des Ausschusses und der Material-
kosten erreicht wird. Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag dazu leisten,
diese Liicke im Bereich der optischen Messtechnik zu schlieflen.

1.2 Problemstellung und Zielsetzung

Der klassische Aufbau eines Ellipsometers besteht aus einer Lichtquelle und
einem Detektor, wobei das Licht spekular an einer Probe unter schrigem
Lichteinfall reflektiert [Azz99] und hier als Ellipsometrie ohne Lichtwegum-
kehrung (engl. unidirectional ellipsometry, UE) bezeichnet wird. Das Beleuch-
tungsmodul emittiert Licht mit einem festen oder modulierten Polarisations-
zustand und wird als Polarisationszustandsgenerator (engl. polarization sta-
te generator, PSG) bezeichnet. Der Detektor detektiert den Polarisationszu-
stand und wird als Polarisationszustandsdetektor (engl. polarization state de-
tector, PSD) bezeichnet. Aus dem Stand der Technik ist eine Variante dieses
Ellipsometrie-Aufbaus bekannt, bei der das Licht eine doppelte Reflexion an
der Probenoberflache erfiahrt und hier als Ellipsometrie mit Lichtwegumkeh-
rung (engl. return-path ellipsometry, RPE) bezeichnet wird. Bisher wurde ein
Spiegel verwendet, um das von der Probe reflektierte Licht zuriick zu reflek-
tieren [Azz81b]. Der Aufbau kann die Proben-Justage vereinfachen und er-
moglicht auch Messungen an nicht-planen Oberflachen.

In den letzten Jahren wurde am Fraunhofer IOSB eine neue Variante der RPE
entwickelt und vorgestellt, bei dem die Lichtwegumkehrung nicht mit ei-
nem Spiegel, sondern mit einem mikrostrukturierten Retroreflektor erreicht
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wird [Har99, Har12]. Diese Modifikation stellt einen vielversprechenden
Ansatz dar, um erstmals die Ellipsometrie an anndhernd beliebig geformten
Oberflichen anzuwenden. Der erste Prototyp ist ein Sensormodul zur par-
allelen Messung von vier Intensitaten mittels Laser-Scanning und arbeitet
als Zeilensensor im Zeilenabtastverfahren. Der darin verwendete PSD weist
Abtastraten im MHz-Bereich auf und misst drei von vier Freiheitsgraden
des Polarisationszustands. Aufgrund der partiellen Polarisationszustands-
messung verdoppeln sich die Mehrdeutigkeiten bei der Bestimmung der
Modellparameter. Der Polarisationszustandsdetektor mit Amplitudenteilung
(engl. division-of-amplitude photopolarimeter, DoAmP) stellt ein alternatives
und optimales Design zur vollstindigen Messung des Polarisationszustands
dar [Azz03]. Die Giite von alternativen Aufbauten eines PSD basierend auf
Strahlungsteilung lassen sich daran messen, wie nah das Giitemafl an den
Optimalwert des DoAmP heranreicht. Giitemafle sind z. B. die Determinante
der Analysematrix des PSD sowie die Konditionszahl. Der DoAmP gibt zwar
Aufschluss iiber das prinzipielle Design eines optimalen PSD. Dessen Her-
stellung gestaltet sich jedoch aufgrund von speziellen Polarisationsoptiken
als aufwéndig. Daher werden alternative Aufbauten des DoAmP basierend
auf Standard-Polarisationsoptiken vorgestellt, die beziiglich der Giitemafle
ebenfalls optimal sind.

Um prézise Polarisationsmessungen durchzufiihren, werden handelsiibliche
Ellipsometer kalibriert. Géngige Kalibrierverfahren sind bei der RPE aufgrund
der Lichtwegumkehrung jedoch eher ungeeignet. Neben der Kalibrierung
gibt es auch bei der Polarisationsmessung zwischen der RPE und der UE
Unterschiede, die eine geinderte Messabbildung und Datenauswertung er-
fordern. Ublicherweise werden die Modellparameter in der Ellipsometrie
iiber eine nichtlineare Optimierung berechnet. Einige wenige geschlossene
Loésungen sind fiir die Einwellenldngen-Ellipsometrie basierend auf der UE
bekannt [Azz89b, Rus91, Rus99]. Diese weisen gegeniiber iterativen Ver-
fahren eine deutlich bessere Performanz auf, was im Echtzeit-Betrieb ein
wichtiges Kriterium darstellt. Allerdings setzen sie eine bekannte Oberfla-
chenneigung voraus. Da die Oberflichenneigung den Polarisationszustand
ebenfalls veridndert, konnen die Einfliisse von Material-Parametern und
Topographie-Parametern nicht ohne Weiteres separiert werden und miissen
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iiblicherweise gemeinsam berechnet werden. Die zwei zusétzlichen Un-
bekannten der Oberflichenneigung verringern aulerdem die Anzahl der
Material-Parameter, die mit einer Messung bestimmt werden koénnen. Ein
wichtiges Ziel dieser Arbeit besteht daher darin, alternative Aufbauten,
Algorithmen und Kalibrierverfahren aufzuzeigen, die die zuvor genannten
Nachteile ausgleichen, um die Méchtigkeit der Ellipsometrie an ebenen
Oberflaichen mit moglichst wenig Einschrankungen bei der Messung von
beliebig-geformten Oberflichen zu erhalten.

1.3 Beitrage

Die vorliegende Arbeit analysiert die Moglichkeiten und Einschréankungen
der RPE basierend auf Retroreflexfolien. Die Retroreflexfolie bildet bei diesem
neuartigen Messprinzip eine kritische Komponente, da deren Polarisati-
onseigenschaften nur innerhalb sehr enger Toleranzen variieren diirfen.
Da das Licht aus unterschiedlichen Richtungen auf den Retroreflektor auf-
trifft, spielt ebenfalls die Einfallswinkelabhangigkeit eine wichtige Rolle. Die
Eignung der in dieser Arbeit verwendeten Retroreflexfolie fiir Ellipsometrie-
Anwendungen kann theoretisch begriindet werden und wird experimentell
bestatigt. Zudem werden Qualititsmerkmale geeigneter Retroreflexfolien
aufgezeigt, die sowohl fiir die Auswahl als auch fiir die Herstellung solcher
Folien wichtig sind.

Auf dem neuartigen Messprinzip aufbauend, werden zwei Anordnungen der
RPE betrachtet und untersucht: die Laser-Ellipsometrie und die Kamera-
basierte, abbildende Ellipsometrie. Arbeiten zur Laser-Ellipsometrie be-
handeln vorwiegend den optischen Aufbau des PSD. Es wird ein PSD auf
Basis des DoAmP unter Verwendung von Verzogerungspléttchen vorgestellt,
der sich im Vergleich zum Stand der Technik durch eine deutlich verein-
fachte Herstellung auszeichnet. Es wird theoretisch gezeigt, dass bei der
Einwellenldngen-Ellipsometrie mit dem gednderten Aufbau die Giitemafle
optimale Werte annehmen. Ebenfalls vorgestellt wird ein PSD fiir den Ein-
satz in der spektroskopischen Ellipsometrie, dessen Giitemafle erstmalig im
gesamten Wellenlangenbereich von 400 nm bis 1000 nm annéhernd optimale
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Werte annehmen. Dieser Wellenlangenbereich spielt fiir Silizium-basierte
Photodetektoren eine herausragende Rolle.

Die zweite Anordnung der RPE ist ein Prototyp basierend auf der Kamera-
basierten, abbildenden Ellipsometrie. Die abbildende Ellipsometrie wird nicht
wie sonst iiblich mit Mikroskopie kombiniert [Asi08], sondern erméglicht bei
dieser Ausfithrung die vollflichige Abbildung grolerer Objekte wie Linsen
und Parabolspiegeln. Der vorgestellte Aufbau des abbildenden Ellipsometers
ist ein Einwellenlangen-Ellipsometer. Im Gegensatz zur Laser-Ellipsometrie
wird kein monochromatisches Licht, sondern schmalbandiges Licht emittiert.
Obwohl dieser Prototyp als Einwellenlingen-Ellipsometer ausgefiihrt ist, ist
das neue Messprinzip basierend auf Retroreflexion nicht darauf beschrinkt
und der Ubergang zur spektroskopischen Ellipsometrie ist unkompliziert.

Fir verschiedene Ausfithrungen der RPE werden Messabbildungen prisen-
tiert, um geneigte Oberfldchen, Lichtwegumkehrung, Strahlteilung und Re-
troreflexion zu beriicksichtigen. Zudem werden bisher unbekannte analyti-
sche Losungen mit dem Fokus auf geneigte Oberflachen vorgestellt und ein
funktionaler Zusammenhang zwischen den Messwerten der UE und der RPE
hergestellt. Durch Kombination bekannter und neuer Formeln lassen sich ei-
nige wichtige Aufgabenstellungen der Ellipsometrie an gekriimmten Ober-
flachen tber direkte Verfahren 16sen. Dies bringt eine deutliche Performan-
cesteigerung mit sich und erleichtert die Echtzeit-Datenauswertung bei der
abbildenden Ellipsometrie erheblich.

Mit der Einwellenlangen-RPE koénnen an isotropen Medien zwei Neigungs-
winkel und ein Material-Parameter bestimmt werden, bspw. eine Schichtdi-
cke. Die Anzahl der simultan bestimmbaren Material-Parameter kann jedoch
erhoht werden, indem die Topographie des Priuflings auf andere Art und Wei-
se gemessen wird. Die Verwendung von zusatzlicher Sensorik ist die nahelie-
gendste Moglichkeit 3D-Messdaten zu gewinnen. In Laborumgebungen bietet
sich eine andere Moglichkeit an, auf einfache Art und Weise 3D-Messdaten zu
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gewinnen, ohne den optischen Aufbau zu dndern. Hierfiir wird ein Messver-
fahren vorgestellt, welches eine (zerstérungsfreie) Préparation des zu unter-
suchenden Priiflings erfordert. Dabei wird nach der Aufnahme der Polarisati-
onsmessungen ein retroreflektierender Staub oder retroreflektierende Schnip-
sel auf die Probe aufgetragen und mit monokularem Stereo basierend auf Or-
thogonalprojektion die 3D-Form bestimmt. Eine dritte Moglichkeit 3D-Daten
wihrend der Messung zu gewinnen, besteht in der Modulation der Polarisa-
tionseigenschaften des Retroreflektors wahrend der Messung.

Die genannten Methoden der separaten Messung von Topographie-Parame-
tern bieten den Vorteil, dass bereits bekannte Methoden der Datenauswertung
in der Ellipsometrie an ebenen Oberflachen auf gekriimmte Oberflachen iiber-
tragen werden konnen. Allerdings sind die Moglichkeiten der RPE zur Ober-
flachencharakterisierung gegeniiber der UE etwas eingeschrankt, was in den
meisten Anwendungsfillen jedoch unerheblich ist. Die Ursache fiir die Ein-
schriankungen liegt in der Lichtwegumkehrung. Daher treten die Einschrén-
kungen der RPE sowohl bei ebenen als auch gekriimmten Oberflichen auf.
Eine Gegeniiberstellung der RPE und der UE hinsichtlich der Vor- und Nach-
teile bildet einen Teil dieser Arbeit.

1.4 Gliederung der Arbeit

Die Arbeit beginnt in Kapitel 2 mit einer Einfithrung in das Messprin-
zip der Ellipsometrie, die Datenauswertung und bekannte Aufbauten von
Ellipsometern aus dem Stand der Technik. Es wird auf die Einwellenlingen-
Ellipsometrie, die spektroskopische Ellipsometrie, die punktmessende und die
abbildende Ellipsometrie an ebenen Oberflichen ebenso eingegangen wie auf
neue Entwicklungen der Ellipsometrie mit Lichtwegumkehrung an gekriimm-
ten Oberfldchen. Kapitel 3 behandelt die physikalischen und mathematischen
Grundlagen der Lichtausbreitung und die beiden Darstellungsméglichkeiten
des Polarisationszustands als Jones- und Stokes-Vektoren. Auf oOrtlich vari-
ierende Jones- und Stokes-Vektoren bzw. Jones- und Miiller-Matrizen wird
ein besonderes Augenmerk gelegt, da sie fiir nachfolgende Berechnungen
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erforderlich sind. Demgegeniiber wird in der Literatur der Jones- und Miiller-
Formalismus meist auf unendlich ausgedehnte ebene Wellen eingeschréankt.
Weiterhin werden Aufbauten zur Messung des Polarisationszustands und
der Polarisationszustandsanderung von Licht behandelt sowie das direk-
te Problem und das inverse Problem bei der Datenauswertung adressiert.
Aufbauend auf diesen theoretischen Grundlagen werden in Kapitel 3 die
Polarisationseigenschaften von mikrostrukturierten Retroreflexfolien unter-
sucht. Retroreflexfolien basierend auf Mikrokugeln und Mikrotripeln sowie
phasenkonjugierende Spiegel werden in die Analyse mit einbezogen. Ein ab-
bildendes Ellipsometer zur Oberflichencharakterisierung beliebig geformter
Oberflachen basierend auf der RPE mit Retroreflexion wird in Kapitel 5 vor-
gestellt. Die Datenauswertung und mégliche Losungsansétze fiir das Problem
der unbekannten Oberflichenneigung werden ebenfalls in diesem Kapitel
behandelt. Sehr wichtig fiir eine praktische Umsetzung des vorgeschlagenen
Sensordesigns ist das Thema Sensorkalibrierung aus Kapitel 6. Durch die
Kombination von abbildender Ellipsometrie und der RPE gestaltet sich die
Sensorkalibrierung schwieriger als bei der UE. Der vorgestellte, angepasste
Kalibrieralgorithmus verwendet dhnlich zur etablierten Eigenwert-basierten
Kalibrierung Methoden der linearen Algebra und der Numerik, unterscheidet
sich jedoch deutlich von dieser hinsichtlich der algorithmischen Struktur. In
Kapitel 7 werden schlieflich die Moglichkeiten des abbildenden Ellipsometers
zur Charakterisierung von ebenen und gekriimmten Oberflichen evaluiert.
Die Zusammenfassung in Kapitel 8 schliefit die Arbeit ab.
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Die Ellipsometrie als Messtechnik hat seit ihren Anfangen vor tiber 100 Jah-
ren wichtige technologische Entwicklungen durchgemacht, die nachfolgend
kurz zusammengefasst werden. Auch wenn sich das Messprinzip und die er-
zielbaren Messunsicherheiten tiber viele Jahre kaum geéndert haben [Rot45,
Gon02], haben erst diese Weiterentwicklungen und Automatisierungen es er-
moglicht, die Ellipsometrie fiir eine Vielzahl von Problemstellungen und ins-
bes. fiir die Diinnschichtmessung als Messtechnik zu etablieren [The81]. Ei-
ne wesentliche Weiterentwicklung wurde am Fraunhofer IOSB erst kiirzlich
erfunden: Die Ellipsometrie mit Lichtwegumkehrung unter Ausnutzung von
Retroreflexion [Har99, Har12]. Diese Neuerung stellt die Grundlage dar, auf
der die vorliegende Arbeit aufbaut.

2.1 Ellipsometrie und spektroskopische
Ellipsometrie

Die Ellipsometrie ist ein modellbasiertes, indirektes Messverfahren. Zu mes-
sende Kenngrofien einer spiegelnden Oberflache, wie die Schichtdicke einer
Nano-Beschichtung, werden nicht direkt gemessen. Gemessen werden nur
Polarisationszustandsidnderungen von polarisiertem Licht, das an einer Ober-
flache gespiegelt oder transmittiert wird. Die gesuchten Kenngréf3en werden
als Modellparameter bezeichnet und stehen mit der Polarisationszustandsan-
derung und ggf. weiteren bekannten oder unbekannten Modellparametern in
einem meist nichtlinearen Zusammenhang. Das direkte Problem, also die Be-
rechnung der Polarisationszustandsinderung aus den Modellparametern, ist
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analytisch oder mit direkten Verfahren losbar. Die Berechnung der Modell-
parameter aus der Polarisationszustandsanderung bildet das inverse Problem
und ist i. Allg. nur mit numerischen, iterativen Verfahren 16sbar. Das inverse
Problem ist i. Allg. schlecht gestellt [Liu21] und erfordert Vorwissen sowohl
iiber die Schichtstruktur der Oberflache als auch tiber den Suchraum der Mo-
dellparameter. Bei der Datenauswertung spielt die numerische Optimierung
eine zentrale Rolle. Fiir wichtige Spezialfille existieren jedoch geschlossene
Losungen.

Die Oberflachencharakterisierung erfolgt in der Ellipsometrie meist tiber ein
phénomenologisches Modell, dass die zu untersuchende Probe als ein Schicht-
stapel aus mehreren, meist homogenen Medien und plan-parallelen Grenz-
flachen approximiert. Auch wenn dieses Modell eine Abstraktion der realen
Probe darstellt, hat es sich als sehr fruchtbar erwiesen [Tom99]. Es kénnen da-
mit die Polarisationseigenschaften komplexer Proben mit rauen Oberflachen,
rauen Grenzflichen, variablem Brechungsindex und Diffusionsschichten be-
schrieben werden. Durch die Unterteilung der Probe in mehrere Schichten
konnen bekannte Gesetze fiir Reflexion und Transmission von Licht an einer
Grenzschicht genutzt werden, um die Polarisationszustandsanderung fiir die
ganze Probe zu berechnen.

Eine Messung mit einem Ellipsometer kann (quasi-)monochromatisch,
schmalbandig oder spektral aufgelost erfolgen. Eine breitbandige Messung
ergibt hingegen keinen Sinn. Der Grund liegt in der Dispersion von Ma-
terialien und der daraus resultierende Mittelung des Messsignals. Daher
wurde bereits in den Anfangen der Ellipsometrie entweder monochromatisch
beleuchtet oder spektral aufgelost gemessen [Dru88, Dru89, Rot45]. Die
anfangs manuelle Spektralmessung wurde erst Anfang der 1970er automa-
tisiert [Asp14]. Gleichzeitig erhohte sich aufgrund der spektral aufgelosten
Messung der Rechenaufwand.

Obwohl der Fokus dieser Arbeit auf der Einwellenléingen-Ellipsometrie liegt,
sind fiir manche Untersuchungen spektral aufgeloste Messungen erforderlich.
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2.2 Messanordnungen und Messprinzip

Diese wurden mit dem spektroskopischen Ellipsometer Smart SE der Fa. Hori-
ba' durchgefiihrt. Dieses Ellipsometer dient auch als Referenz, um Messwerte
von UE und RPE zu vergleichen. Dabei wird entweder aus den spektral aufge-
losten Messwerten ein Wert bei der mittleren Wellenlédnge des Emissionsspek-
trums des Einwellenldngen-Ellipsometers herausgegriffen oder die spektral
aufgelosten Messwerte mit dem Emissionsspektrum gewichtet.

2.2 Messanordnungen und Messprinzip

Jedes Ellipsometer beinhaltet im Wesentlichen zwei Komponenten: einen PSD
und einen PSG [Azz99]. Der PSD misst den Polarisationszustand des Lichts,
das in den Detektor einfallt. Hier kann eine vollstindige oder eine partielle
Messung des Polarisationszustands erfolgen. Bei einer vollstindigen Messung
wird der sog. Stokes-Vektor bestehend aus vier Stokes-Parametern vollstandig
gemessen. Dazu sind vier Intensitdtsmessungen erforderlich. Bei einer par-
tiellen Messung wird nur eine Untermenge der vier Stokes-Parameter oder
Linearkombinationen hiervon gemessen.

Welche Messanordnung fiir eine Aufgabenstellung erforderlich ist, hangt vom
zu untersuchenden Prifling ab. Handelt es sich um ebene, optisch isotrope
Medien, reicht eine Messung der ellipsometrischen Winkel ¥ und A aus. Bei
anisotropen, nicht-depolarisierenden Medien ist die Messung der 2X2-Jones-
Matrix erforderlich. Depolarisierende Proben erfordern schlief8lich die Mes-
sung der reellen 4x4-Miiller-Matrix. Bei der spektroskopischen Ellipsometrie
werden diese Matrizen fiir jeden Spektralkanal gemessen, was zu einer ent-
sprechend grofien Anzahl von Messwerten fithrt. Methoden der Schétztheo-
rie sind zumindest bei der spektroskopischen Ellipsometrie wichtig, da weni-
ge unbekannte Modellparameter aus vielen spektroskopischen Messwerten
geschétzt werden miissen, die zudem unterschiedliche Messunsicherheiten
aufweisen. Bei der Einwellenlangen-Ellipsometrie bringt eine probabilistische
Datenauswertung nicht immer einen Mehrwert, da die Anzahl der Messwerte

! https://www.horiba.com/de/scientific/products/ellipsometers/spectroscopic-ellipsometers/
details/smart-se-14909/ (25.12.2020)
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oft unwesentlich grofler als die Anzahl der Unbekannten ist. Dies resultiert
in eine vergleichsweise geringe Fisher-Information, die mit der Anzahl der
unabhéngigen Observablen akkumuliert [Geo09]. Lediglich bei der Dimen-
sionsreduktion der Polarisationsmessungen, z.B. von den 16 Elementen der
Miiller-Matrix auf die drei unabhéngigen Messgrofien ¥, A und R, kann eine
Fortpflanzung von Verteilungen nach [JCG09] sinnvoll sein.

Grundsitzlich gibt es drei Moglichkeiten einen PSG zu betreiben: Es wird ent-
weder ein fester, ein kontinuierlich modulierter oder ein diskret modulierter
Polarisationszustand emittiert [Azz78a]. Nur fiir die Messung von ¥ und A
ist ein fester, emittierter Polarisationszustand ausreichend. Die Modulation
erfolgt entweder tiber mechanisch rotierende oder photoelektrisch modulier-
te Polarisationselemente. Der PSD kann ebenfalls iiber eine kontinuierliche
oder diskrete Modulation den Polarisationszustand messen. Zusétzlich gibt es
auch die Moglichkeit diesen génzlich ohne Modulation oder bewegliche Kom-
ponenten zu messen. Gemessen wird immer eine Linearkombination der Ele-
mente der Miiller-Matrix. Ein Miiller-Matrix-Ellipsometer misst die gesamte
Miiller-Matrix und fir die Messung miissen vier linear unabhéngige Stokes-
Vektoren emittiert und vier Stokes-Vektoren gemessen werden. Ein héufig
verwendeter Aufbau zur Messung der Miiller-Matrix ist in Abb. 2.1 abgebildet.
Dieses Ellipsometer verwendet sowohl auf Beleuchtungs- als auch auf Detek-
torseite rotierende Kompensatoren (engl. dual rotating compensator ellipsome-
ter)'. Der Polarisator und der Analysator sind Polarisatoren und konnen fest
montiert sein. Die Kompensatoren sind Verzégerungsplattchen und konnen
beliebig in der Winkellage gedreht werden. Zerlegt man das Licht in zwei li-
near polarisierte Wellen, so absorbieren Polarisatoren eine der beiden Wellen.
Der (lineare) Dichroismus beschreibt den Quotienten der Absorption der line-
ar polarisierten Wellen und wird mit ¥ bezeichnet. Hingegen bewirken Kom-
pensatoren eine Phasenverschiebung zwischen den beiden Wellen, die durch
eine Verzogerung A beschrieben wird. Die Drehlage von Polarisationsopti-
ken wird durch deren Azimutwinkel angegeben. Betrachtet man ein zweidi-
mensionales Koordinatensystem im dreidimensionalen Raum mit beliebigem
Nullpunkt, das durch die Vektoren e2>¢ und ef,SG aufgespannt wird, so ergibt

' Vgl. https://www.jawoollam.com/products/rc2-ellipsometer (27.07.2021)
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2.3 Abbildende Ellipsometrie

sich der Azimutwinkel des Polarisators aus dem Richtungsvektor der Schwin-
gungsebene des elektrischen Feldes in diesem Koordinatensystem. Analog da-
zu ergibt sich der Azimutwinkel des Kompensators auf der Beleuchtungsseite
aus dem Richtungsvektor der schnellen Achse. Allgemein beschreibt der Azi-
mutwinkel eine Drehung des Koordinatensystems, wobei die Ausbreitungs-
richtung des Lichtstrahls die Drehachse definiert und die Drehung gegen den
Uhrzeigersinn bei Betrachtung der Lichtquelle ausgefiihrt wird™.

PSG PSD
Lichtquelle dP}tml?-
Polarisationsoptiken etektor
R <
/ PSG s \
Polarisator & pSD Analysator
A €56 e, /.psb
Kompensator PG "\~ Kompensator
x €isD

spiegelnde, ebene Oberfliche

Abbildung 2.1: Aufbau eines Ellipsometers ohne Lichtwegumkehrung mit rotierenden Kompen-
satoren.

2.3 Abbildende Ellipsometrie

Mit der abbildenden Ellipsometrie lassen sich die Polarisationseigenschaften
von Oberflachen raumlich auflésen. Viele Anwendungsfille im Forschungs-
umfeld erfordern sowohl eine hohe laterale als auch eine hohe Tiefenaufls-
sung [Mat12, Art14], weshalb im Handel erhaltliche abbildende Ellipsome-
ter als Mikro-Ellipsometer ausgelegt sind®. Die abbildende Ellipsometrie wird
daher meist in Kombination mit Mikroskopie eingesetzt und unterscheidet

! Um Unklarheiten bei der Ausrichtung von Polarisationsoptiken vorzubeugen, wurde die
Nebraska-Konvention eingefiihrt, auf die hier verwiesen wird [Hau80, Fuj07].
* https://accurion.com/thin-film-characterization-imaging-ellipsometry (30.12.2020)
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sich zur nicht-abbildenden Ellipsometrie vor allem durch folgende Merkma-
le [Asi08]:

« Die hohe laterale Auflésung der Mikro-Ellipsometrie erfordert
aufgrund des Abbe-Limits eine grofie numerischen Apertur.
Ublicherweise liegt diese zwischen 0,3 und 0,9 [Zha02, Asi08, Art14].

« Eine grofle numerische Apertur fithrt zu grof3en
Einfallswinkeldnderungen.

« Eine grofie numerische Apertur verringert die Scharfentiefe.

Die Einfallswinkelvariationen der von einem Sensorpixel detektierten Licht-
strahlen wirken sich negativ auf die Genauigkeit des Messergebnisses aus,
solange ein konstanter Einfallswinkel angenommen wird. Daher wurde die
abbildende Ellipsometrie in der Vergangenheit firr Relativ- statt Absolutmes-
sungen eingesetzt, da letztere eine Beriicksichtigung von Einfallswinkelvaria-
tionen und hohere Rechenkapazitaten erfordern [Asi08].

Bei der abbildenden Makro-Ellipsometrie werden keine mikroskopisch klei-
nen Strukturen untersucht, so dass die o.g. Einschrinkungen der abbilden-
den Mikro-Ellipsometrie nicht bzw. nur in abgeschwachter Form gelten. Die
abbildende Makro-Ellipsometrie spielt insbesondere in Spezialanwendungen
der industriellen Produktion wie der Folienherstellung und der flexiblen Elek-
tronik eine Rolle, wo eine 100-Prozent-Kontrolle der Oberflache erforderlich
ist [Sha14, Bam19]. In dieser Arbeit wird der Fokus ebenfalls auf die Makro-
Ellipsometrie gelegt.

2.4 Messanordnungen mit
Lichtwegumkehrung

Der PSG und der PSD werden bei der Ellipsometrie mit Lichtwegumkehrung
in einem Sensormodul kombiniert. Um das emittierte und einfallende Licht
zu separieren, ist Uiblicherweise ein Strahlteiler erforderlich. Diese als RPE
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2.4 Messanordnungen mit Lichtwegumkehrung

bezeichnete Messtechnik wurde bisher unter Verwendung eines Spiegels rea-
lisiert und ist schon lange bekannt [OBr36]. Spater wurden weitere Varianten
dieses Aufbaus bzw. weitere Anwendungsfalle untersucht [Yam74, Kaw?76,
Yam80, Azz81a, Azz81b, Azz77a, Azz77b] und die Messabbildung mittels
Jones- und Miiller-Matrizen formalisiert [Azz77a, Azz77b, Azz81c].

Eine interessante Eigenschaft der Ellipsometrie mit Lichtwegumkehrung ist,
dass Messungen auch dann moglich sind, wenn die Probe nicht eben oder
nicht perfekt ausgerichtet ist. Wird die Neigung einer Probe variiert und trifft
das Licht auf einen zentrierten, sphérischen Spiegel auf, so wird das Licht
zuriick reflektiert und gelangt auf dem gleichen Weg schlie8lich in den De-
tektor [Fu95, Joh11]. Dasselbe gilt, wenn die Hohe einer Probe variiert wird
und das Licht unter senkrechtem Einfall auf einen ebenen Spiegel auftrifft.
Sind sowohl Neigung als auch Hohe variabel und unbekannt, lasst sich mit
Spiegeln keine Riickreflexion erreichen.

Es gibt jedoch auch Ellipsometer ohne Lichtwegumkehrung, die fiir die Mes-
sung von Oberflachen mit Neigungs- und Hohenvariation ausgelegt sind. Bei
dem punktmessenden Messsystem aus [Hol96, Neu02b] wird die Toleranz ge-
geniiber Neigungsanderungen mithilfe einer Sammellinse erreicht, wobei der
Messpunkt in der Schérfeebene liegen muss. Die Toleranz gegeniiber Hohen-
anderungen wird durch eine Autofokus-Einrichtung sichergestellt. Obwohl
das Licht durch die Sammellinse emittiert und eingefangen wird, zahlt das
Messsystem nicht zu der RPE, da die emittierten und reflektierten Lichtstrah-
len nicht koinzident sind. Ein abbildendes Ellipsometer zur Vermessung von
gekrimmten Oberflichen wurde in [Han08, Han09, Lee05, Cha05, Chal7] vor-
gestellt. Das reflektierte Licht wird nach der Transmission durch den Analysa-
tor auf ein Milchglas projiziert und auf der Riickseite detektiert. Weitere Auf-
bauten zur Messung von gekrimmten Oberflachen, die auf der Detektorseite
Sammel- oder Fresnellinsen verwenden, finden sich in [Duw19, Li16, Wir08].
Einige der genannten Aufbauten haben die Schwierigkeit, das in einem gro-
en Raumwinkel reflektierte Licht wieder einzufangen und kommen nur mit
kleinen Variationen des Neigungswinkels zurecht. Bei anderen Aufbauten be-
steht bei grofen Variationen des Neigungswinkels das Problem, dass das Licht
unter groflen Einfallswinkeln auf Polarisationsoptiken auftrifft.
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Abb. 2.2 zeigt einen vollig neuartigen Aufbau eines bildgebenden Ellipso-
meters mit Lichtwegumkehrung. Das polarisationssensitive Laserscanner-
Messsystem wurde am Fraunhofer IOSB entwickelt und ist ein Zeilensen-
sor [Har99], jedoch wurden auch Kamerasysteme erprobt [Har12]. Statt
eines Spiegels wird ein mikrostrukturierter Retroreflektor verwendet. Die
Kombination von Polarisationsmessung und Retroreflexion auf Basis von
mikrostrukturierten Retroreflexfolien ermdoglichte erstmals die Messung der
Polarisationszustandsinderung an nicht-planen Oberflichen, die eine starke
Variation der Oberflichenneigung aufweisen. Die untersuchte Oberfliche
kann eine sog. Freiformflache sein, unterliegt also keinen weiteren geo-
metrischen Einschriankungen. Der erste Prototyp arbeitet ohne modulierte
Beleuchtung und ist fiir eine partielle Messung des Stokes-Vektors ausgelegt.
Die Intensitidtsmessungen erfolgen tiber Photomultiplier, um bei niedriger
Lichtausbeute eine hohe Abtastrate zu ermoglichen. Eine spater entwickelte
Variante des Laserscanner-Messsystems emittiert links- und rechtszirkular
polarisiertes Licht. Das Messprinzip dieses Aufbaus bildet die Grundlage fiir
das vorgestellte abbildende Ellipsometer aus Kapitel 5, das ebenfalls nach
dem RPE-Prinzip mit Retroreflexion arbeitet.

Abbildung 2.2: Laserscanner-Messsystem zur bildgebenden, polarimetrischen Vermessung von
gekrummten Oberflachen. Der Strahlengang ist rot eingezeichnet. Abgednderter
Nachdruck mit Genehmigung aus [Har20]. Copyright 2020, De Gruyter, Fraun-
hofer IOSB, Indigo Werbefotografie.
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2.5 Sensorkalibrierung

2.5 Sensorkalibrierung

Das Licht wird bei der Messung mit einem Ellipsometer an vielen optischen
Elementen transmittiert oder reflektiert, die potentiell alle den Polarisations-
zustand dndern. Von Interesse ist jedoch nur die vom Priifling verursachte Po-
larisationszustandsdnderung, die entweder durch die ellipsometrischen Win-
kel W5 und Ag oder durch die Miiller-Matrix Mg beschrieben wird. Die Ein-
fliisse der anderen optischen Bauelemente im PSG bzw. PSD auf das Mess-
ergebnis lassen sich zu einer Modulationsmatrix W bzw. einer Analysematrix
A zusammenfassen und werden wihrend eines Kalibriervorgangs einmalig
bestimmt, z.B. durch Verwendung von Kalibrierstandards. Die so bestimmte
Kalibrierfunktion wird invertiert, um die optischen Parameter des Priiflings
wihrend des Messvorgangs zu berechnen [JCG09]. Selbst wenn die Polari-
sationseigenschaften der optischen Bauelemente des Sensors bekannt sind,
erfordert eine nicht vermeidbare Fehljustierung dennoch eine Kalibrierung
des Messsystems [Tomo05]. Bei handelsiiblichen Ellipsometern muss die Ka-
librierung iiblicherweise in regelmafligen Abstanden wiederholt werden, um
bspw. Umgebungseinfliisse auf das Messergebnis auszugleichen.

Ein relativ einfaches, aber trotzdem genaues Kalibrierverfahren fiir die UE
wurde in [Azz89a] vorgestellt. Ein moglichst idealer Polarisator wird vor dem
PSD platziert und mittels einer Drehbithne gedreht. Die Drehwinkel wer-
den dort als sehr genau vorausgesetzt (ca. 0,01°). Durch Drehung des anné-
hernd idealen Polarisators kann bereits die Sub-Matrix (A)[[l’ AIx[13] uber ei-
ne Fourier-Analyse prézise bestimmt werden, solange Intensititsschwankun-
gen des einfallenden Lichts herausgerechnet werden. Dazu wird ein Teil des
einfallenden Lichts tiber eine Strahlteilerplatte unter einem kleinen Einfalls-
winkel ausgekoppelt und die Intensitét von einem Photodetektor gemessen.
Um Polarisationszustandsdnderungen durch die Strahlteilerplatte zu vermei-
den, muss das Licht anndhernd senkrecht auf die Strahlteilerplatte auftreffen.
Um die letzte Spalte von A zu messen, wird der Linearpolarisator durch einen
rechts- bzw. linkszirkularen Polarisator ausgetauscht. Diese bestehen aus Ver-
zogerer, die herstellungsbedingt einer grofieren Fertigungstoleranz unterlie-
gen. Diese Abweichung der Verzégerung vom Nominalwert wird durch eine
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Drehung des zirkularen Polarisators um 90° herausgerechnet. Nach der Ka-
librierung des PSD wird der PSG tiber Polarisationszustandsmessungen des
emittierten Lichts kalibriert. Ein frithes Kalibrierverfahren fiir die RPE fin-
det sich in [Azz77a]. Dabei wird ebenfalls eine unbekannte Verzégerung des
Kompensators angenommen. Diese wird wahrend des Messvorgangs mit ei-
nem sog. Mehr-Zonen-Verfahren bestimmt. Da sich dieses Kalibrierverfahren
jedoch auf die sog. Null-Ellipsometrie [Tom99] bezieht, spielt es fiir heutige
Ellipsometrie-Aufbauten kaum noch eine Rolle.

Ein neueres Kalibrierverfahren fir die UE wurde in [Com99] vorgestellt
und wird als Eigenwert-basierte Kalibrierung bezeichnet. Die Kalibrierung
erfolgt mittels Kalibrierproben, die entweder eine lineare Anisotropie auf-
weisen [Art11]* oder ideale Polarisatoren sind. Es ist keine prazise Aktorik
erforderlich und die Kalibrierproben kénnen in beliebiger Winkellage plat-
ziert werden. Mit Methoden der linearen Algebra lassen sich dann W und
A bestimmen. Eine Erweiterung des Verfahrens auf die mikroskopische RPE
findet sich in [Mac12]. Das Kalibrierverfahren arbeitet mehrstufig, sodass der
Strahlteiler und die Fokussieroptik des Mikro-Ellipsometers separat kalibriert
werden. Eine Schwierigkeit scheint hierbei zu sein, einen systematischen
Fehler bei der Umpositionierung der Kalibrierproben zwischen den ein-
zelnen Kalibrierstufen zu vermeiden, d.h. das Koordinatensystem fiir den
Miiller-Formalismus nicht zu verdndern bzw. zu drehen.

2.6 Retroreflektierende Strukturen

Das im weiteren Verlauf der Arbeit untersuchte Messprinzip basiert auf
der Verwendung von Retroreflexion. Vollstandig diffus reflektierende Ober-
flaichen weisen ein Reflexionsverhalten entsprechend dem Lambert’schen
Kosinusgesetz auf [Bey16], wohingegen spiegelnde Oberflachen das Licht
entsprechend dem Reflexionsgesetz reflektieren [Hec02]. Retroreflektierende

! Hierzu zdhlen z. B. Verzégerungsplattchen.
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2.6 Retroreflektierende Strukturen

Oberflachen haben Eigenschaften, die sich von diffus oder spekular reflektie-
renden Oberflichen unterscheiden, da sie einen Teil des Lichtes wieder in die
Richtung des einfallenden Lichtes zuriick reflektieren — mehr als dies nach
dem Kosinusgesetz zu erwarten wire. Dies gilt nicht nur fiir den senkrechten,
sondern auch fiir schragen Lichteinfall. Die meisten natiirlichen Oberflichen
weisen eine schwach ausgeprégte Retroreflexion auf [Ega76]. Dabei spielen
verschiedene Wirkungsmechanismen eine Rolle, die oft in Kombination
auftreten und als Oppositionseffekt [Hap86], Heiligenschein [Nil04] und
kohéarente Rickstreuung [Hap93, Akk86] bezeichnet werden. Rundférmi-
ge Objekte wie Wassertropfen, Glaskugeln oder die Glaskorper mancher
Tierarten sind haufig die Ursache fiir die in der Natur auftretende Retrore-
flexion. Letztere haben einen hohen Ruckstrahlwert [Gre10] und bildeten
die Grundlage fiir die Entwicklung von kiinstlich hergestellten Retroreflek-
toren im Straflenverkehr [Ren98]. Es gibt viele Variationen, die auf dem
Funktionsprinzip von Kugelreflektoren basieren. Dazu gehoéren zusammen-
gesetzte Halbkugeln unterschiedlicher Grofle [Gol96] oder katadioptrische
Systeme. Eine weitere, relativ neue Methode zur Herstellung von Kugelre-
flektoren bzw. Kugellinsen bilden Metamaterialien [Ma09, Zhal6, Gar19].
Diese befinden sich derzeit jedoch im Versuchsstadium. Hinsichtlich der
Polarisationseigenschaften gewohnlicher Kugelreflektoren aus Glas gibt es
bislang relativ wenig Publikationen. Das katadioptrische System aus [Sny75]
wurde als polarisationserhaltend beschrieben, ohne eine genaue Begriindung
zu liefern. Aus Halbkugeln zusammengesetzte Makro-Reflektoren mit einem
Durchmesser von 40 — 100 mm wurden ebenfalls als polarisationserhal-
tend beschrieben [Gol96]. Dort treffen die Lichtstrahlen unter annihernd
senkrechtem Einfall auf der Kugeloberfliche auf, bevor sie zum Detektor
zuriick reflektiert werden. Daraus folgt die Polarisationserhaltung, da auf-
treffendes Licht an isotropen Medien unter kleinen Einfallswinkeln eine
vernachlassigbare Polarisationszustandsidnderung erfahrt. In [Li17b] wurde
die Polarisationszustandsanderung einzelner paraxialer Lichtstrahlen bei
der Reflexion an einem Makro-Kugelreflektor (¢ = 60 mm) mittels strah-
lenoptischer Simulation untersucht. Dabei wurden Maximalwerte firr den
Dichroismus und die Verzégerung ermittelt. Es lasst sich allerdings zeigen,
dass diese Abschéatzung von den geometrischen Randbedingungen abhiangig
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ist. Insbesondere ist die in der Literatur haufig vorgefundene Annahme, dass
nur paraxiale Strahlen den Detektor treffen, nicht immer erfillt.

Retroreflektoren basierend auf pyramidalen Mikrotripeln oder Mikrowiirfeln
finden ebenfalls breite Anwendung im Straflenverkehr [DIN13, Ren98] und
haben i. Allg. einen hoheren Ruckstrahlwert als Mikrokugeln [Gre10]. Die
Retroreflexion eines Lichtstrahls an einem Reflektorelement wird durch
Spiegelung an drei, im rechten Winkel zueinander angeordneten Spiegel-
flachen erreicht. Jede Spiegelung bewirkt eine Richtungsanderung in einer
Raumdimension. Werden alle drei Spiegel getroffen, wird der Strahl in die
entgegengesetzte Richtung zuriick reflektiert. Im Idealfall wird ein kolli-
mierter Strahl wieder kollimiert zuriick reflektiert. Fiir den Einsatz von
Tripel-Reflektoren in Ellipsometern sind die Polarisationseigenschaften ent-
scheidend. Der Menge an Publikationen zu den Polarisationseigenschaften
von Retroreflektoren basierend auf Tripel-Spiegeln ist deutlich umfangreicher
als bei Kugel-Reflektoren [Liu97, Azz08, OBr99, Cha71, Seg03, Lee08]. Jedoch
sind die Untersuchungen aus dem Stand der Technik haufig auf einzelne
Lichtstrahlen bzw. Makroreflektoren beschrankt.

Eine génzlich andere Méglichkeit, Retroreflexion mit kiinstlichen optischen
Bauteilen zu realisieren, bieten phasenkonjugierende Spiegel [Zel85, Pep82].
Diese nutzen Effekte aus der nichtlinearen Optik [She03], weshalb sowohl
grof3e Feldstirken als auch ein nichtlineares Medium erforderlich sind. Ob-
wohl phasenkonjugierende Spiegel einige Vorteile aufweisen, kénnen nach
derzeitigem Stand der Technik keine grofien Retroreflektoren realisiert wer-
den. Da dies aber fiir Makro-Ellipsometrie erforderlich ist, wird in dieser Ar-
beit nur kurz auf diesen optischen Effekt eingegangen.
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3 Modellierung der Emission und
Detektion von polarisiertem Licht

3.1 Beschreibung des Polarisationszustands
von Licht

Fir die Beschreibung von Licht und optischen Phanomenen gibt es traditio-
nell zwei unterschiedliche Betrachtungsweisen: Licht kann demnach als ei-
ne sich ausbreitende Welle oder als Teilchen (sog. Photonen) betrachtet wer-
den [Hec02]. In der Realitit weist Licht Eigenschaften beider Betrachtungs-
weisen auf, was als Welle-Teilchen-Dualismus bezeichnet wird. In der vorlie-
genden Arbeit und allgemein in der Ellipsometrie ist fast ausschliefflich die
Welleneigenschaft von Licht von Interesse. Diese wird als eine sich ausbrei-
tende elektromagnetische Welle mit einem oOrtlich und zeitlich variierenden
elektrischen und magnetischen Feld beschrieben, die sich entsprechend den
sog. Maxwell’schen Gleichungen wechselseitig beeinflussen.

3.1.1 Maxwell’sche Gleichungen und Lichtausbreitung

Zunichst wird die Lichtausbreitung in einem rdumlich unbegrenzten Va-
kuum ohne Materie betrachtet. Die Maxwell’schen Gleichungen lauten
dann [Gri13]:

(V,D) =¢,(V,E)=0, (V,B)=0, (3.1)
VXE= °B VXH=uy'VxB= °F
XE=-=, XA =Ho VXB=¢ogz 3.2)
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3 Modellierung der Emission und Detektion von polarisiertem Licht

wobei € die Permittivitat des Vakuums, u, die Vakuumpermeabilitit, E die
elektrische Feldstarke, D = ¢yE die elektrische Flussdichte, B die magne-
tische Flussdichte und H = ug'B die magnetische Feldstirke bezeichnen.
Alle Groflen sind Funktionen, die von dem Ort x und der Zeit ¢ abhingig
sind. Diese zeitabhingigen Skalar- und Vektorfelder konnen reell- oder kom-
plexwertig sein. Die komplexwertigen, sog. analytischen Signale werden im
Zeitbereich aus den entsprechenden reellwertigen, physikalischen Signalen
berechnet, indem der Realteil ibernommen und der Imaginirteil tiber eine
Hilbert-Transformation aus dem Realteil berechnet wird. Dadurch werden im
Frequenzbereich die negativen Frequenzanteile entfernt [Bor19, Goo15].

Die Propagation von Licht in einem Medium kann sowohl durch die mikro-
skopischen als auch makroskopischen Maxwell’schen Gleichungen beschrie-
ben werden. Nur letztere sind fiir diese Arbeit von Bedeutung. Bei den makro-
skopischen Maxwell’schen Gleichungen wird das Medium durch makrosko-
pische Materialparameter beschrieben und als kontinuierlich angenommen.
In Medien lauten die makroskopischen Maxwell’schen Gleichungen [Jac06]:

(V, Q) =9 (Gaufy’sches Gesetz fiir elektrische Felder), (3.3)
<V, E) =0 (Gauf’sches Gesetz fiir Magnetfelder), (3.4)
0B
VXE = —a—? (Induktionsgesetz), (3.5)
. 0D
VXH=j+ 6_7 (Erweitertes Durchflutungsgesetz), (3.6)

wobei j die elektrische Stromdichte der freien Ladungstrager und ¢ die La-
dungsdichte der freien Ladungstriger bezeichnen [Jac06]. B

Entsprechend dem Durchflutungsgesetz wird ein magnetisches Wirbelfeld
nicht nur durch die zeitliche Anderung der elektrischen Flussdichte D, son-
dern auch durch eine elektrische Stromdichte j der freien, ungebundenen
Ladungstriger verursacht. Die Stromdichte j beschreibt ebenfalls ein zeit-
abhingiges Vektorfeld. Das zeitliche Skalarfeld ¢ im Gauf’schen Gesetz fiir
elektrische Felder entspricht der Volumendichte der freien Ladungstriger.
In Medien konnen ¢ und j Werte ungleich Null annehmen. Zudem ist der
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3.1 Beschreibung des Polarisationszustands von Licht

Zusammenhang zwischen E und D sowie H und B i. Allg. komplexer als im
Vakuum. E und B werden als duflere Felder in Abwesenheit eines Mediums an
einem Raumpunkt bezeichnet [Jac06, Hec02]. Die elektrische Polarisation P
und die Magnetisierung M werden dagegen als innere Felder bezeichnet, die
durch die Interaktion der dufleren Felder mit dem Medium induziert werden.
Aus der Uberlagerung von &uflerem und innerem Feld ergeben sich D und H
iber die folgenden Materialgleichungen der Elektrodynamik [Jac06]:
1

D=¢,E+P, H=—B-M. (3.7)

2 LTl 2T s
Ublicherweise hingt P von E und M von B ab. Der Zusammenhang zwischen
E und P kann systemtheoretisch iiber ein zeitinvariantes, lineares oder nicht-
lineares Filter modelliert werden, welches durch die elektrische Suszeptibilitat
X, charakterisiert wird und den Eingang E auf den Ausgang P abbildet. Ana-
log erhélt man M aus B anhand der magnetischen Suszeptibilitdt ¢ .. Zur Ver-
einfachung werden im sichtbaren Spektralbereich nur lokale Abhangigkeiten
betrachtet: P hangt dann nur lokal, also am selben Ort, von E ab[Sut03, Jac06].
Gleiches gilt fiir M und B. Es ist iiblich, das lineare oder nichtlineare, zeitin-
variante Filter mittels Integraloperatoren in einer Potenzreihenentwicklung
zu beschreiben [Pas13, Sut03]:

P(x,t) = ¢, / xV(x, DEx,t — 7)dr +

ﬂ ng)(x’ TI!TZ)E(x’ t — TI)E(x,t —_ Tz) dTl de + ...

(3.8)
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3 Modellierung der Emission und Detektion von polarisiertem Licht

Ubertrigt man diesen Zusammenhang auf die Magnetisierung ergibt sich fol-
gende Reihenentwicklung:

MG.0) = - f (O, Bx, E -7 dr+
0

[/ Cff)(x, 71,7)B(x,t — 7))B(x,t — 15) dry d7p + ...
(3.9)

ng) und cﬁ? sind reellwertige Funktionen, die Ort und Zeit auf einen Tensor
der Stufe | + 1 abbilden (vgl. Anhang A.2). Negative Zeitparameter werden
auf den Null-Tensor abgebildet.

Fiir die nachfolgenden Betrachtungen ist es hilfreich P, M, E und B in den
Zeitfrequenzbereich zu tiberfithren. Dabei wird fiir das elektrische und ma-
gnetische Feld angenommen, dass diese ein diskretes Frequenzspektrum mit
abzahlbar vielen Frequenzen aufweisen'. Sind E = E und B = B reelle Gro-
Ben, erhalt man nach Anhang A.3 die folgenden Beziehungen:

P(x,0) = ¢ (2 £ 0 (x, ;0| (x)

~(2) . ’ ’
+izj:)_(e (x,w,coi,wj)gi(x)l_i'j(x)+... , (3.10)

-

Es werden in diesem Kapitel einige Vereinfachungen getroffen, die einerseits die durchgefiihr-
ten Berechnungen erleichtern und andererseits geeignet sind, die Abschitzungen und Schluss-
folgerungen nicht zu beeintriachtigen. Der Fokus wird wie bei der wellenoptischen Simulation
auf approximative Losungen gelegt (vgl. [Wyr11]) und weniger auf eine prizise Modellierung
des Lichts anhand der statistischen Optik (vgl. [Goo15])
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3.1 Beschreibung des Polarisationszustands von Licht

M(x,w) = % (Z éf:)(x, w; ;)B;(x)

+32 c( (%, w; 01, B (OB (x) + . ) (3.11)

i,j

wobei E B' %" und C im Anhang A.3 eingefithrt werden. Durch die zeit-
liche Fourler—Transformatlon (vgl. Anhang A.1) vereinfacht sich der Integral-
operator im Zeitbereich zu einer Summe im Zeitfrequenzbereich. Eine weitere
Vereinfachung ergibt sich fiir ein lineares, zeitinvariantes System. Die System-
antwort entspricht im Zeitfrequenzbereich einer Multiplikation von E(x, w)
mit einer sog. Ubertragungsfunktion [Bra00]":

P(x,w) = X (x, w)E(x, ), (3.12)
M(x,0) = 52: (x, )B(x, @), (3.13)

0 —m
wobei X X = x(l) und C i= C orts und frequenzabhéngige Matrizen sind

und die héheren Potenzen in den Gleichungen (3.10) und (3.11) vernachléssigt
werden. Das zugehorige Medium nennt man linear, da eine lineare Abbildung
zwischen P(x,w) und E(x,w) existiert [Boy08, Li17a]. Diesen linearen Zu-
sammenhang gibt es nur im Zeitfrequenzbereich, wohingegen im Zeitbereich
der Faltungsoperator erforderlich ist, sofern das dufiere Feld weder nieder-
noch monofrequent ist. Grund hierfiir ist die Dispersion von Medien bzw. die
Frequenzabhingigkeit der Ubertragungsfunktion, da Wechselwirkungen zwi-
schen Licht und Materie frequenzabhingig sind [Wol82, Kit02]. Bildet man
in der Gleichung (3.7) die Fourier-Transformation und setzt die Gleichun-
gen (3.12) und (3.13) ein, erhélt man fiir die Fourier-Transformierten D, E,

! Dieses Ergebnis aus der Systemtheorie gilt sowohl fiir vektorielle als auch komplexwertige
Grofien.
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3 Modellierung der Emission und Detektion von polarisiertem Licht

H und B folgende Beziehungen:

D=coly +%)E, (3.14)
__”__e/
. 1 ~ ~
H= <—I3 - )B, (3.15)
- Mo —m/—
h,—/
:;E

wobei € die Permittivitait und fi := ft'_l die Permeabilitat bezeichnen. In der
Wellenoptik wird bei absorbierenden Medien zusatzlich das Ohm’sche Gesetz
benotigt. Aus dem Gesetz folgt eine lineare Abbildung zwischen E und j:

@

= 6E, (3.16)

[

wobei & den matrixwertigen elektrischen Leitfahigkeitstensor bezeichnet.
Fir die Rechnung mit frequenzabhingigen Grofien bietet es sich an, die
Maxwell’schen Gleichungen iiber die Fourier-Transformation in den Fre-
quenzbereich zu iberfithren. Dabei beschreibt JF; die zeitliche und JFy die
ortliche Fourier-Transformation (vgl. Anhang A.1.2). Das Funktionsargu-
ment zur Beschreibung des Zeitfrequenz- bzw. Ortsfrequenzbereichs ist die
Kreisfrequenz w bzw. der Wellenvektor k. Bei Verwendung der komplexen
Fourier-Transformation aus Gleichung (A.4) konnen diese Grofien auch
komplex sein und werden mit w und k bezeichnet. Obwohl die Rechnung mit
Fourier-transformierten Groflen insbesondere bei Differentialgleichungen
Vorteile bietet, ist die Existenz der Fourier-Transformierten nicht immer
gegeben [Goo15] und wird im Folgenden angenommen.

Die Anwendung von Jr auf beiden Seiten der Maxwell’schen ergibt:

(V.D)=¢, (3.17)
(V,B) =0, (3.18)
V X E = —iwB, (3.19)
VxH = j+iwD. (3.20)
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3.1 Beschreibung des Polarisationszustands von Licht

Aus den Gleichungen (3.14) bis (3.20) folgt:

L N B 5 i6\ .
Vx§=j+iw2=@+iwg5=iw(§—a_)l_3 (3.21)
- —

und mithilfe bekannter Formeln aus der Vektoranalysis (vgl. [Jac06])
VX (VXE)=V(V,E)—(V,V)E
= —iwiGE + w’eoiE + w’fiP = w’fié E, (3.22)
wobei € als verallgemeinerte Permittivitit bezeichnet wird. Die Uberfithrung

der Maxwell’schen Gleichungen vom Zeitfrequenz in den Orts-/Zeitfrequenz-
bereich mithilfe der Fourier-Transformation Fg fithrt zu:

—i(k,D) =, (3.23)
—~i(k,B) =0, (3.24)
—ik x E = —iwB, (3.25)
—ik x H = j +iwD (3.26)
mit
D=cof+P, A= #ig_n_z (3.27)
0

Im Fall von linearen Medien gilt aufgrund des Faltungstheorems und der Li-
nearitat der Fourier-Transformation:

= 1 ~X =
D= E+E, (3.28)
~ 1 ~1 X =
A=l B (3.29)
& 1 =X z
= GdE (330)
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3 Modellierung der Emission und Detektion von polarisiertem Licht

Fiir lineare, homogene Medien entsprechen &, i und G im Ortsfrequenzbe-
reich einer Delta-Distribution und der Zusammenhang vereinfacht sich zu:

D = ¢F, (331)
H=@'B, (3.32)
j=GE. (3.33)

Einsetzen in Gleichung (3.26) unter Verwendung der Identitit aus Glei-
chung (3.21) liefert:

k x (3.34)

|mn
||
Inju

—wg,

Das bisher betrachtete lineare Medium wurde ziemlich allgemein durch die
matrixwertigen Materialparameter bzw. deren Fourier-Transformierten be-
schrieben. Bei bestimmten Materialklassen ergeben sich jedoch Spezialfille
der Maxwell’schen Gleichungen.

In Medien bewirken die freien Ladungstrager, dass ¢ und j Werte ungleich
Null annehmen kénnen. Im visuellen Spektrum gilt bei elektrisch neutralen,
leitenden Medien annéhernd ¢ = 0. Im Fall von nicht-absorbierenden und
somit nicht-leitenden Medien sind € und n reell': € g =¢g=¢ und i=q
Betrachtet man elektrisch geladenen Medlen so gilt 4 Z0.

Eine weitere Klassifizierung eines Mediums erfolgt anhand der Form der Ma-
trizen € , fi und 6. Handelt es sich dabei um Diagonalmatrizen mit gleichen
Emtragen spr1cht man von optisch isotropen Medien (d. h. von der Beobach-
tungsrichtung unabhingig), andernfalls von anisotropen Medien. Bei optisch
isotropen Medien verwendet man statt Matrizen die Skalare € , ft und §. Kris-
talle sind aufgrund ihrer Gitterstruktur nicht isotrop. Dennoch konnen sie
optisch isotrop sein [Bor19], wohingegen isotrope Medien stets auch optisch
isotrop sind. Treten in einem Material dielektrische Verluste durch gebundene
Ladungstrager auf, so ist € eine komplexe oder negative Zahl. Ist g, komplex

! &,(w) kann aufgrund der Kramers-Kronig-Beziehungen allerdings nur in einem begrenzten

Wellenldngenband reell sein [Fuj07].
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3.1 Beschreibung des Polarisationszustands von Licht

oder negativ, werden die Verluste durch freie oder durch gebundene Ladungs-
trager hervorgerufen [Jac06].

Aus der Permeabilitit und der Permittivitat ldsst sich die Ausbreitungs-
geschwindigkeit einer elektromagnetischen Welle berechnen, die Lichtge-
schwindigkeit genannt wird. Diese betragt im Vakuum:

1

1 €oMo .

In einem optisch isotropen Medium erhilt man i. Allg. eine komplexe Licht-

Co = (3.35)

geschwindigkeit:

1

JE@E (@)

Aus dem Verhaltnis zwischen Vakuumlichtgeschwindigkeit und Lichtge-

c(w) = (3.36)

schwindigkeit im Medium resultiert der komplexe Brechungsindex:

| ¢ [E@E @)
n(w) = n(w) — ix(w) := @) =4/ = oce (3.37)

wobei n den (reellen) Brechungsindex und x den Extinktionskoeffizi-
ent bezeichnen. Entsprechend den obigen Anmerkungen sind bei nicht-
absorbierenden Medien n = n und ¢ = ¢ reellwertige Funktionen. Bei an-

isotropen Medien gibt es keine eindeutig definierte Lichtgeschwindigkeit
oder eindeutig definierten Brechungsindex, da diese von der Polarisation
abhingen.

Bisher wurden komplexwertige Felder in Form von analytischen Signalen be-
trachtet, da diese rechnerisch einige Vorteile bieten. Monochromatische Fel-
der kénnen bspw. im Frequenzbereich durch eine einzelne Kreisfrequenz be-
schrieben werden. In der Realitit konnen im Orts- und Zeitbereich jedoch nur
reellwertige Skalar- und Vektorfelder vorkommen. Dies stellt kein Problem
unter der Annahme dar, dass das Medium linear ist und die elektrische und
magnetische Suszeptibilitit im Orts- und Zeitbereich reellwertige Funktionen
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3 Modellierung der Emission und Detektion von polarisiertem Licht

sind. Falls E und B komplexwertige Lésungen sind, so sind die dazugehérigen
reellen Funktionen E(x,t) = R {E(x, t)} bzw. B(x,t) = R {g(x, t)} ebenfalls
Losungen der Maxwell’schen Gleichungen (3.3) bis (3.6). Dies wird sofort er-
sichtlich, wenn man den Realteil auf beiden Seiten der Maxwell’schen Glei-
chungen und der Materialgleichungen berechnet. Bei nichtlinearen Medien
erhilt man aus dem Realteil einer komplexwertigen Losung i. Allg. keine re-
ellwertige Losung. Daher ist es in diesem Fall erforderlich, im Zeitbereich statt
der analytischen Signale die zugrundeliegenden reellen Felder zu betrachten
(vgl. Gleichung (A.24)).

Der zuvor beschriebene Formalismus basierend auf den Maxwell’schen Glei-
chungen, den Materialgleichungen und dem Ohm’schen Gesetz liefert zwar
eine Berechnungsgrundlage fiir die wichtigsten optischen Phédnomene, aller-
dings ist er nicht universell giiltig. Folgende Falle werden damit nicht abge-
deckt:

« Zuckerldsungen sind isotrope Medien, da die Zuckermolekiile im
Wasser statistisch verteilt angeordnet sind und die Orientierung
makroskopisch gesehen keine Richtungsabhingigkeit aufweist.
Allerdings sind die Zuckermolekiile aufgrund ihrer Chiralitdt nicht
invariant gegeniiber einer Ebenenspiegelung. Bei der Transmission
von linear polarisiertem Licht in einer Zuckerlésung fithrt diese
fehlende Symmetrie zu einer Drehung der Polarisationsebene. Man
nennt das Medium in diesem Fall optisch aktiv. Bei einer Drehung der
Polarisationsebene kann die Abhéngigkeit zwischen E und D nicht
mehr durch eine Skalarmultiplikation mit € beschrieben werden, wie
es fiir isotrope Medien eigentlich erforderlich wére. Dieses Problem
wird dadurch gelést, dass P bei optisch aktiven Medien nicht nur von
E, sondern auch von B abhingt. Falls P von B oder M von E abhingt,
nennt man ein isotropes Medium bi-isotrop und ein anisotropes
Medium bi-anisotrop [Jac06, Kon72, Sem96]. Zur Vereinfachung
werden (nicht-depolarisierende) optisch isotrope, achirale Medien
schlicht als isotrope Medien bezeichnet.
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3.1 Beschreibung des Polarisationszustands von Licht

+ Auch j ist im allgemeinen Fall von E und B abhingig [Jac06], da die
sog. Lorentzkraft, die auf bewegte Ladungen wirkt, von beiden Feldern
abhangt.

+ Nach der iiblichen Definition von P und M sind diese nur mit dem
elektrischen bzw. magnetischen Dipolmoment* verkniipft [Jac06]. Im
allgemeinen Fall enthalten D und H noch weitere Terme, sogenannte
Multipolmomente, die jedoch bei den meisten Materialien
vernachlassigt werden kénnen [Jac06]. Die Multipolmomente hangen
sowohl von den Gradienten von E bzw. B als auch von den Gradienten
der dazugehorigen Suszeptibilitits-Tensoren ab [Bre96, Bre01, Pon91].

+ P und M kénnen zusétzliche Terme beinhalten, die in den
Gleichungen (3.8) und (3.9) nicht aufgefiihrt sind. Dies ist bspw. bei
angeregten Materialzustdnden wie Gitterschwingungen in Kristallen
der Fall (vgl. [Tan95]).

« Bewegt sich das Medium oder treten Konvektionsstrome auf?, sind in
Gleichung (3.7) bzw. Gleichung (3.6) ebenfalls weitere Terme
erforderlich, die z. B. die Leitungsstromdichte dndern oder dazu
fuhren, dass das Material bi-isotrop oder bi-anisotrop wird [Jac06,
Bor19].

3.1.2 Homogene und inhomogene ebene Wellen

In diesem Abschnitt wird die Ausbreitung von Licht in homogenen, isotropen,
linearen und ungeladenen Medien betrachtet. Zudem sei das Medium nicht-
absorbierend. Aus den Gleichungen (3.23) bis (3.26) folgt:

—?peE = wkxB=kx (kxE) = = (kD) k- (k,OE  (338)
€« /

=0

! Ein elektrisches Dipolmoment beschreibt den Schwerpunkt der Ladungsverteilung unter Be-
riicksichtigung entgegengesetzter Ladungen.

> Bei einem Konvektionsstrom missen die Ladungen keinen elektrischen Widerstand
iiberwinden.
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3 Modellierung der Emission und Detektion von polarisiertem Licht

Nun wird die Annahme getroffen, dass das Medium im betrachteten Spektral-
bereich dispersionslos ist oder mit schmalbandigem Licht beleuchtet wird:

€(w) ~ const. =: €, j(w) =~ const. =: u, c(w) =~ const.=: c.
(3.39)

Unter diesen Voraussetzungen kann eine einfache Losung der Gleichung (3.38)
in Form von generellen homogenen ebenen Wellen (engl. general homoge-
neous plane waves, GHPWs) angegeben werden [Bor19, Bey16]*:

E(x,1) = gg(r - “C—x>) (3.40)

wobei § einen Einheitsvektor und E_ eine entsprechend dem Anhang A.4.1
definierte Funktion bezeichnen. Einen Spezialfall dieser Losung bilden zeit-
harmonische homogene ebene Wellen® [Bor19]:

E(x,t)=E, ei(@wt=(k.x)) (3.41)

wobei w die Kreisfrequenz, k = sw/c den reellen Wellenvektor und E o den
komplexen elektrischen Feldvektor bezeichnen.

Die Losung aus Gleichung (3.40) gilt nicht fiir absorbierende Medien mit ei-
ner komplexen Permittivitat €. Fiir eine Verallgemeinerung auf absorbierende
Medien ist in den Gleichungen (3.23) bis (3.34) statt der gewohnlichen, die
komplexe Fourier-Transformation zu wihlen (vgl. Anhang A.1):

(k.E)=0, (3.42)
(k.H) =0, (3.43)
kxE = wpH, (3.44)
kxH=-wiE, (3.45)

! In [Bor19] werden GHPWs im Englischen als general electromagnetic plane waves bezeichnet.
? Zeitharmonische Wellen haben im Zeitbereich einen sinusférmigen Verlauf und sind somit
monochromatisch.
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3.1 Beschreibung des Polarisationszustands von Licht

wobei sowohl die Permittivitat £, als auch die verallgemeinerte Permittivitat
€ komplexwertig sein konnen. Analog zu Gleichung (3.38) ergibt sich fur die
Wellengleichung in absorbierenden Medien:

(k,k)E = o?ji E. (3.46)

Zudem wird folgende Annahme iiber die Materialkonstanten des Mediums
im betrachteten Spektralbereich getroffen:

§V(a)) ~ const. =: € , fi(w) ~ const. =: u, c(w) = const. =: c.
3.47)

—~

Somit kann die Losung aus Gleichung (3.40) auf absorbierende Medien erwei-
tert werden (vgl. Anhang A.4.2):

(s, %)
E(x, t) = Eg(t - T), (348)

wobei s einen komplexen Einheitsvektor bezeichnet und E eine beliebige,
glatte und bandbegrenzte Funktion, die auf eine ganze Funktion erweitert
wurde. Fiir diese Losung wird die Bezeichnung generelle inhomogene ebene
Welle (engl. general inhomogeneous plane wave, GIPW) gewéhlt. Im Gegen-
satz zum nicht-absorbierenden Fall, andert sich i. Allg. die Wellenform mit
fortlaufender Zeit.

Einen Spezialfall dieser Losung bilden harmonische inhomogene ebene Wel-
len (engl. harmonic inhomogeneous plane waves, HIPWs) [Dup94al:

E(x,1) = E, /@~ (3.49)

wobei w die Kreisfrequenz, k = sw/c den komplexen Wellenvektor und E o
den komplexen elektrischen Feldvektor bezeichnen.

Definition 1. (Poynting-Vektor) Der Poynting-Vektor fiir einen gegebenen
Ortsvektor ist fiir beliebige elektromagnetische Felder definiert als [Hec02,
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3 Modellierung der Emission und Detektion von polarisiertem Licht

Bor19]:
8 := ExH = R{E} x R {H} (3.50)

Der Mittelwert des Poynting-Vektors ergibt die Richtung und den Betrag des
Energieflusses pro Zeit an. Die Richtung entspricht der Ausbreitungsrichtung
der elektromagnetischen Welle [Hec02]:

8 :=(8),. (3.51)

Definition 2. (Komplexer Poynting-Vektor) Als Erweiterung des reellen
Poynting-Vektors wird ein komplexer Poynting-Vektor eingefithrt [Dup94b,
Bor19, Mar98, Oug94]*:

1

8 := 21_5><I_{*. (3.52)

Der Mittelwert berechnet sich analog:
8=(8), (3.53)

Fir viele Lichtquellen wie monochromatisches Licht, rdumlich inkohéren-
te Leuchtdioden (engl. light-emitting diodes, LEDs) und thermische Strahler
kann ein Zusammenhang zwischen dem Mittelwert des reellen und komple-
xen Poynting-Vektors hergestellt werden?:

S=n{s) (3.54)

-

In der zitierten Literatur bezieht sich der komplexe Poynting-Vektor auf zeitharmonische Fel-
der. Demgegeniiber schlieit die hier verwendete Definition annahernd beliebige zeitvariante
Felder mit ein.

Ein formaler Beweis ist mithilfe der statistischen Optik méglich, wird hier jedoch nicht weiter
vertieft. Als Annahmen werden die Gleichverteilung der Phasen, die 6rtliche Unabhangigkeit
und die Ergodenhypothese verwendet, die nur fiir bestimmte Lichtquellen giiltig sind. Fiir Ul-
trakurzpulse ist die Giiltigkeit der Gleichung bspw. nicht garantiert.

N
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3.1 Beschreibung des Polarisationszustands von Licht

3.1.3 Jones-Formalismus

Die Darstellung des Polarisationszustands von Licht im Punkt x, erfolgt iibli-
cherweise entweder tiber das elektrische Feld E(x, t) in Form von sog. Jones-
Vektoren oder tiber die Intensitét des Lichts in Form von sog. Stokes-Vektoren.
Zur Vereinfachung wird wieder angenommen, dass das reelle elektromagne-
tische Feld (EM-Feld) entsprechend der Gleichung (A.24) ein diskretes Fre-
quenzspektrum mit abzihlbar vielen Frequenzen aufweist.

Die Herleitung des Jones- und Miiller-Formalismus erfolgt anhand der ana-
lytischen Signale der elektrischen Felder. Die Entfernung der negativen Fre-
quenzanteile aus Gleichung (A.24) fithrt dann zu folgendem komplexwertigen
elektrischen Feld:

E(x,t) = 3 E (x)ex! (3.55)
k>0
wobei
2E (x) fallsk >0
E =1 Tk 3.56
E ) E\(x) fallsk=0. (336)

Nachfolgend wird der Jones-Formalismus aus [Jon41] wiedergegeben.
Die ubliche Definition von Jones-Vektoren und Jones-Matrizen erfordert
transversal-elektrische Felder (vgl. [Bor19]) und Referenzebenen, deren Nor-
malen in Ausbreitungsrichtung zeigen [Azz99]. In Kapitel 4 ist das betrachtete
elektromagnetische Feld nicht in allen Referenzebenen transversal-elektrisch.
Um solche Fille abzudecken, wird die Einschrinkung auf transversal-
elektrische Felder fallengelassen. Der Jones-Formalismus setzt monochroma-
tische Felder voraus. Zunichst wird ein Rechtssystem G := (ex ey, ez)
bestehend aus drei Vektoren eingefiithrt, wobei hier und im Folgenden damit
stets eine Orthonormalbasis gemeint ist.

Definition 3. (Jones-Vektor) Der ortsaufgeldste Jones-Vektor gk(x; G) e (?
einer monochromatischen Welle mit Kreisfrequenz w; im Punkt x bzgl. eines
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3 Modellierung der Emission und Detektion von polarisiertem Licht

Rechtssystems G wird definiert als™:

(ex B, (x)

gk(x; G) = ((ey’gk(x»

) = (GTI_Ek(x))HLZH. (3.57)

Der Jones-Vektor wird verkiirzt mit gk bezeichnet, falls sich die ortliche Re-

ferenz und die verwendete Wellenldnge aus dem Kontext ergibt. Trifft eine
transversal-elektrische Welle auf eine Oberfliche auf, wird G ublicherweise
so gewihlt, dass e, in Ausbreitungsrichtung zeigt und e, in der Einfallsebe-
ne liegt, wobei e, und die Oberflichennormale einen Winkel grofier als 90°
bilden. Durch diese Konvention wird G eindeutig definiert.

Bei den in dieser Arbeit untersuchten Aufgabenstellungen ist es ausreichend,
die Propagation von Licht durch ein optisches System in einem sog. sequenti-
ellen Modus zu betrachten, bei dem das Licht von der Lichtquelle ausgehend
von einer Referenzebene zur niachsten bis zum Detektor propagiert wird. Ex-
emplarisch wird nachfolgend die Propagation von polarisiertem Licht von ei-
ner Referenzebene A; zu einer Referenzebene A, untersucht. Dabei wird in
jeder Referenzebene ein homogenes, isotropes Medium mit einem konstan-
ten Brechungsindex angenommen. Zunachst wird die Abbildung der Jones-
Vektoren [_Ik(x; G,) fir x € A, auf einen Jones-Vektor l_fk(xz; G,) im Punkt
X, € A, betrachtet.

Definition 4. (Jones-Matrix) Eine ortsaufgeloste Jones-Matrix wird als
der Integralkern eines Integraloperators definiert, der die Jones-Vektoren
gk(-;Gl) von monochromatischem Licht in einer Referenzebene A;,
das durch ein optisches System propagiert wird, auf einen Jones-Vektor
U, (x5; G,) im Punkt x, abbildet:

gk(xz;Gz) = f{k(x,Xz;Gl,Gz)Qk(x; G;)dA. (3.58)

Ay

! Im Gegensatz zur iiblichen Notation wird der Jones-Vektor mit U (vgl. [Goo15]) statt mit
E [Goo15] bezeichnet, um eine Verwechslung mit dem elektrischen Feld zu vermeiden.
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3.1 Beschreibung des Polarisationszustands von Licht

Die Jones-Matrix J k(x, X,; Gy, G,) € C?2 beschreibt nach Anhang A.5 die
Polarisationszustandsanderung einer Elementarwelle, die von x mit dem Po-
larisationszustand U, (x; G,) emittiert und in x, detektiert wird.

Als Nichstes wird die Annahme getroffen, dass sich U, in A; wie folgt fak-
torisieren lasst:

3h, € F(ALOVX € Ay 1 U, (x:Gy) = b, (X)U, (x1; Gy), (3.59)

wobeix; 1= (id A1(x)>x den Schwerpunkt der Punktmenge in .A; beschreibt.
Einsetzen in Gleichung (3.58) liefert:

Ui = [1xi61 G AT miG). (o0
Ay

=13, (A1,%2;61,G2)

Die Jones-Matrix J, (Aj, X,; Gy, G) beschreibt die Anderung des Polarisati-
onszustands von Licht, dass von einer Referenzebene A; emittiert und in x,
detektiert wird.

Um die Polarisationszustandsinderung zwischen zwei Referenzebenen A4,
und A, im Jones-Formalismus zu beschreiben, wird folgende Notation
verwendet:

Qk(Az;Gz) = f.lk(Al,x; Gl,Gz)dAgk(xl;Gl). (3.61)
A
=13, (A1,42;61,G2)

Diese Jones-Matrix wird verkiirzt mit J " bezeichnet, falls der Polarisationszu-
stand in .4, konstant ist und die ortliche Referenz aus dem Kontext ersichtlich
ist.
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3 Modellierung der Emission und Detektion von polarisiertem Licht

3.1.4 Miiller-Formalismus

Der Polarisationszustand des Lichts im Punkt x kann auch iiber die Intensitat
des Lichts definiert werden. Diese entspricht der Leistung einer elektroma-
gnetischen Welle, die auf ein infinitesimales Oberflichenelement auftrifft.
Durch Verwendung der Intensitat zur Definition des Polarisationszustands,
kann dieser auch fir polychromatisches Licht angegeben werden. Zeigt die
Oberflachennormale des infinitesimalen Oberflachenelements in Richtung
des Poynting-Vektors, so ist die auftreffende Intensitit gerade die Lange des
Poynting-Vektors (vgl. [Hec02]):

-l e

Die Intensitit kann aber auch fiir ein beliebig orientiertes Oberflichenelement
angegeben werden. In diesem Fall wird die Intensitéit als Bestrahlungsstiarke
bezeichnet, wobei hier auf diese terminologische Abgrenzung verzichtet wird.
Ist (e, ey, e,) ein Rechtssystem, so betragt die Intensitat I einer Welle, die im
Punkt x auf eine infinitesimale Oberfliche mit der Oberflaichennormalen e,
auftrifft (vgl. [Bey16]):

I={e,.S). (3.63)

Diese Definition kann mithilfe einer komplexen Basis (gx,gy, gz) zZu einer
komplexen Intensitit erweitert werden:

I=(e,8) =3 (e, (EXH)) = 3 (EH xe,)),. (.69

_z,_

wobei I = R {I} gilt, falls e_ = e;. Es gelten folgende Identitaten:

E= <€x»1_“3>s et <€y’1_5> e+ <€Z»E>S e, (3.65)

H =(e H')e +(e H)e +(e.H)e, (3.66)
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3.1 Beschreibung des Polarisationszustands von Licht

Einsetzen in Gleichung (3.64) liefert:

I= % <glElITg; <gx’gy X gZ>>t + % <E;E—HTEZ <gy’gx X gz>>, ’

::{1 ::LZ

(3.67)

Die auf ein infinitesimales Flachenelement auftreffende Gesamtintensitat
wird durch Projektion in zwei Intensitaten zerlegt, die orthogonalen Polarisa-
tionszustdnden entsprechen. Der Polarisationszustand in einem Punkt x wird
tiber drei verschiedene Basen berechnet, die in Tabelle 3.1 aufgefiihrt sind.
Diese Definition der Intensitit zweier orthogonaler Polarisationszustéinde
hat jedoch einen Nachteil: Die Licht-Materie-Interaktion wird hauptsich-
lich vom elektrischen Feld dominiert und kaum vom magnetischen Feld
beeinflusst [Azz99]. Daher wird in der Ellipsometrie die Intensitat zweier
orthogonaler Polarisationszusténde folgendermafien definiert* (vgl. [Hec02]):

= %\/E (¢,EEe,),+ %\/g (e/EE'e ) . (3.68)

=:Iy =1y

Die Intensitéiten I, und I y sind reell, wobei ein nicht-absorbierendes, isotropes
Medium vorausgesetzt wird.

Tabelle 3.1: Basistransformationen zur Berechnung des Stokes-Vektors

Allgemeine 1. Basis 2. Basis 3. Basis
Basis
e '—i(e +e,), | e '—i(e + ie,)
gx, €y =ey, 450 = V2 o y)s € = V2 &x v/
g: 89002=e =i _ .=i s
ey. .. Vs | ej3s - ﬁ(ex ey), e : ﬁ(ex ie,),
=z e,. e,.

! Der Ubergang von Gleichung (3.67) zu Gleichung (3.68) erfolgt mithilfe der Gleichungen (3.25)
und (3.32) und der Annahme, dass k = c¢/wey (vgl. Gleichung (3.41)).
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3 Modellierung der Emission und Detektion von polarisiertem Licht

Bei Verwendung verschiedener Basen werden die resultierenden reellen In-
tensitaten entsprechend der Tabelle 3.1 als I, Igg., 1450, I1350, Iz und I be-
zeichnet. In der Ellipsometrie wird der Vorfaktor W/Z haufig weggelas-
sen und die resultierenden Intensititen werden hier mit Ij., Ige, I4se, 13505
Iy und I] bezeichnet. Der Miiller-Formalismus kann zur Beschreibung von
Polarisationszustdnden/-zustandsianderungen von polychromatischem Licht
verwendet werden. Allerdings muss das elektromagnetische Feld ein analyti-
sches Signal sein. Setzt man in Gleichung (3.67) reellwertige Felder ein, erhalt
man bei der Berechnung von EH " fiir rechts- und linkszirkular polarisiertes
Licht die gleiche Matrix. Dasselbe gilt fiir EET in Gleichung (3.68). Daraus folgt
immer die Gleichheit I; = I}, was nicht korrekt ist. Die Verwendung des kom-
plexwertigen, analytischen Signals fithrt hingegen zu korrekten Ergebnissen.
Sind Rechnungen mit reellwertigen Feldern erforderlich, wie in der nichtli-
nearen Optik der Fall, ist diese Einschrankung zu bericksichtigen. Die nach-
folgende Definition des Stokes-Vektors basiert auf den Formeln aus [Sto09,
Bor19, Fuj07].

Definition 5. (Stokes-Vektor) Der ortsaufgeloste Stokes-Vektor S(x; G) € R*
im Punkt x bzgl. des Rechtssystems G := (ex e, ez) wird definiert als:

So Ie + Igge
w05 | i
53 -1
eg <EET>t €. + €50 <EE*>£ eop
_ e-lo—o <EET>t €no — €9 <E‘_T>t es
el (EE') eys. — elys. (EE') e

AL (3.69)
1 >t
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3.1 Beschreibung des Polarisationszustands von Licht

wobei
E = (Ei,Ej,Ei)T :=G'E. (3.70)

Der Stokes-Vektor wird verkiirzt mit S bezeichnet, falls sich die drtliche Re-
ferenz aus dem Kontext ergibt. Gleichung (3.69) ldsst sich mithilfe einer ma-
trixwertigen Funktion F(G) umformen:

S(x;G) = F(G) vec ((EE') ), (3.71)
wobei gilt:
1000 1 0000
E9=lo 1 01 0 0000 072
0 -1 0i 0 O0O0O0O

Zur Berechnung von F(G) fir den Fall G # I5 kann die folgende Identitit
ausgenutzt werden:

vec (KCL) = (I_JT ® E) vec (C), (3.73)

wobei K, C und L drei beliebige, mit der Matrixmultiplikation vertragliche
Matrizen sind [Sho18]. Ein weiterer bekannter Zusammenhang lautet [Gol13]:

(KL®MN) = (K®M)(L®N), (3.74)

wobei K, L, M und N vier beliebige Matrizen sind, deren Matrixprodukte KL
und MN existieren. Gleichung (3.71) kann wie folgt umgeformt werden:

S(x;G) = F(G) vec (( @T>t)<3;9>5(13) vec ((1_5L 1_~:1>t)
(320)2(13) vee < (67 @TGM

(3.73

2R1,)(GT ® GT) vec ((gﬂ). (3.75)
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3 Modellierung der Emission und Detektion von polarisiertem Licht

Bei einem Basiswechsel entsprechend der Tabelle 3.1 &ndert sich der Wert auf
der rechten Seite von Gleichung (3.68) nicht. Es folgt [Tom05]:

SO = Ioo + 190" = I45c> + 11350 = IR + IL‘ (376)
Zusitzlich gilt die Ungleichung [Azz99]:
S3>5S?+5S%+S%. (3.77)

Im Falle der Gleichheit nennt man das Licht vollstindig polarisiert. Der Pola-
risationsgrad P € [0,1] ist wie folgt definiert [Azz99]:

\/S?+53+53

P:= — (3.78)
Fur vollstandig polarisiertes Licht mit P = 1 ist der Stokes-Parameter S red-
undant, da er aufgrund der Nicht-Negativitit als einziger Parameter aus den
anderen Parametern abgeleitet werden kann. Der Polarisationszustand ldsst
sich in diesem Fall als 3D-Vektor (S;,S,,53) " veranschaulichen. Fiir eine gege-
bene Intensitat S kann der 3D-Vektor (S,S,,S 3)T auf einen beliebigen Punkt
der Oberfliche einer zentrierten Kugel zeigen. Diese Kugel wird als Poincaré-
Kugel bezeichnet und ist in Abb. 3.1 visualisiert. Weitere Kenngréfien zur Be-
schreibung des Polarisationszustands sind der Grad der linearen Polarisation
DoLP und der Grad der zirkularen Polarisation DoCP [Chi10]:

_ 1Sl

\/S%+ 53
Yy - DoCP ;= 230, (3.79)

DoLP .=
? So So

Die Polarisationsellipse des Stokes-Vektors S(x; G) wird zudem durch den
Azimutwinkel der grofien Hauptachse 4 und dem Verhéltnis zwischen gro-
Ber und kleiner Hauptachse € beschrieben [Ved11]:

S3

\/S?+ 52452

1 1
9= 5 arg (S1 +1S,), €=5 arcsin (3.80)
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3.1 Beschreibung des Polarisationszustands von Licht

S3

Abbildung 3.1: Visualisierung des Stokes-Vektors S auf der Poincaré-Kugel.

In Gleichung (3.69) wurde der Stokes-Vektor iiber die Intensitat des Lichts
d. h. tiber die Leistung pro Flache definiert und bei der Berechnung des Stokes-
Vektors in einem Punkt wird eine infinitesimal kleine Flache angenommen.
Photodetektoren zur Messung der Lichtleistung haben jedoch eine definierte
Flache und die gemessene Intensitét ergibt sich aus der Lichtleistung, die auf
diese Flache auftrifft. Dieser Quotient entspricht gerade dem Oberflachenin-
tegral der Intensitét dividiert durch die Flache. Dieser Sachverhalt lasst sich
auf den Stokes-Vektor iibertragen, so dass ein Stokes-Vektor iiber eine Fliche
A bzgl. des Rechtssystems G wie folgt definiert werden kann:

1
S(A4;G) := —/S( ;G)dA. (3.81)
Dl )

wobei (A)Ill,z]] eine Menge von Vektoren bezeichnet, die nur die ersten beiden
Elemente der Vektoren aus A enthalten. Fiir monochromatische Wellen kén-
nen Jones- und Stokes-Vektoren ineinander tiberfithrt werden. Die Umrech-
nung eines Jones-Vektors gk(x; G) in einen Stokes-Vektor S (x; G) erfolgt
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3 Modellierung der Emission und Detektion von polarisiertem Licht

auf Basis der Formeln aus [Azz99, Gar13b] und ergibt sich aus den Gleichun-
gen (3.72) und (3.75):

$1(x;G) = F(Iy)vec ((GTEE'G) ) = A%(U, (x;6)* ® U, (x; G))
=A (U, (x:6)®U, (x;G)), (3.82)

wobei

A= (E(I))[[l,4]]><{1,2,4,5}' (3.83)

Die Propagation von polarisiertem, unpolarisiertem oder teilweise polarisier-
tem Licht durch ein optisches System wird mithilfe des Miller-Formalismus
beschrieben [Azz99, Mue48].

Definition 6. (Miller-Matrix) Die ortsaufgeloste Miller-Matrix wird als
der Integralkern eines Integraloperators definiert, der die Stokes-Vektoren
S(-;Gy) von raumlich inkohdrentem Licht in einer Referenzebene A,
das durch ein optisches System propagiert wird, auf einen Stokes-Vektor
S(x,; G,) im Punkt x, abbildet:

S(x2;G) = / M(x, x5 Gy, G)S(x; Gy) dA. (3.84)
Aq

Die Miiller-Matrix M(x, X,; G, G,) € R** beschreibt nach Anhang A.6 die
Polarisationszustandsdnderung einer Elementarwelle, die von x mit dem Po-
larisationszustand S(x; G;) emittiert und in x, detektiert wird. Die Zerlegung
des elektromagnetischen Felds in unabhéangige, gleichartige Elementarwellen
stellt eine Moglichkeit dar, um ein raumlich inkohéarentes Feld in .A; zu simu-
lieren. In diesem Fall wird die Beleuchtung quasi-homogen genannt und die-
se Art der Lichtmodellierung eignet sich u. a. fiir LED-Beleuchtungen [Vaho6,
Wyr07]. Da die Elementarwellen unabhingig sind, werden bei der Berech-
nung der Lichtpropagation entsprechend der Gleichung (3.84) Intensititen
superponiert.
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3.1 Beschreibung des Polarisationszustands von Licht

Analog zum Jones-Formalismus wird nun die Annahme getroffen, dass sich S
in A; wie folgt faktorisieren lasst:

dh € F(A,R)Vx € A; : S(x;G;) = h(x)S(x;; Gp). (3.85)

Einsetzen in Gleichung (3.84) liefert:

8(x3;G,) = f M(x, x3; G, G)h(x) dA S(x1; Gy). (3.86)
Ay

=:M(A1,%2;G1,G2)

Wird der Stokes-Vektor in einer Referenzebene A, detektiert, erhilt man eine
Miiller-Matrix zwischen den Stokes-Vektoren in der Referenzebene .4; und
jenen in der Referenzebene A,:

S(A2§G2)(3il);/s(x§ G,)dA
|(A2 [§} 2]]|

(3 86)
|('A2)[[1 2]]|

=:M(A;,43;G1,G2)

/M(Al,x Gl,Gz)dAS(xl,Gl) (387)

Die Miiller-Matrix M(A;, A,; G, G,) wird verkiirzt mit M bezeichnet, falls
der Polarisationszustand in A; konstant ist und die verwendeten Rechtssys-
teme aus dem Kontext ersichtlich sind.

Zur Charakterisierung einer Miiller-Matrix M wird h4ufig der Depolarisations-
Index verwendet [Gil86]:

tr (MTM) — (M)}, )5
3 (Mg

DI(M) := ( (3.88)

wobei M depolarisierend ist, falls DI(M) < 1, und nicht-depolarisierend, falls
DI(M) = 1.
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3 Modellierung der Emission und Detektion von polarisiertem Licht

Bei monochromatischem Licht kann aus der Jones-Matrix eine Miiller-Matrix
berechnet werden (vgl. [Azz99] und Gleichung (A.49)):

My (A, %2, Gy, Gy) = éT(-lk(Al,xz; G1,Gy)
®J, (A1, %,:61,62))A . (3.89)

Im Miiller-Formalismus kann ein Freiheitsgrad der Jones-Matrix, namlich
die absolute Phase einer Lichtwelle, nicht dargestellt werden. Diese Infor-
mation geht bei der Umrechnung vom Jones- in den Miller-Formalismus
verloren. Zudem kann die Phase der Jones-Matrix mit einem Ellipsome-
ter auch nicht gemessen werden. Fiir monochromatisches Licht und somit
nicht-depolarisierende Miiller-Matrizen ist die Umkehrung vom Miiller- in
den Jones-Formalismus iiber eine Inversion von Gleichung (3.89) ebenfalls
moglich:

.
[1,2]1x[1,2]
V(AT M40, 323G, 6 A, ) |

(AT Mi(A1, %5561, Go)A,)

5

3 (A1,%2;,G1,Gy) = €

(3.90)

wobei ¢ die unbekannte Phasenverschiebung der Welle beschreibt. Diese For-
mel ist nur fir (é; "M (A;,x5; Gy, GZ)éT)u # 0 giltig. Ist diese Bedingung
nicht erfillt, erfordert dies bei der Inversion von Gleichung (3.89) eine Anpas-
sung.

3.2 Polarisationszustandsdetektion

Photodetektoren wie CMOS-Sensoren oder Photomultiplier messen i. Allg. die
Intensitét des Lichts, also den ersten Stokes-Parameter®. Fir die Messung der

! Es existieren aber auch alternative Aufbauten eines PSD mit polarisationssensitiven, beschich-
teten Photodetektoren, die nicht den ersten Stokes-Parameter messen [Azz88].
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vier Stokes-Parameter sind vier Intensitdtsmessungen erforderlich. Eine par-
tielle Messung des Stokes-Vektors, bspw. der ersten drei Stokes-Parameter,
kann fur manche Aufgabenstellungen ausreichend sein. Es gibt grundsitzlich
unterschiedliche Aufbauten und Verfahren, um den Polarisationszustand zu
messen [Han20, Tyo06a, Azz10]:

« Polarisationszustandsdetektor mit teilspiegelnden Detektoren (engl.
four detector polarimeter, FDP): Simultane Messung des
Polarisationszustands unter Verwendung von teilspiegelnden
Photodetektoren

+ Polarisationszustandsdetektor mit Zeitunterteilung (engl.
division-of-time polarimeter, DoT): Sequentielle Messung des
Polarisationszustands durch bewegliche oder modulierende
Polarisationsoptiken

« Polarisationszustandsdetektor mit Amplitudenteilung (engl.
division-of-amplitude photopolarimeter, DoAmP): Simultane Messung
des Polarisationszustands durch Aufteilung des einfallenden Lichts in
mehrere Strahlen, wie in Abb. 3.2

« Polarisationszustandsdetektor mit Aperturteilung (engl.
division-of-aperture polarimeter, DoAp): Simultane Messung des
Polarisationszustands durch Unterteilung der Apertur mittels
mehrerer 6rtlich nebeneinander angeordneten Mikrolinsen zur
Fokussierung des Bildes auf mehrere polarisationssensitive Detektoren

« Polarisationszustandsdetektor mit Unterteilung der Schirfeebene
(engl. division-of-focal-plane polarimeter, DoFP): Simultane Messung
des Polarisationszustands durch Unterteilung der Bildebene mittels
polarisationssensitiver Photosensoren eines Linien- oder
Matrixsensors

Der FDP ist ein punktmessendes [Azz10] und der DoFP ein bildgebendes Sys-
tem [Tyo06a]. Die iibrigen Varianten gibt es sowohl punktmessend als auch
bildgebend [Tyo06b].
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¥, = 45°

einfallender
Strahl

Sa

polarisierende
Strahlteiler

Abbildung 3.2: Schematischer Aufbau eines DoAmP. Die Strahlteiler BS; und BS, sind polarisie-
rende Strahlteiler. Der Strahlteiler BS, ist eine Spezialanfertigung. Die Strahltei-
ler BS; und BS, sind um 45° bzgl. der Einfallsebene von BS; gedreht. Abgean-
derter Nachdruck mit Genehmigung aus [Neg19b]. Copyright 2019, SPIE.

3.2.1 Messabbildung

Die im PSD einfallenden Lichtstrahlen werden bis zum Auftreffen auf den
Photodetektoren an mehreren Polarisationsoptiken reflektiert oder trans-
mittiert und im Polarisationszustand gedndert. Zusammenfassend erhélt
man eine lineare Abbildung vom Stokes-Vektor des einfallenden Strahlen-
biindels! S € R* auf einen gemessenen Intensititsvektor I € R, wobei
m die Anzahl der Photodetektoren ist. Die lineare Abbildung wird als
Analysematrix A € R™* bezeichnet und wihrend der Sensorkalibrierung
bestimmt [Gar13b]. Sowohl der Messprozess als auch die Lichtquantelung

* Es wird entsprechend Gleichung (3.85) ein anndhernd konstanter Polarisationszustand im
Strahlprofil angenommen.
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3.2 Polarisationszustandsdetektion

konnen als ein stochastischer Prozess modelliert werden [Bey16]. Die Mess-
werte bilden einen Vektor 1 aus m Zufallszahlen:

I= AS; +» (3.91)
=H1—HMr

wobei u, den Mittelwert von I, R einen Zufallsvektor von m Stérgrofien und
Mg den Mittelwert von R bezeichnen. Es sei I ein gemessener Intensitatsvek-
tor mit m > 4, aus dem der Stokes-Vektor S; berechnet werden soll. Sind
die Storgroflen in R stochastisch unabhingig, identisch normalverteilt und
mittelwertfrei, so ergibt die folgende Inversion iiber die Pseudo-Inverse eine
Maximum-Likelihood-Schatzung fiir Sy:

S;=A'L (3.92)

3.2.2 Aufbauten von Polarisationszustandsdetektoren

Beim optischen Aufbau des PSD sind die Designparameter so zu wihlen, dass
die Messunsicherheiten der Stokes-Parameter aus §; simultan minimiert wer-
den. Um verschiedene Aufbauten von PSDs miteinander zu vergleichen, wur-
den die normierte Determinante [Azz05, Yual4] und die normierte Konditi-
onszahl [Neg19b] der Analysematrix als Giitemafle vorgeschlagen:

det A
det Al 1= det Al l, (3.93)

norm detmax
cond,,,,(A) := condyy (3.94)

norm L COnd(A) ’ .
wobei

detyyy 1= max |det A| = /3/144, (3.95)
cond;, = mAin cond(A) = \/E, (3.96)

Empirisch kann gezeigt werden, dass beide Giitemafe simultan optimale Wer-
te annehmen, falls die gesamte einfallende Lichtintensitét auf die Detektoren
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3 Modellierung der Emission und Detektion von polarisiertem Licht

auftrifft [Neg19b]'. Wihrend |det | ein Maf fiir die Abschitzung der ab-
soluten Messunsicherheit ist, ist cond,,,(-) ein Maf fir Abschatzung der re-
lativen Messunsicherheit, weshalb beide Giitemaf3e relevant sind. Die Berech-
nung auf Basis der Determinante ist nur fiir den Fall m = 4 moglich, wihrend
die Konditionszahl auch fiir nicht-quadratische Matrizen aus dem maximalen
und minimalen Singuldrwert o,,,, bzw. o.,;;, berechnet werden kann:

cond(A) = Tmax (3.97)
min

Eine einfache Mdglichkeit, den Stokes-Vektor punktmessend zu messen, ist
die Verwendung eines PSDs basierend auf DoT mit rotierendem Kompensa-
tor und festem Analysator, wobei der Kompensator als Viertelwellenplatt-
chen mit einer Verzégerung von A/4 ausgefiihrt ist [Azz10]. Dieser Aufbau
wird haufig zur Polarisationszustandsmessung verwendet, allerdings ist die
Messunsicherheit bei einer Verzogerung von A4/4 suboptimal. Eine minima-
le Messunsicherheit erhélt man bei einer Verzégerung von 11/30 - A, wobei
die absolute Messunsicherheit durch Messwiederholung und Mittelung wei-
ter reduziert werden kann [Sab00]. Alternativ l4sst sich eine minimale Mess-
unsicherheit erzielen, indem ein rotierendes Viertelwellenplattchen und ein
rotierender Analysator verwendet werden.

Ein PSD basierend auf dem DoAmP ist hingegen schwieriger zu optimieren.
Fir das Laserscanner-Messsystem ist dieses Design jedoch von besonderem
Interesse, da es keine beweglichen Komponenten beinhaltet und somit hohe
Abtastraten fiir Punktmessungen ermoéglicht. Der PSD im Lasermesssystem
ist wie die Polarisationskamera des abbildenden Ellipsometers aus Kapitel 5
aquivalent zu einem PSD mit rotierendem Analysator [Azz99]. Damit kénnen
nur die ersten drei Stokes-Parameter bestimmt werden. Eine Messung des Po-
larisationsgrads ist somit nicht méglich. Im Vergleich zur UE erhélt man mit
der RPE aus den ersten drei Stokes-Parametern vier mégliche Losungen fiir ¥
und A und aus einer vollstdndigen Polarisationszustandsmessung zwei Losun-
gen [Neg15]®. Die Verwendung des DoAmP im Laserscanner-Messsystem ist

! Dem entgegenstehende Aussagen finden sich in fritheren Veréffentlichungen [Bru91].
? Dies gilt zumindest fir isotrope, nicht-depolarisierende Medien.
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3.2 Polarisationszustandsdetektion

daher wiinschenswert, um sowohl den Polarisationsgrad zu messen als auch
die Anzahl der Mehrdeutigkeiten zu reduzieren. Die praktische Realisierung
des DoAmP gestaltet sich jedoch als aufwindig, da der Strahlteiler BSy aus
Abb. 3.2 eine Spezialanfertigung erfordert, um eine minimale Messunsicher-
heit zu erreichen [Azz82a, Azz85, Azz92, Azz05, Com98, Yual4].

Um diese Schwierigkeit zu umgehen, werden alternative Aufbauten des
DoAmP untersucht [Negl7b]. Diese erfordern lediglich handelsiibliche
Optiken wie Standard-Strahlteiler, polarisierende Strahlteiler und Viertel-
wellenplattchen. Zwei Viertelwellenplattchen miissen dabei entweder auf
dem Reflexions- oder auf dem Transmissionspfad angeordnet werden und
die Azimutwinkel der Viertelwellenplattchen lassen sich tiber analytische
Formeln aus den optischen Eigenschaften des Standard-Strahlteilers BSy4
berechnen [Negl6a, Negl7a, Negl9b]. Auf diese Formeln wird hier nicht
niher eingegangen, jedoch haben diese Aufbauten bei richtiger Einstellung
der Azimutwinkel eine Analysematrix mit minimaler Konditionszahl bzw.
maximaler Determinante. Sowohl fiir das urspriingliche, optimale Design
des DoAmP als auch fiir den vorgeschlagenen modifizierten Aufbau gilt:
|det Al = cond,,;,(A) = 1. Eine etwas abweichende Anordnung mit
jeweils einem Viertelwellenplittchen auf dem Reflexions- und auf dem
Transmissionspfad wurde davon unabhingig in [Zen17] vorgestellt. Diese
Konfiguration hat jedoch den Nachteil, dass nicht immer eine minimale
Konditionszahl bzw. maximale Determinante durch Rotation der Viertelwel-

norm

lenplattchen erreicht werden kann.

Die meisten Aufbauten des DoAmP nach dem Stand der Technik sind fiir
die Einwellenlangen-Ellipsometrie optimiert und ergeben auflerhalb eines
begrenzten Spektralbands iiblicherweise grof3e Werte fiir die Konditionszahl
und niedrige Werte fiir die Determinante [Yual4]. Eine Ausnahme bildet der
Aufbau aus [Com98], der fiir die spektroskopische Ellipsometrie entwickelt
wurde. Mit den dortigen Angaben der optischen Eigenschaften von BS, l4sst
sich eine normierte Determinante von 0,34 und eine normierte Konditi-
onszahl von 0,98 fiir A = 488 nm berechnen. Die spektrale Abhingigkeit
wurde dort nicht angegeben. Die Analysematrix kann nur deshalb simultan
fast-optimale Werte fiir die Konditionszahl und suboptimale Werte fiir die
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3 Modellierung der Emission und Detektion von polarisiertem Licht

Determinante annehmen, weil bei diesem Aufbau ca. 24% der Lichtinten-
sitdt nicht auf die Photodetektoren auftrifft. Eine Verbesserung erhilt man
mit dem vorgeschlagenen Aufbau aus [Neg19b]. Bei diesem Aufbau ist die
normierte Konditionszahl grofler als 0,93 und die normierte Determinan-
te grofBer als 0,99 iiber den Wellenldngenbereich 4 € [400 nm, 1000 nm].
Der Strahlteiler BS, ist Keil-formig und besteht aus Glas mit hohem Bre-
chungsindex (ZnS (Cleartran)). Da ZnS (Cleartran) schwach absorbierend
ist, ist nur die Verwendung von kleinen Strahlteilern fiir punktmessende
Polarisationszustandsdetektoren sinnvoll. Ein kollimierter, breitbandiger
Lichtstrahl divergiert bei der Transmission am Keil-férmigen Strahlteiler.
Es ist daher ggf. sinnvoll, diesen Effekt z.B. durch eine Linse mit einer
Antireflexbeschichtung zu kompensieren. In dem vorgeschlagenen neuen
Aufbau sind die Viertelwellenplattchen bei breitbandiger Beleuchtung durch
ein achromatisches Fresnel’sches Parallelepiped zu ersetzen.

3.3 Polarisationszustandsgeneration

In der Ellipsometrie misst man nicht den Polarisationszustand des einfal-
lenden Lichts, sondern die durch die Probe hervorgerufene Polarisationszu-
standsédnderung. Bei manchen Problemstellungen ist es nicht ausreichend,
Licht mit einem festen Polarisationszustand zu emittieren und den gean-
derten Polarisationszustand im PSD zu detektieren, wie in Abschnitt 2.2
bereits angemerkt. Dies gilt auch fiir Problemstellungen der Ellipsometrie
an gekriimmten Oberflachen. Stattdessen wird ein PSG benotigt, der Licht
mit unterschiedlichen Polarisationszustanden emittieren kann. Die Stokes-
Vektoren des emittierten Lichts werden dabei im Zeitmultiplexverfahren
gedndert und fiir jeden Stokes-Vektor im PSG wird ein Stokes-Vektor im
PSD gemessen. Daraus wird die Polarisationszustandsédnderung berechnet,
die durch die Probe hervorgerufen wird und in allgemeiner Form durch die
Miiller-Matrix Mg ¢ beschrieben wird.
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3.3 Polarisationszustandsgeneration

3.3.1 Messabbildung

Analog zum PSD lésst sich auch ein PSG durch eine Matrix charakterisieren.
Diese wird als Modulationsmatrix W € R™" bezeichnet und enthilt die
Stokes-Vektoren des emittierten Lichts. Die gemessenen Intensititen werden
mit B € R™" bzw. in probabilistischer Formulierung mit B bezeichnet
und berechnen sich durch Matrixmultiplikation von W, Mg und A so-
wie additivem Sensorrauschen entsprechend der folgenden Messabbildung
(vgl. [Gar13a]):

B = AM; W +r, (3.98)
————

SHp—Hg

wobei p, den Mittelwert von B, R eine Zufallsmatrix aus m X n Stérgréfien und
u, den Mittelwert von R bezeichnen. Mit der gemessenen Intensitatsmatrix B
lautet die Maximum-Likelihood-Schitzung von Mg ¢ unter Annahme stochas-
tisch unabhangiger und identisch normalverteilter, mittelwertfreier Storgro-
Ben:

M = (A)"B(W)". (3.99)

3.3.2 Aufbauten von Polarisationszustandsgeneratoren

Wie beim PSD wird auch der optische Aufbau des PSG so gewéhlt, dass die
Konditionszahl der Modulationsmatrix minimiert wird. Bei quadratischen
Modulationsmatrizen entspricht eine minimale Konditionszahl einer maxi-
malen Determinante. Eine Modulationsmatrix mit minimaler Konditionszahl
erhélt man bspw. durch dquidistante Abtastung der Poincaré-Kugel anhand
der Ecken von platonischen Kérpern. Die Messunsicherheit von Ms’f hangt
von der Konditionszahl von A und W ab. Die minimale Konditionszahl von
A und W betragt \/3 [Gar13a].

Fiir das in Kapitel 5 vorgestellte abbildende Ellipsometer wurden die Ecken
von platonischen Korpern als Ausgangsbasis genommen, um die Modula-
tionsmatrix zu generieren. Daher sind sowohl der Polarisator als auch der
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3 Modellierung der Emission und Detektion von polarisiertem Licht

Kompensator als drehbare Komponenten ausgefithrt. Beim Lasermesssys-
tem ist eine mechanische Modulation nicht sinnvoll, da fiir die Messung
der Miller-Matrix eines Oberflichensegments nur eine kurze Messzeit
vorgesehen ist. Durch geblitzte Beleuchtung koénnen unterschiedliche Po-
larisationszustdnde mit Zykluszeiten im Milli- und Mikrosekundenbereich
erreicht werden. Dadurch ist es bspw. moglich, jede Sensorzeile mit einem
anderen Polarisationszustand zu beleuchten. Bei einem neueren Prototyp
des Lasermesssystems werden bereits zwei Polarisationszustinde emittiert.
Die Erweiterung auf eine komplette Miiller-Matrix-Messung liefle sich
z.B. realisieren, indem direkt neben den vier Photodetektoren im PSD aus
Abb. 3.2 jeweils ein Beleuchtungsmodul platziert wird, die im Wechsel ge-
blitzt werden. Werden linear polarisierte Laser mit dem Stokes-Parameter
So =1 als Beleuchtungsmodule verwendet, gilt fiir die Modulationsmatrix:
W = 2 - diag(1,1, — 1,1)AT [Neg17b]. Neben dem doppelten Verwendungs-
zweck der Polarisationsoptiken fiir die Polarisationszustandsdetektion und
-generation hat diese Anordnung den Vorteil, dass eine optimale Analysema-
trix automatisch eine optimale Modulationsmatrix impliziert.

3.4 Reflexion und Transmission bei
Schichtsystemen

Die Reflexion und Transmission eines Lichtstrahls an einem Schichtsystem
aus isotropen Medien ist in Abb. 3.3 abgebildet. Die Vektoren E, E und E,
seien jeweils die komplexen elektrischen Feldvektoren der einfallenden, trans-
mittierten und reflektierten Welle. Die Einfallsebene wird aufgespannt vom
Richtungsvektor des einfallenden Lichts und der Oberflaichennormalen ng.
Um aus der einfallenden die reflektierte oder transmittierte Welle zu berech-
nen, wird E, in eine Komponente parallel zur Einfallsebene Ef’ (p-polarisiert)
und eine senkrecht dazu E f zerlegt (s-polarisiert). Die p- und s-polarisierten
Komponenten der reflektierten Welle werden mit Ef und Ei und die p- und

! Die Lichtstrahlen werden dabei als sehr breit gedacht, so dass sie einen Halbraum einnehmen.
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3.4 Reflexion und Transmission bei Schichtsystemen

s-polarisierten Komponenten der transmittierten Welle mit E i und E ; bezeich-

net.
S
ng E
Medium 1
Ebenen gleicher .
Amplitude %’ d, | Medium 2

/ Medium 3

EP

Ebenen gleicher
Phase

ES
Ep /ex—t
—t

Abbildung 3.3: Reflexion und Transmission eines Lichtstrahls an einem Mehrschichtsystem.

Trifft ein Lichtstahl vom ersten Medium Luft mit dem Brechungsindex n;
unter dem Einfallswinkel 8, auf ein zweites ggf. absorbierendes Medium
mit den Brechungsindex n, auf, so wird der komplexe Winkel des gebro-
chenen Lichtstrahls Qz iiber das komplexe Brechungsgesetz von Snellius
berechnet [Tom99]:

nysin, =n,sinf , (3.100)

wobei die komplexen trigonometrischen Funktionen sin x = (eX — e™%)/(2i)
und cos x = (e'X + e7X)/2 fiir die Rechnung mit komplexen Winkeln verwen-
detwerden. Essei E_ ein reflektierter Lichtstrahl an der Grenzflache zwischen
Medium eins und zwei und Ei bzw. Elsl die p- und s-polarisierten Komponen-
ten. Die sog. komplexen Fresnel’schen Formeln beschreiben den funktionalen
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3 Modellierung der Emission und Detektion von polarisiertem Licht

Zusammenhang zwischen den Feldkomponenten an einer Grenzflache zwi-
schen isotropen Medien [Tom99, Bor19]:

. % _ n,cos 6, —m cosQ2 B tan(@l - Q2> (3101
P EP  n,cosf+ncosf, tan(@l + QZ)’ ’
S .
C B n, cos@l—nzcosg2 _ _sm(@l—gz) (3.102)
s Ef nycos6; +n,cosf, sin(@1 + Qz)
woraus fiir den Reflexionsquotienten folgt:

R cos(@l +Qz)

p=F = (3.103)
rs cos(@l — Qz)

Nun sei E ) ein vom Medium eins zum Medium zwei gebrochener Lichtstrahl
und die p- und s-polarisierten Komponenten seien Efz bzw. E:z Diese lassen
sich ebenfalls mithilfe der Fresnel’schen Formeln berechnen [Tom99, Bor19]:

_ Efz _ 2n, cos 6; _ 2cos(6,) sin(Qz)
L= = = - :
P E  n,cos 61 + 1y cosf, sm(@l + Qz) cos(@1 - Qz)
(3.104)
P = E_:z _ 2n, cos 6; _ 2cos(61)sin(Q2) (3.105)
- E‘S n; cos e1 + 22 cos Qz sin(91 + QZ) . .

Mochte man die Lichtbrechung- bzw. die Reflexion zwischen dem zweiten und
dem dritten Medium betrachten, so sind bei einem ggf. absorbierenden dritten
Medium in den Gleichungen (3.100) bis (3.105) die Winkel 6; und @ 5 durch die
komplexen Winkel 6, und 6, sowie die Brechungsindizes n; und n, durch die
komplexen Brechungsindizes n, und n, zu ersetzen.

Die komplexen Fresnel’schen sind eine komplexe Erweiterung der gelaufige-
ren reellen Fresnel’schen Formeln [Hec02] und ein Spezialfall der allgemeine-
ren sog. generalisierten Form der Fresnel’schen Formeln [Dup94a, Dup94b].
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3.4 Reflexion und Transmission bei Schichtsystemen

Die komplexen Winkel sind eine Hilfsgrof3e zur Beschreibung der Oberfla-
chennormalen von Ebenen gleicher Phase und Ebenen gleicher Amplitude des
elektrischen Feldes, die bei HIPWs auftreten konnen. Gibt es wie in Abb. 3.3
mehrere Grenzschichten, miissen Mehrfachreflexionen beriicksichtigt wer-
den. Die Berechnung der Reflexions- und Transmissionskoeffizienten fiir n
Medien mit den Schichtdicken d,, ... d,,_; kann tber folgende rekursive For-
mel erfolgen [Lec06]:

E° E°
Zp = E_'; = Zpl...n’ Es = ET; = Zsl‘..n’ (3'106)
e E
£p = E_'Ig = Epl‘..n’ £s = E_'; = Eslmn' (3107)
—i —i
wobei
=

ro.. ro. e —i+l
—pJj,j+1 + —pj+l.n

RS — (3.108)
—j+1
L+r s inlpjern®
—2iB.
Yij+r Thjon® 7
Fom = — TN (3.109)
—s]... —2i
il
L+rinlgmns
—if.
Lignt Thjsn®
Lim = b b - (3.110)
=] .. — ]
—j+1
L+r i ialpjsrn®
—if.
t..  +t. e —Jtl
—-sj,j+1 — 1..
tsj i - sJ,J+ sj+1.n = (3.111)
=SJ... — 4]
L+rinlgnne
und fir j > 2
27
E} = Td-]ﬂ] COSQJ.. (3112)
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Die Rechnung mit den komplexen Fresnel’schen Formeln ist allerdings nur
giiltig, wenn das Licht auf plan-parallele Grenzschichten auftrifft. Ist eine die-
ser Grenzschichten nicht senkrecht zur Einfallsebene, ist die Verwendung von
generalisierten Fresnel’schen Formeln erforderlich. Die generalisierten Fres-
nel’schen Formeln setzen isotrope Medien voraus. Bei anisotropen Schicht-
strukturen sind der Berreman-Formalismus und darauf aufbauende Algorith-
men zu verwenden [Pas17]. Bei depolarisierenden Medien ist der differentielle
Miiller-Formalismus hilfreich [Azz78b, Oss11, Art13].

3.5 Bestimmung der Modellparameter mit
Ellipsometrie ohne Lichtwegumkehrung

In den vorherigen Abschnitten wurde gezeigt, wie eine Miller-Matrix aus
gemessenen Intensitaten durch eine Inversion der Messabbildung berechnet
werden kann. Die Messung der Miiller-Matrix ist insbesondere bei anisotro-
pen und depolarisierenden Medien sinnvoll. Um die Reflexionseigenschaften
von anisotropen Proben zu bestimmen, reicht die Angabe des Einfallswin-
kels alleine nicht aus. Stattdessen bestimmt die Richtung des eingestrahlten
Lichts die Polarisationszustandsianderung. Da ein Richtungsvektor zwei Frei-
heitsgrade besitzt, wird neben dem Einfallswinkel 65 ein weiterer Winkel 7
eingefiihrt. Zusammen bilden diese die Winkelkoordinaten des Richtungsvek-
tors ng, wie in Abb. 3.4 dargestellt.

Probe

Abbildung 3.4: Parametrierung des Richtungsvektors des einfallenden Lichts durch die Winkel-
koordinaten 6 und 7s.
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Anfangs wurden mit der Ellipsometrie nur die ellipsometrischen Winkel Wy
und Ag bzw. der komplexe Reflexionsquotient p = tan ¥ el®s gemessen. Die-
se als Standard-Ellipsometrie bezeichnete Messtechnik [Gar13a] wird bei iso-
tropen Schichtstrukturen angewendet. Fiir anisotrope oder depolarisierende
Medien ist sie i. Allg. nicht geeignet, obwohl sie fiir spezielle Aufgabenstellun-
gen auch bei der Vermessung von rauen und somit depolarisierenden Oberfl4-
chen und Zwischenschichten eingesetzt werden kann [Tom99]. Allerdings bil-
den isotrope Medien auch heute noch ein sehr breites Anwendungsfeld in der
Ellipsometrie, sodass die Messung der ellipsometrischen Winkel haufig aus-
reicht. Bei einem Miiller-Matrix-Ellipsometer wird eine Miiller-Matrix Mg ¢
anstatt der ellipsometrischen Winkel gemessen, die zusammen mit dem Re-
flexionsgrad der Probe Ry in folgender Beziehung stehen [Fuj07]:

M s = M| (¥s,Aq,Rs)

1 —cos 2% 0 0

— R.| o8 2W, 1 0 0

- s 0 0 sin2Wg cos Ay sin 2%y sin Ag
0 0 —sin2Wgsin Ay sin 2% cos Ag

(3.113)

Aus dieser Formel ist leicht ersichtlich, dass die Umrechnung von Mg ¢ zu
W, Ag und Ry ohne Einschrankungen méglich ist. Liegt Mg als Messwert
vor, so lasst sich im Fall von isotropen Medien beliebig zwischen den ellipso-
metrischen Winkeln, dem Jones- und dem Miiller-Formalismus wechseln.

In der Ellipsometrie ist das inverse Problem, die Schatzung der Modellparame-
ter aus den Messwerten, in den allermeisten Fillen nur Uber iterative Verfah-
ren losbar. Jedoch gibt es bei der Einwellenlangen-Ellipsometrie mit UE fiir
bestimmte Aufgabenstellungen auch geschlossene Losungen [Azz89b, Rus91,
Rus99]. Fiir zwei ggf. absorbierende Medien wird der komplexe Brechungs-
index 1, bei gegebenem komplexen Reflexionsquotienten Py und bekanntem
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3 Modellierung der Emission und Detektion von polarisiertem Licht

Einfallswinkel Ql wie folgt berechnet [Azz99, Tom05]:

- 483 sin® Ql
a+p 2

n,=m tanQ1 (3.114)

Sind die komplexen Brechungsindizes n, und n, bekannt und der komplexe
Einfallswinkel 6 y unbekannt, so gibt es ebenfalls eine geschlossene Losung,
wie kiirzlich vorgestellt [Neg20a]:

2 2 2
(ny +n)( + gs)

2
8ESE1

sin Ql =

2
\/ (m} +13) A +p )t —16mimp (p +17

+
- 2
SESQI

(3.115)

Eine weitere, hdufig verwendete inverse Abbildung berechnet aus p die
Schichtdicke d, eines beschichteten Substrats, wobei die Brechungsi;ldizes
als bekannt vorausgesetzt werden [Azz99]. Dies geschieht tiber eine Inversion
von p_)s anhand der Gleichungen (3.108), (3.109) und (3.112):

log x
dy = —2, (3.116)
Y
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wobei log die komplexe Logarithmusfunktion ist und

—b + b2 —4ac

X, = o , (3.117)

a= KpZSESZS(ESIZ - ‘OSEpIZ)’ (3.118)

Q = Kp12£512r523 ‘o ( p12 512 p23 + r523)’ (3 119)

=l (3.120)
—4min, cos 6,

y=—>-2 =2 (3.121)

A

Fir nicht-absorbierende Beschichtungen sind 6, und n, reelle Gréf3en. In die-
sem Fall ist die Schichtdicke nicht eindeutig [Azz99]:
1ngl 2 l_/lnz cos 6,

d, € :

lieZ. (3.122)

Weitere inverse Abbildungen wurden neuerdings bei der Kombination von
Ellipsometrie mit Reflektometrie gefunden. In diesem Fall wird neben den el-
lipsometrischen Winkeln Wg, Ag auch der Reflexionsgrad Ry gemessen. Aus
der Literatur sind analytische Formeln bekannt, um aus diesen drei Gréf3en
bei einem Substrat sowohl den komplexen Brechungsindex n, als auch den
Einfallswinkel 8; zu bestimmen [Har20, Che21b].
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4  Modellierung von
mikrostrukturierten
Retroreflektoren

4.1 Retroreflektierende Strukturen

Die Retroreflexfolie bildet eine wichtige optische Komponente bei der RPE mit
Retroreflexion. Mikrostrukturierte Retroreflexfolien sind als riickseitig kle-
bende Rollenware erhéltlich. Damit konnen Oberfldchen in beliebiger Form
und Grofle mit retroreflektierenden optischen Eigenschaften versehen wer-
den. Im diesem Kapitel wird gezeigt, dass mikrostrukturierte Retroreflexfoli-
en basierend auf Mikrokugeln weder einen linearen Dichroismus noch eine
Verzogerung aufweisen, solange die Mikrokugeln eine ideale Form haben und
vollstandig ausgeleuchtet werden. Diese aus Experimenten bereits bekannte
Polarisationserhaltung [Har99, Har12] wird nachfolgend theoretisch begriin-
det und die genaue Form der Miiller-Matrix bestimmt [Neg16b]. Ein Ergebnis
dieser theoretischen Untersuchungen ist, dass der Retroreflektor streng ge-
nommen nicht polarisationserhaltend ist, sondern wie ein Spiegel einen Pha-
sensprung verursacht [Har17].

Die Ergebnisse zur Polarisationserhaltung von mikrostrukturierten Retrore-
flektoren werden in den Abschnitten 4.2 und 4.3 vorgestellt. Die Ergebnisse
dhneln denen aus [Hul81], obwohl dort die Streueigenschaften von Mikro-
partikeln in Luft untersucht wurden. Es gibt jedoch auch signifikante Unter-
schiede: Anstatt einer sehr groflen Anzahl von Partikeln ist bereits ein Mi-
kroelement ausreichend, um eine Polarisationserhaltung zu erzielen. Nicht
nur der Miller-Formalismus, sondern auch der Jones-Formalismus muss bei
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4 Modellierung von mikrostrukturierten Retroreflektoren

der Beschreibung des optischen Effekts beriicksichtigt werden, da die Kohéa-
renz des Lichts bei der Reflexion an einem Mikroelement als Feststoff besser
erhalten wird als bei der Lichtstreuung an Mikropartikeln in Luft. Weiter-
hin wird fiir eine Polarisationserhaltung bei Mikropartikeln in Luft gefordert,
dass die Orientierung der Partikeln statistisch gleichverteilt ist. Demgegen-
iiber wird bei der Polarisationserhaltung von mikrostrukturierten Retrore-
flektoren keine Rotationssymmetrie, sondern lediglich eine Drehsymmetrie
gefordert®. Dies fuhrt dazu, dass auch Tripel-Reflektoren polarisationserhal-
tend sein konnen, ohne dabei eine Rotationssymmetrie aufzuweisen.

In Abschnitt 4.4 werden die Reflexions- und Polarisationseigenschaften von
Mikrokugel-Reflektoren untersucht. Die weisen sowohl unter senkrechtem
als auch unter schriagem Lichteinfall eine sehr gute Polarisationserhaltung
auf, solange der Lichtfleck auf der Retroreflexfolie nicht zu klein ist. In
Abschnitt 4.5 wird die Retroreflexion von Tripel-Reflektoren behandelt.
Tripel-Reflektoren unterliegen einem génzlich anderen Funktionsprinzip als
Mikrokugel-Reflektoren und die Mikrostruktur bildet ein periodisches, klar
strukturiertes Muster. Auch mikrostrukturierte Tripel-Reflektoren weisen
unter senkrechtem Einfall eine Polarisationserhaltung auf. Im Gegensatz
zu Mikrokugeln ist die Polarisationserhaltung von Tripel-Reflektoren nicht
invariant gegeniiber Einfallswinkeldnderungen.

Abschnitt 4.6 behandelt schliellich phasenkonjugierende Spiegel, die Retro-
reflexion durch Ausnutzung nichtlinearer optischer Effekte erreichen. Fiir die
RPE sind sie zwar von theoretischer Bedeutung, bieten jedoch keinen Ersatz
fir mikrostrukturierte Retroreflexfolien.

! Bei einer Rotationssymmetrie ist eine Drehung um einen beliebigen Drehwinkel eine Selbstab-
bildung, wihrend dies bei einer Drehsymmetrie nur fiir bestimmte Winkel gilt.
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4.2 Raumliche Symmetrie und Polarisationserhaltung

4.2 Riaumliche Symmetrie und
Polarisationserhaltung

Bei der Bewertung der optischen Eigenschaften von Retroreflektoren fiir den
Einsatz im Stralenverkehr oder anderen sicherheitsrelevanten Applikationen
ist meistens die bidirektionale Reflektanzverteilungsfunktion (engl. bidirec-
tional reflectance distribution function, BRDF) von Interesse. Daraus ableit-
bar ist der Riickstrahlwert abhiangig vom Beobachtungswinkel und der Wel-
lenlédnge. Im Straflen- und Schienenverkehr sowie in der Luft- und Schiff-
fahrt ist allein der Riickstrahlwert fiir die Spezifikation von Retroreflektoren
und der Einordnung in Reflexions-Klassen entscheidend [DIN13]. Im Gegen-
satz zur Reflektometrie spielt der Riickstrahlwert in der Ellipsometrie nur ei-
ne untergeordnete Rolle. Viel entscheidender sind bei der ellipsometrischen
Messung die Polarisationseigenschaften des Retroreflektors, also die Ande-
rung des Polarisationszustands als Folge der Retroreflexion. Wird ein idealer
Spiegel unter senkrechtem Einfall beleuchtet, erhalt man die Miiller-Matrix
M, := diag(1,1, — 1, — 1). Bei handelsiiblichen mikrostrukturierten Retro-
reflexfolien wird das Licht tblicherweise mehrfach gebrochen oder reflek-
tiert. Selbst bei isotropen Materialien kann die Miiller-Matrix eines einzelnen,
als Linie idealisierten Lichtstrahls relativ komplex sein. Die Miiller-Matrix ei-
nes einzelnen Reflektor-Elements ergibt sich jedoch nicht aus einem einzigen
Lichtstrahl, sondern aus allen moglichen Lichtstrahlen zwischen Lichtquelle
und Detektor. Im Folgenden soll fiir eine grofie Klasse von Retroreflektoren
die Miller-Matrix zunéchst theoretisch hergeleitet werden. Die Ergebnisse
schlieen nicht nur handelsiibliche Kugel- oder Tripel-Reflektoren mit ein,
sondern auch weitere mogliche geometrische Strukturen [Pla11], die in der
Praxis aktuell noch keine Rolle spielen.
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emittiertes Licht  reflektierte A yi G
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Abbildung 4.1: Skizze eines mit einer ebenen Welle beleuchteten Retroreflektorelements mit
Dreh- und Spiegelsymmetrie.

Die Lichtquelle wird als eine leuchtende Ebene modelliert, in der sich eine
kreisrunde Blende mit Durchmesser d 4, befindet. Die Punkte innerhalb der
Blende definieren die Beleuchtungsebene A;, C R3. Es wird angenommen,
dass sich das Licht in z-Richtung ausbreitet und das Mikroelement in der Re-
flektorebene A, mit konstanter Lichtintensitit und Polarisation komplett aus-
leuchtet. Somit kann die Lichtquelle selbst als homogen erachtet werden. Von
dem Mikroelement wird gefordert, dass es eine Drehsymmetrie aufweist. Die
Drehsymmetrieachse ist dabei orthogonal zur Beleuchtungsebene und ver-
lauft durch den Mittelpunkt der Blende. Zusétzlich wird eine Spiegelsymme-
trie bezliglich einer Symmetrieebene gefordert, wobei die Symmetrieebene
ebenfalls orthogonal zur Beleuchtungsebene ist und die Drehsymmetrieachse
beinhaltet. Bei richtiger Position und Ausrichtung erfiillen alle handelsiibli-
chen Retroreflektoren diese Symmetrieeigenschaften. In Abb. 4.1 ist exem-
plarisch ein solches theoretisches Mikroelement dargestellt, welches bzgl. der
Ebene x = 0 eine Spiegelsymmetrie und bzgl. der z-Achse eine Drehsymme-
trie aufweist. Der Polarisationszustand des zuriick reflektierten Lichts wird
innerhalb einer Blende Ay C R3 mit Durchmesser d 4 , berechnet, die als De-
tektorebene bezeichnet wird und parallel zur Beleuchtungsebene angeordnet
ist.

Im Folgenden wird der Einfluss von rdumlichen Transformationen des Re-
flektorelements auf das elektromagnetische Feld untersucht und dabei die
Symmetrien des Reflektorelements ausgenutzt. Fiir ein gegebenes optisches
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4.2 Raumliche Symmetrie und Polarisationserhaltung

System sei eine Losung der Maxwell’schen Gleichungen durch E O(x, t) und
Qo(x, t) gegeben. Diese Losung wird in ein emittiertes und ein reflektier-
tes Feld zerlegt, welche mit E O(x, t) und B 0(x, t) bzw. mit E 0(x, t) und
B O(x, t) bezeichnet werden:
E(x,0)=E (x,0)+E (x,0), (4.1)
B (x,t)=B_,(x,1)+B_ (x,1). (4.2)
Anhand der Gleichung (3.71) erhalt man fiir ein Rechtssystem I3 den Stokes-

Vektor des emittierten Lichts Sy o im Mittelpunkt x;, = (id Als(x)>x der Be-
leuchtungsebene A:

Sio = FI)vee ((E, (D, (%, 0)') ). 43
wo 1= FIy) vee ((E, ,(xiE, (v ') (43)
Es werden folgende Transformationsmatrizen definiert:

T, := diag(—1,1,1), Ty, :=diag(l,—1,—1),  (4.4)
Ty, := diag(-1,1,— 1), Ry, :=R((0,0,1)",a). (4.5)
Fir den detektierten Stokes-Vektor des reflektierten Lichts in einem Punkt

x wird das Rechtssystem T,, verwendet. Der Stokes-Vektor des reflektierten
Lichts ist abhdngig von Sy o und berechnet sich wie folgt':

= :MRE(-AIS’x)
—_——
84(x,8)50) 1= M(Ay, x5 13, Ty 1) Sis 0

— F(T,,) vec (<I_Er,0(x,t)§'r’0(x, t)f>t). (4.6)

! M(Ay, x; 13, Tz ) beschreibt hierbei abweichend von der Definition in Gleichung (3.86) eine
Abbildung der Stokes-Vektoren des emittierten elektrischen Feldes E, | auf den Stokes-Vektor

des reflektierten elektrischen Feldes E_ im Punkt x. Es wird daher ein emittiertes und ein

reflektiertes Feld betrachtet und im Miiller-Formalismus miteinander verkniipft.
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4 Modellierung von mikrostrukturierten Retroreflektoren

Zunichst wird ein spiegelsymmetrisches Medium wie in Abb. 4.1b betrach-
tet. Fir die Permittivitat gilt dann: €(x, w) = T, €(T,x, w)T,. Fiir ein solches
Medium 16st zusétzlich zu E o, und B, das folgende, gespiegelte elektromagne-
tische Feld die Maxwell’schen Gleichungen™:
E (x,1) :=TyE (Tyx,1), (4.7)
El(x: t) = TyzEO(Txx» £). (4.8)

E| ldsst sich analog zu Gleichung (4.1) in ein emittiertes Feld E | und ein
reflektiertes Feld E_| zerlegen:

Ee,l(x, t) = Ter70(Txx’ 1), (4.9)
I_Sr’l(x, t) = Txl_:“ryO(Txx, t). (4.10)
S);1 sei der Stokes-Vektor des emittierten, gespiegelten und S4(x, S);;) der
Stokes-Vektor des reflektierten, gespiegelten elektrischen Feldes. Aufgrund
der Annahme einer homogenen Beleuchtung mit konstantem Polarisations-
zustand und Intensitat gilt:
Ee’o(Txxls’[) = Ee’o(xls’t)’ (4'11)
Ee,O(Ra(}xls’ t) = Ee’o(xlw t)' (412)

Mithilfe der Gleichungen (3.72) bis (3.75) erhilt man folgende Beziehungen
zwischen dem gespiegelten und dem nicht gespiegelten elektrischen Feld

! Dies kann fiir Medien mit einer skalarwertigen Permeabilitit formal bewiesen werden, wird
hier jedoch nicht weiter ausgefiihrt.
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4.2 Raumliche Symmetrie und Polarisationserhaltung

bzw. den dazugehorigen Stokes-Vektoren:

(4.3) .
Sia' = BTy vee ((E,  (iDE, (6,07 )
, , t

(4.9)
= B(ts) vee (T (E, (T OE, o(Toxid)') TF)

(4.11)
"B(ts) vee (T (E, (i, ,(x10)') TF)

"SR, @ T vee ((E, (v,0E, (5’ )

(3.72)
2 M, F(1 ( E (x.0E (x.0)} )
vE) vee ((E, (aiDE, ,(x.0)"),

) MySi.o, (4.13)
(4.6) (4.13)

S4(x, 8151) = Mgg(Aj, X)Si51 = Mgg(Ajs, X)MyiSis 0, (4.14)
(4.6)

846,51, S E(Teo) vee ((E, ,(60E, ,(60)7) )

(4.10)

= F(Ty,) vec (Tx <1_5'r’0(TxX,t )I_i'r,o(Txx, t )T>t Tx)
(3;3)E(sz)(Tx ® T,) vec (<EI,O(TXX,[)EK’O(T;¢X, t)T>t>
"SE0)(Te © Tea)(Ty © T vee ((E, (Tux O, (T, ) )

(3.74)
(3.72)

2 My F(Ty) vee ((E, (Tex,OE,  (Tex, 0F) ). (4.15)

=84(Txx,S15,0)

Aus den Gleichungen (4.6), (4.14) und (4.15) folgt:
Mg (Ass, X)MyiSis.0 = MyMgg (Ayg, T X)Sis - (4.16)

Dieser Zusammenhang gilt fiir beliebige S);,. Da vier geeignete Stokes-
Vektoren den R* aufspannen, gilt aufgrund der Identitit My, = Mj;! folgende
Gleichung:

My Mg (Ajg, X)My; = Mgg(Ajg, Ty X). (4.17)
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4 Modellierung von mikrostrukturierten Retroreflektoren

Einen dhnlichen Zusammenhang erhélt man fiir ein drehsymmetrisches Me-
dium mit &(x, w) = Ry, g(R;(}x, co)Rg(}. In diesem Fall erhalt man zuséatzlich
zuE und B auch folgende Losungen der Maxwell’schen Gleichungen:

E (x,t) := Ry, E (Rgx, 1), (4.18)

(24 =0
B (x,t) :=Ry,B (R1x,1). (4.19)

Xo—p

Zerlegt man das gedrehte, elektrische Feld E, in ein emittiertes Feld E_, und
ein reflektiertes Feld E . soseien Sy, und Sd(x S)s2) die aus dem emltherten
bzw. reflektierten Feld berechneten Stokes-Vektoren. Die nachfolgenden Be-
rechnungen sind analog zu den Gleichungen (4.13) bis (4.17) durchzufithren:

Siz = F(ls) vee (Re, (E, ((Ral¥0E, (Rz1xi,0") Ra!)

= Mr(OCO)Sls,O’ (420)

Sa(x, 852) = Mgg(Ajs, X)M,(a0)S)s 0
= F(T.2) vee (Re, (E, (REIXOE, ((Rz1%,0) Rzl
= M, (~t0) F(Tz) vee ((E, ,(R&ix.0E, ((Ra}x, 1)) ).

=S4(Rag %,515,0)

(4.21)
Analog zur Gleichung (4.16) folgt:
M, (o) Mg (Ajs, )M, (g) = Mgg(Aj, RZ1X) (4.22)
und
M, (—ao)Mgg (Ajg, )M, (—atg) = Mgg( Ay, Ry X). (4.23)

! Der formale Beweis wird hier nicht weiter ausgefiihrt.
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4.2 Raumliche Symmetrie und Polarisationserhaltung

Fir die linearen Abbildungsmatrizen T, und R;(} ist x, = (0,0,z)7 ein Fix-
punkt. Daher hat die Matrix Mgg(Aj, X,) = (mai j) unter Verwendung von
Gleichung (4.17) folgende Nulleintrdge (vgl. [Hul81]):

My Ma 0 0
My Mypo 0 0
Mg (Aj, X,) = My Mgg (A, X, )My = 8 8 My Mgy |
a. a.
0 0 Muz Mgy
(4.24)

Zusammen mit Gleichung (4.23) ergibt sich fiir oy mod 90° # 0°:

Mge(Ajs, X,) = M, (—ag)Mgg(Ajs, X,) M, (—ap)

= diag(m,11,My22, — My22,Myas)- (4.25)

Fiir den Fall oy mod 90° = 0° gilt hingegen:
Mg (Ass, Xo) = diag(m,11,M422,1M433,Ma44)- (4.26)

Die Werte der Nicht-Null-Eintréige ergeben sich aus den Reflexions- und Pola-
risationseigenschaften eines konkreten Reflektorelements. Bisher wurde die
Muller-Matrix aus dem reflektierten Lichtfeld berechnet, das auf einer infini-
tesimal kleinen Fldche im Punkt x, auftrifft. Fiir ein etwas realistischeres Sen-
sormodell wird ein Lichtsensor mit einer kreisrunden Blende .44 angenom-
men, der allerdings nicht nur den ersten, sondern alle vier Stokes-Parameter
messen kann (vgl. Gleichung (3.81)). Entsprechend der Abb. 4.1b wird eine
Menge G C Ay definiert. Bei einem Symmetriewinkel oy mit &g mod 90° # 0°
gilt:

MRE(AIS,AJS‘S”Wf Mg (A, ) dA
a) [1,2]
1
— /MRE(AIS7 Raox) dA + fMRE(Als7 RaOT x)dA
‘(-Ad)[[l 2H‘ 1=0
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=Mgg (Aj5,G)

f Mgg(Ajs, x) dA

(4.23)
(4.17)

1 n—1
= 5 Mr(_a l)
3 & M| g5

aMy f Mia(A ) dA My, | M, (a0
|(g)[[1 1
=Mge(Ai,9)
= diag(mg1, (Mgay — Mg33)/2, —(Mg33 — Mg2;)/2, Mga4), (4.27)

wobei n 1= 27/ag, mg;j i = (Myg( Ay, §));; und [(Agyy 55 = 21Dz

4.3 Raumliche und zeitliche Koharenz

Im vorherigen Abschnitt wurde gezeigt, dass die berechnete Miiller-Matrix
Mgg (A, Ag) eines spiegel- und drehsymmetrischen Reflektorelements eine
spezielle Diagonalmatrix sein muss. Dabei kann sich die normierte Miiller-
Matrix N(Mgg(Ajg, Aq)) von My, unterscheiden. In diesem Abschnitt wird
gezeigt, dass zumindest fiir mikrostrukturierte, symmetrische Reflektorele-
mente N(Mgg (A, Ag)) = My, gilt, wobei hierfiir die riumliche und zeitliche
Kohirenz der Beleuchtung betrachtet wird.

Zunichst wird eine ideale, monochromatische Lichtquelle mit der Kreisfre-
quenz oy betrachtet und die Ergebnisse aus dem vorherigen Abschnitt im
Miiller-Formalismus auf den Jones-Formalismus tibertragen, wobei die Se-
mantik der im vorherigen Abschnitt verwendeten Indizes erhalten bleibt. Mo-
nochromatisches Licht ist per Definition sowohl zeitlich als auch raumlich ko-
harent und die Lichtausbreitung léasst sich durch den Jones-Formalismus be-
schreiben. Fiir ein gegebenes, monochromatisches EM-Feld mit der Kreisfre-
quenzw seilUy :=U, (x15; I3) der daraus abgeleitete Jones-Vektor im Punkt
Xy, bzgl. der Basis I;. Abhéngig von U, wird im Punkt x bzgl. der Basis Ty, ein
Jones-Vektor gd(x, gls) detektiert. Die Jones-Vektoren des emittierten und
detektierten Lichts sind iber die Jones-Matrix J, (Aj, X, I3, Ty;) miteinander

72



4.3 Raumliche und zeitliche Kohéarenz

verkniipft:
l_Id(x’ L—Ils) = !RE(Alsvx)l_ISy (428)

wobei J(Aj;, %) 1= J, (Aj;, x,13, Ty;). Anhand der im vorherigen Abschnitt
eingefihrten elektrischen Felder E, e(xls, t) fur i € [[0,2]] werden die ent-
sprechenden monochromatischen Felder E . e(xls) abgeleitet. Daraus lassen

1 (3.57) )
sich die Jones-Vektoren gls’i 1= gki’e(xls; L) = (Eki,e(xls)>[[l’2]] definieren.

Analog zum Miiller-Formalismus gilt im Jones-Formalismus gls,l = Txgls, 0
und U.,= ‘Ir(%)gls, o- Fur die Analyse der Polarisationszustandsinderung
spiegel- und drehsymmetrischer Medien bei Beleuchtung mit einem mono-
chromatischen EM-Feld kann der Rechenweg aus dem Miiller-Formalismus
in den Gleichungen (4.13) bis (4.23) auf den Jones-Formalismus iibertragen
werden. Die emittierten und detektierten Jones-Vektoren stehen in folgendem
Zusammenhang:

U,xE )=, U(Tx.U, ), (4.29)
- -1
U&x.E ) =] (-a)U (Rgx,U ), (4.30)

woraus sich folgende Beziehungen fiir die Jones-Matrix ergeben:

JJ (Als9x)‘IM ZJRE(AlyTxx)» (431)

—M—RE
T (~at), (A 0T (—atg) = T, (A, Ry, ). (432)

Im Falle von spiegelsymmetrischen Reflektorelementen folgt mit Glei-
chung (4.31) fiir x, = (0,0,2):

T (Ao %) = diag(T, (A %) L (T (A X)) (4.33)
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und durch Hinzunahme von Gleichung (4.32) folgt fiir spiegel- und drehsym-
metrische Reflektorelemente mit ay mod 180° # 0°:

IRE(AIS’xa) - diag((‘IRE(Als’xa))u T (‘IRE(AIS’xa))11>
= (‘IRE(Als,anu I (4.34)

Die Jones-Matrix (‘IRE(AIS’xa))u J,, kann mithilfe der Gleichung (3.89) in

die Miiller-Matrix | (ERE(AIS’ xa))11 |*M,; umgerechnet werden. Daher erhalt
man bei monochromatischer, homogener Beleuchtung im Punkt x, sowohl
im Jones- als auch im Miiller-Formalismus eine polarisationserhaltende Jones-
bzw. Miller-Matrix.

Als Néchstes soll die Polarisationszustandsédnderung des vom Mikroelement
zurlick reflektierten Lichts in der gesamten Reflektorebene A, anstatt in ei-
nem einzigen Punkt x, untersucht werden. Nach Gleichung (3.61) gilt fiir die
Jones-Matrix zwischen den Referenzebenen Aj, und A,:

I (AL A) = / T (A x)dA. (4.35)
Ar

Ubertragt man die Berechnung aus Gleichung (4.27) vom Miiller in den Jones-
Formalismus unter Verwendung der Gleichungen (4.31), (4.32) und (4.35), so
folgt:

3, (A A) i= / 3 (A x)dA = (T, (A A)) T, (4.36)
A,
Mit der Definition !;{E(Als’ x) =1 (A x)/ (IRE(AIS’ .Ar))11 erhilt man:
(3.61)

5 AV [ 1 (A xraa =1, (437)
A,

74



4.3 Raumliche und zeitliche Kohéarenz

Die Propagation des Lichts von A, nach .44 kann tiber ein Beugungsintegral
anhand des Huygens’schen Prinzips berechnet werden. Wird monochroma-
tisches Licht durch eine Referenzebene A transmittiert, wobei nur eine ska-
lare Welle u(x) unter Vernachlissigung der vektoriellen Natur des EM-Feld
betrachtet wird, dann lasst sich das Feld in einem Punkt x4 € A, wie folgt
berechnen [Goo15]:

1 ei27d/a
u(xy) = a /E(X)TK(V)dA, (4.38)
A

wobei K(v) einen Neigungsfaktor zum Beugungswinkel v und d den Ab-
stand zwischen x4 und x bezeichnen. Der Beugungswinkel v ist definiert als

(vgl. [Goo15]):

— <n.A7 (xd _ x)>

, (4.39)
[lxq — x|

wobei n 4 die Normale von A in x bezeichnet. Zudem wird n 4 so gewihlt,
dass (n 4, (x4 — x)) > 0 und somit v > 0 fiir alle x € A. Im Folgenden wird
das elektrische Feld des zuriick reflektierten Lichts im Punkt x4, € A4 anhand
des elektrischen Feldes in A, berechnet. Die nachfolgenden Berechnungen
sind von den geometrischen Randbedingungen wie die Grofie des Reflektor-
elements, die Abstinde zwischen den Referenzebenen und die Blendenoffnun-
gen in der Beleuchtungs- und Detektorebene abhingig. Da nur die Polarisa-
tionseigenschaften des Retroreflektors fiir den optischen Aufbau des abbil-
denden Ellipsometers aus Abschnitt 5.1 von Interesse sind, werden die dort
genannten geometrischen Angaben des abbildenden Ellipsometers als Grund-
lage fiir die Berechnungen herangezogen. Wird eine Mikrostruktur verwen-
det, deren Reflektorelemente deutlich grofler als das nachfolgend betrachtete
Mikroelement ist, oder sind die Blendendurchmesser in Aj, und A, deutlich
grofler als nachfolgend angenommen, kénnen Abweichungen zu der hier be-
rechneten Miiller-Matrix des Retroreflektors auftreten.
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Der Abstand zwischen der Beleuchtungs- und Reflektorebene sei gegeben
durchly 4 = 465mm. Zur Vereinfachung wird zwischen Reflektor- und De-
tektorebene derselbe Abstand angenommen, so dass der Ursprung sowohl in
Ajs als auch in Ay liegt. Fiir den Durchmesser des Mikroelements wird ein
Wert von d 4 = 60 pm angenommen, was den tiblichen Strukturgréfien mi-
krostrukturierter Retroreflexfolien entspricht (vgl. Abschnitt 4.4). Die Durch-
messer der Blenden ergeben sich aus den optischen Parametern der telezen-
trischen Optik bzw. telezentrischen Beleuchtung. Die objektseitige numeri-
sche Apertur der telezentrischen Beleuchtung betragt NA,, ~ 0,011, woraus
ein Wert von d 4 = 24, 4 tan(arcsin(0,011)) ~ 10,2 mm fiir den Blenden-
durchmesser des PSG resultiert. Das telezentrische Objektiv hat eine objekt-
seitige numerische Apertur von NA; =~ 0,0088 und somit betrdgt der Blen-
dendurchmesser des PSD d 4, = 24, 4 tan(arcsin(0,0088)) ~ 8,2 mm. Fiir
den Beugungswinkel v aus Gleichung (4.39) folgt daraus:

da
v € |0°,arctan ————= | ~ [0°,0,5°]. (4.40)

2l-Als ’-Ar

A
X d d_ d d T
%Xf
de
A

l
Ay A, Ar
d

(a) Schragansicht (b) Frontansicht

Abbildung 4.2: Skizze zur Berechnung von ot_(d) und ot (d) abhingig vond € [d_,d,]. Die
GroBenverhiltnisse von A;, Ag und [ 4, 4, sind nicht mafistabsgetreu.
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Da der Beugungswinkel v sehr klein ist, gilt einerseits K(v) ~ 1 und ande-
rerseits kann die Anwendung von Gleichung (4.38) zur Berechnung der Pro-
pagation des elektrischen Felds fiir jede Feldkomponente separat betrachtet
werden [Goo15]. Daraus folgt, dass bei der Berechnung der Propagation des
elektrischen Feldes von 4, nach 4, die Feldkomponente orthogonal zur x,y-
Ebene vernachlassigt werden kann. Betrachtet man einen Strahlquerschnitt
um die z-Achse mit konstantem Durchmesser, wird die Feldkomponente or-
thogonal zur x,y-Ebene immer kleiner, je weiter sich die Welle von A, ent-
fernt. Mit grofier werdendem Abstand nihert sich die Welle immer mehr ei-
ner ebenen Welle an [Bor19]. Es ist daher ausreichend, Gleichung (4.38) fiir
die Feldkomponenten in x- und y-Richtung separat anzuwenden, womit das
Beugungsintegral auf den Jones-Formalismus tibertragen werden kann:

1 ei2ﬂd//1
U&xaoE =13 _/ U B ) —g—d4
-Ar
— =2 A s
—_—
(29 (‘IRE(AIS’AY))H T (Al X) - eizmd/a AU
= 7 (3 (A, A))  d o
JRE s T 11

Ay

=J s (Ais,xa)
(4.41)

Es ist unter sinnvollen Annahmen moglich, IRE(-Als’xd) ausreichend genau
abzuschatzen, ohne IRE(.AIS,x) zu kennen. O.B.d. A. wird angenommen,
dass x4 € {(x,y,O)T €A | Bz : (xy,2)" € Ar}. Zunichst werden zwei
Diffeomorphismen ¢’ und t eingefithrt (vgl. Abb. 4.2):

A - A
) e (x Y laga)

!

L Hda) = (00T

(4.42)
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4 Modellierung von mikrostrukturierten Retroreflektoren

Die Jacobi-Matrix von £ sei J,. Mit dem Transformationssatz und der Koordi-
natentransformation (d,a) = t'~'(x,y,L 4, 4,) folgt aus Gleichung (4.41):

dy a(d)
L ux = [ 2@ [ 5, (A r@aiaesdalaad,
d_ a_(d)

= :‘I}ZE(d)
(4.43)

wobei d_ und d, den minimalen bzw. maximalen Abstand zwischen x4 und
A, bezeichnen und a_(d) und o, (d) den minimalen bzw. maximalen Winkel
zu gegebenem Abstand d. Mit dem Mittelwertsatz der Integralrechnung kann
das Integral Gleichung (4.43) abgeschétzt werden, indem der Satz separat so-
wohl fir die Real- und Imaginarteile von .I;E(Als,x) bzw. g(d), als auch fiir
alle Elemente der Jones-Matrix angewendet wird. Hierbei ist folgende Iden-
titdt erforderlich, die sich aus Gleichung (4.37) und dem Transformationssatz
ergibt:

dy
(4.37)

f Ty (d)dd = f 3 (A x)dA’ ="y, (444)
d_ A,

Beispielhaft wird der Mittelwertsatz fir die Realteile %{(!;E(d))u} und

Bj {g(d)} aus Gleichung (4.43) angewendet. Zunichst muss folgende Annah-
me erfiillt sein:

vde[d_d,]: %{(g;E(d))H}go. (4.45)
=R

78



4.3 Raumliche und zeitliche Kohéarenz

Nach Gleichung (4.44) und dem Mittelwertsatz existiert eine Zahl d* € R, so
dass:

d
[ R {g@n{(1r,(@), }dd
d_

dy

- nfg@)] [ (1), }ad
(4ﬁ4) d_

=9 {g(d*)}. (4.46)

Je nachdem ob das Integral aus Gleichung (4.45) fir alle d positiv oder negativ
ist, liegt der Wert des Integrals im Intervall [g‘)_e , g?ﬁ] oder [—g?ﬁ, —g}f], wobei:

g! 1= min%t g}, gh 1= max {g(@)f,
gd :=min S {g(d)}. gl 1= maxS{g(@)}. (4.47)

Fiir viele Reflektorelemente wie denjenigen aus den Abschnitten 4.4 und 4.5

sind die Diagonalelemente von ER{(.IRE(.AIS,x))H} und %{(.IRE(.AIS,x))ZZ}
entweder positiv oder negativ und erfiilllen somit die Voraussetzung aus
Gleichung (4.45). Jedoch gilt dies i. Allg. weder fiir die Imaginérteile noch fiir
R {(J;E(A1s,x))12} und R {(I;E(Ag,x))n}. Empirisch lasst sich feststellen,
dass die Real- und Imaginarteile der einzelnen Matrix-Elemente von lgE(d)
bei Variation von d aufgrund der in J ;E(d) enthaltenen Rotationsmatrix J r(-)
meist sinusformig oszillieren (vgl. z.B. M,(-) in Gleichung (4.27)). Beispiel-
. . . . R 4 ” .
haft ist dies fur die Terme g”*R {(.IRE(d))u} und E)?{g(d)}% {(!RE(d))u} in
Abb. 4.3a skizziert. Bildet man unter diesen beiden Funktionen das Integral,
so ergibt sich die Differenz zwischen diesen beiden Integralen aus den rot und
blau schraffierten Fliachen. Bei anderen Termen wie R {(.IQE(d))lz} ist diese
Differenz viel kleiner: Da die Fliche im positiven und negativen Wertebe-

reich unter der Funktion {(.I;E(d))lz} aufgrund von Gleichung (4.44) gleich

grof3 sein muss, wirkt sich die Multiplikation mit S‘i{g(d)} im Gegensatz
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4 Modellierung von mikrostrukturierten Retroreflektoren

zum vorherigen Fall deutlich geringer auf den Absolutwert des Integrals
aus. Dieser Unterschied wird in den Abb. 4.3a und 4.3b verdeutlicht. Um
die Unsicherheit von JRE(Als,xd)/Q aus Gleichung (4.43) bei unbekann-
tem 1; E(Als,x) abzuschitzen, ist es ausreichend, sich auf die Nicht-Null-

Eintrage in Gleichung (4.44) zu beschrinken — also auf %{({;E(Als,x))u}

und %{Q;E(Als’x))zz} - da die Abweichungen in den Null-Eintrdgen im
Vergleich dazu verschwindend gering sind. Insgesamt gilt:

% n
g~ 0 JSAR ]
( 0 _gﬁ) S %{JRE(Als’xd)/Q} S ( 0 _gs)_fe), (4.48)
( 0 - ) S S {3, (A x)/b} 3 ( 0 —g3) (4.49)

wobei , 5 hierbei elementweise und nur niherungsweise gilt".

R g(@)n{(3@), ) rg@) gin{ @) )
R {g(d)} ® R {g(d)} R {(lgE(d))u} RN
18% S
__gxﬁ 'g?
T
gin {(JRE(d))ll}
@ b)

Abbildung 4.3: Skizze zur Veranschaulichung beispielhafter Kurven der Jones-Matrix-Elemente
bei Variation von d und der sich daraus ergebenden Integrale iiber das Intervall
[d_,d]. Der Wert des Integrals aus Gleichung (4.43) ergibt sich aus der blau
und der Wert der Approximation aus der rot schraffierten Flache. Der Realteil
der Gewichtungsfunktion g ist auf einer anderen Skala ebenfalls eingezeichnet,
wobei die Abbildung nicht maf3stabsgetreu ist. In (a) nehmen die Integrale der
Real- und Imaginarteile der Diagonalelemente aus Gleichung (4.43) i. Allg. Werte
ungleich Null an. Fiir die Nicht-Diagonalelemente nimmt das Integral sehr kleine
Absolutwerte an und die Approximation nimmt den Wert Null an (b).

! Man beachte, dass eine Drehung der Jones-Matrizen fiir die obere und untere Grenze eine Ma-
trix ergibt, die innerhalb der Abschétzung liegt.
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4.3 Raumliche und zeitliche Kohéarenz

Fiir [|x4] = 9,2mmund [ 4, 4, = 465 mm ergeben sich folgende Werte:
g% =1,3012, gl =1,3215, g =1,6961, g} =1,7117. (4.50)

Die Abschitzungen der Jones-Matrix konnen mithilfe von Gleichung (3.89)
zur Abschétzung der Miiller-Matrix verwendet werden. Fiir einen Punkt x,
sei Mggi (A, X5) die Miiller-Matrix zur Jones-Matrix .IRE(Als,xz) und der
Kreisfrequenz wj.. Im Miiller-Formalismus folgt aus den Gleichungen (4.48)
und (4.49):

=:Mmin
1,0000 —0,0113 0 0
—0,0113  1,0000 0 0
0 0 —1,0000 -0,0118
0 0 —0,0118 —1,0000
< N(Mggx (A, x4))
1,0000 0,0112 0 0
< |0,0112  1,0000 0 0 151
~ 0 0 —0,9999 0,0118 (4.51)
0 0 0,0118 —0,9999
= Max
Weiterhin werden folgende Definitionen eingefiihrt:
MY, =M, ©1, = diag(1,0000, 1,0000, —1,0000, —1,0000),
(4.52)
MY, =M, O I, = diag(1,0000, 1,0000, —0,9999, —0,9999).
(4.53)

Die Abschitzung der Miiller-Matrix Mygg (A, X4) aus Gleichung (4.51) gilt,
falls ||x4]] < 9,2mm, da fur kleinere Abstinde von x4 zum Ursprung sich
N(Mggi(Aj, X4)) dem Optimum diag(1,1, — 1, — 1) annahert; siehe Glei-
chung (4.34) fur die entsprechende Jones-Matrix. Schrankt man den Wertebe-
reich von x4 auf [|x4]| < 4,1mm = d 4,/2 ein, gilt die obige Abschatzung fiir
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4 Modellierung von mikrostrukturierten Retroreflektoren

die Miiller-Matrizen natiirlich weiterhin. Gleichung (4.51) ist 4quivalent zu:

(MREk(Als7xd))11 Mmin é MREk(A157 xd) é (MREk(Als’ xd))u Mmax
(4.54)

Eine spektral gemittelte Miiller-Matrix M&( Ay, x4) lasst sich durch Additi-
on von Gleichung (4.54) fiir alle Kreisfrequenzen und Multiplikation mit |q |?
entsprechend der Definition der spektral gemittelten Miller-Matrix in Glei-
chung (A.51) berechnen:

Z MREk(Als’xd)m |2
k>0

< Mo
Z (MREk(AIs7xd))11 |q |

k>0

M., é N(MEE(AIS: xd))

(4.55)

Die Miiller-Matrix MBE( Ay, X4) setzt sich zusammen aus rdumlich ko-
harenten Moden mehrerer Kreisfrequenzen. Mithilfe der Definition aus
Gleichung (3.87) kann man diese Matrix tiber die gesamte Detektorebene A4
berechnen:

Mgp (A, Ag) = ——— /MRE(Alsixd)dA (4.56)

| ) M, 2]]|
Aufgrund der Abschitzung aus Gleichung (4.55) gilt:
Mmln ~ N(M E(Als9"4d)) é Mmax' (457)

In Gleichung (4.27) wurde gezeigt, dass Mhg( Ay, A4) eine Diagonalmatrix
sein muss, wodurch sich folgende gednderte Abschétzung ergibt:

mm ~ N(MRE(-AIS’ -Ad)) Mmax (458)

Damit erhélt man eine Abschitzung fiir die Miiller-Matrix des Retroreflek-
tors bei Verwendung einer raumlich koharenten schmalbandigen Lichtquelle.
Bei einer raumlich inkohédrenten Beleuchtung kénnen im Gegensatz zu einer
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4.3 Raumliche und zeitliche Kohéarenz

zeitlich inkohérenten Beleuchtung grofiere Abweichungen zu der idealen nor-
mierten Miuller-Matrix M), auftreten. Wird raumlich inkohérentes Licht aus
der Blende A, emittiert und die Intensitat des reflektierten Lichts iiber die ge-
samte Blendenoffnung A4 gemessen, so wird die resultierende Miller-Matrix
des Retroreflektors mit Myg (Ajg, Ag) bezeichnet. Nach den Gleichungen (3.86)
und (3.87) gilt fir raumlich inkohérente Beleuchtungen:

Mgg(Aj, Ag) = f Mgg(Aj, x') dA’

| Ad)[u al

Mge(x,x')dAdA’. (4.59)
‘(Ad)[[l 2]]‘ f/ ©

Da Elementarwellen raumlich kohérent sind, lassen sich zur Berechnung von
Mgz (x,x") die Ergebnisse aus den Gleichungen (4.28) bis (4.58) mittels ei-
ner Spektralzerlegung wiederverwenden. Dies gilt zumindest fiir die von der
Drehsymmetrieachse aus emittierte Elementarwelle, deren Ursprung unter
Symmetrieoperationen unverandert bleibt. Wird die Kugelwelle nicht von der
Drehsymmetrieachse aus emittiert, kann fiir die meisten Reflektorelemente
davon ausgegangen werden, dass sich die Miiller-Matrix bei einer kleinen Ver-
kippung des Einfallswinkels Oy aus Abb. 4.4 nicht signifikant dndert:

Mggp(X4, Xq + X5) & Mgg(03,X,). (4.60)

Der maximale Einfallswinkel 85" betrégt bei dem hier betrachteten optischen
Aufbau (vgl. Abb. 5.1):

e max

= arctan =0,6°. (4.61)

l-Als
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4 Modellierung von mikrostrukturierten Retroreflektoren

einfallende N einfallende

X, X

reflektierte Welle ¢ reflektierte Welle

Welle Welle
X4
XA %
0 B> ~1----- - - PN - -
emittierte QR
emittierte Welle

\ Welle y \

Detektorebene  Reflektorebene  Detektorebene  Reflektorebene
(a) (b)

Abbildung 4.4: Darstellung der Referenzpunkte zur Berechnung der Miiller-Matrix. In (a) wird
eine zentrierte und in (b) eine nicht-zentrierte Kugelwelle emittiert. Das Schau-
bild visualisiert die getroffene Annahme, dass die Elemente der Miiller-Matrix
zwischen den beiden Referenzpunkten im Fall (a) und (b) dhnlich sind, was bei
pyramidalen Mikrotripel nur fiir kleine 6y, giiltig ist. Zur besseren Visualisierung

sind die GréBenverhiltnisse nicht mafistabsgetreu und 6y stark vergrofiert ab-
gebildet.

Im Einfallswinkelbereich 6, € [0°, 65**] gibt es kaum Unterschiede zwischen
den Polarisationszustandséinderungen der einzelnen Elementarwellen. Bei
Kugelreflektoren ist die Polarisationszustandsédnderung in einem so klei-
nen Einfallswinkelbereich vernachlassigbar. Fiir ein Mikrotripel ergeben
Simulationsergebnisse Abweichungen der Diagonaleintrage der normierten
Miiller-Matrix um bis zu 9 - 1072, falls unter annihernd senkrechtem Einfall
beleuchtet wird.

Einsetzen von Gleichung (4.60) in Gleichung (4.59) liefert:

Mg (A Ag) = ;'/‘\/‘MRE(xix/)dAldA
|(~Ad)|11,2]]|

= Mpe(x,x + x,)dAp dA
|('Ad)|112]]|[ [ v : §

Ajs Aa(x)
(4.60) 1
R~ m Mge(03,x,)dAp dA;, (4.62)
.21 Al Aa(x)
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4.3 Raumliche und zeitliche Kohéarenz

wobei Xy = X' —xund Ax(x) = {x' —x | X’ € Ay}. Aufgrund der geo-
metrischen Randbedingungen ist [|x5|| < (d 4, + d4,)/2 = 9,2mm. Das Er-
gebnis aus Gleichung (4.55) fir 6rtlich kohdrentes Licht gilt nicht nur fir eine
leuchtende Flache A, sondern auch fiir eine (ggf. polychromatische) Elemen-
tarwelle, die vom Ursprung aus emittiert wird. Somit gilt:

Mmin § N(MRE(O?nxA)) é Mmax' (463)

Aufgrund des Mittelwertsatzes der Integralrechnung bleibt diese Abschétzung
auch nach der Integration in Gleichung (4.62) und anschlieBender Normie-
rung giiltig:

Mmin é N(MRE(-AIS’Ad)) é Mmax' (4-64)
Da Mgg(Ajg,.44) nach Gleichung (4.27) eine Diagonalmatrix sein muss, gilt:

Mdmin ’s N(MRE(AIS!Ad)) é Mglax' (465)

~

Dieses Ergebnis ist fiir emittiertes, rdumlich inkohérentes Licht giltig. Dabei
ist unerheblich, ob das Licht quasi-monochromatisch oder polychromatisch
ist, da bei der Herleitung die Abschatzung aus Gleichung (4.55) fiir polychro-
matisches Licht ausgenutzt wurde. Es sei angemerkt, dass es nicht erforder-
lich ist, bestimmte Kombinationen von ortlichen und spektralen Moden bei
der Rechnung mit inkohirentem Licht zu beriicksichtigen. Die Verwendung
des gleichen Spektrums fiir verschiedene 6rtliche Moden ist bei stationiren
Feldern ausreichend [Wyr07]".

Falls der Blendendurchmesser d 4, des PSD sehr grof ist, kénnen die Nicht-
Diagonalelemente der normierten Miiller-Matrix N(Mgg(Aj, X4)) in der
Grofenordnung 107! liegen. Betrachtet man Polarisationszustinde in der
Referenzebene A, anstatt im Punkt x4, sind fir die Berechnung der nor-
mierten Miller-Matrix N(Mgg(Aj, Ag)) nur die Diagonaleintrige von
N(Mgg(Ajs, X4)) relevant und diese weichen kaum vom Wert 1 bzw. —1 ab.
Auch bei sehr groflen Blendendurchmessern — also bei allen praxisrelevanten

! LEDs-Beleuchtungen u. v. a. emittieren ein stationéres Feld.
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4 Modellierung von mikrostrukturierten Retroreflektoren

Groflen — ist die normierte Miller-Matrix eines idealen Reflektorelements
annahernd M.

Ist auch der Blendendurchmesser d 4 des PSG grof und ist das emittierte
Licht nicht kollimiert, so ist die Annahme aus Gleichung (4.60) i. Allg. nicht
mehr erfillt, wobei Kugelreflektoren aufgrund der Kugelsymmetrie eine Aus-
nahme bilden. Im allgemeinen Fall gibt es jedoch eine signifikante Winkelab-
hangigkeit der Miiller-Matrix einer Elementarwelle, die vom Emissions- und
Detektionsort der Elementarwelle abhangt. Bei pyramidalen Mikrotripeln ba-
sierend auf totaler interner Reflexion (TIR) konnen die Diagonaleintrage der
normierten Miiller-Matrix fiird 4, = d 4, > 30 mm bei grofen Blendendurch-
messern Abweichungen zu My, in der Gréflenordnung 10~2 aufweisen. Die
Ursache hierfiir liegt in der Abhéngigkeit des Kohérenzradius vom Strahl-
durchmesser bei der Lichtpropagation. Bei der Propagation von inkohéaren-
tem Licht um eine feste Strecke nimmt der Koharenzradius bei einem breiten
Lichtstrahl nicht so schnell zu wie bei einem schmalen Strahl, da der Koha-
renzradius invers proportional zum Strahldurchmesser ist [Hec02]. Bei der
Uberlagerung von verschiedenen Miiller-Matrizen der Elementarwellen iiber
einen breiten Einfallswinkelbereich miissen daher Intensitaten superponiert
werden, wodurch die Polarisationserhaltung vermindert wird und grofiere
Abweichungen zur idealen Matrix M, entstehen.

Ein Ergebnis dieses Abschnitts ist, dass ideale, symmetrische Reflektorele-
mente eine Polarisationserhaltung aufweisen, die um Gréflenordnungen bes-
ser ist als in den meisten praktischen Anwendungen gefordert. Dies gilt so-
wohl bei Verwendung von Laser-Ellipsometrie als auch bei dem in Kapitel 5
vorgestellten abbildenden Ellipsometer. Bei der Laser-Ellipsometrie ist das
Licht sowohl zeitlich als auch raumlich koharent und der Blendendurchmes-
ser des PSG spielt fiir das Messergebnis keine und der des PSD nur eine un-
tergeordnete Rolle. Bei dem in Kapitel 5 vorgestellten abbildenden Ellipso-
meter wird eine rote LED-Beleuchtung verwendet. Diese hat eine bekannte
zeitliche Kohérenzlange, aber einen unbekannten Kohiarenzradius. Fiir eine
Abschitzung der maximalen Abweichungen vom Idealfall wird ein Kohdrenz-
radius von Null angenommen, was einer vollstindig inkohirenten Beleuch-
tung entspricht. In der Realitét ist der Kohédrenzradius zwar immer grofier als
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Null [Goo15], allerdings fithrt ein grofierer Kohédrenzradius nur zu einer Ver-
besserung der Polarisationserhaltung.

Die bisherigen Untersuchungen beziehen sich auf ideale Reflektorelemente.
In Abschnitt 4.4 wird die Polarisationserhaltung von nicht-idealen Kugelre-
flektoren mittels physikalisch-optischer Simulation abgeschitzt. Hierbei ist
die Kenntnis der zeitlichen Kohdrenzlange und des Kohérenzradius der LED-
Beleuchtung von Vorteil. Zur rdumlichen Kohérenz von LED-Licht findet man
in der Literatur unterschiedliche Angaben [Kar03, Den17]. Diese Unterschie-
de lassen sich durch eine Differenzierung nach Gréfie und Typ der LED wie
High-Power-LEDs, Superluminiszenzdioden (SLED) und MicroLEDs (mLED)
auflosen. Die experimentellen Ergebnisse aus [Den17] belegen, dass manche
LEDs raumlich kohérent und andere vollstindig rdumlich inkohérent sind.
Anhand dieser Ergebnisse kann die in dieser Arbeit verwendete High-Power-
LED mit einem Durchmesser von ca. 3 mm als rdumlich annghernd inkohérent
angenommen werden.

4.4 Kugel-Reflektoren

Ein idealer Retroreflektor reflektiert einen kollimierten Lichtstrahl wieder als
kollimierten Lichtstrahl in Richtung der Lichtquelle zuriick. Bei einer Glasku-
gel kann dieser Effekt nur mit Gradientenoptik d. h. mit einem ortlich vari-
ierenden Brechungsindex erreicht werden. Bei der sog. Liineburg-Linse 14sst
sich der ortsabhéngige Brechungsindex innerhalb einer um den Ursprung zen-
trierten Kugel iiber folgende Formel berechnen [Luné4]:

V2—r/rg fallsr <rg

1 sonst.

n(r) = (4.66)

wobei r¢ den Radius der Kugel, n(r) den Brechungsindex als Funktion von r
und r den Abstand eines Punktes zum Kugelmittelpunkt bezeichnen. Bei der
Liuneburg-Linse wird ein kollimierter Lichtstrahl auf der Riickseite in einem
Punkt fokussiert. Falls die Riickseite der Linse verspiegelt ist, wird das Licht
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4 Modellierung von mikrostrukturierten Retroreflektoren

entsprechend der Abb. 4.5 wieder zuriick reflektiert. Liineburg-Linsen koén-
nen z.B. durch mehrere Kugelschalen mit konstantem Brechungsindex ap-
proximiert werden. Allerdings gibt es nur sehr wenige Materialien mit einem
Brechungsindex nahe eins [Sch07]. Dennoch ist es mittlerweile moglich, ein-
zelne Liineburg-Linsen im Mikrometer-Bereich (& = 50 pum) bei einer Design-
wellenldnge von A = 6,25 um im infraroten Wellenlangenbereich (IR) mittels
Meta-Materialien aus Nano-3D-Druckern herzustellen [Zha16]. Zweidimen-
sionale Liineburg-Linsen im Mikrometerbereich (g = 8,7 um) mit einer De-
signwellenldnge von 4 = 950 nm im nahen infraroten Wellenlangenbereich
(NIR) wurden ebenfalls bereits experimentell untersucht [Gar19].

emittierte und reflektierte Strahlen Reflexionsbeschichtung

/

A A

/
/
[
\
\
N\
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Abbildung 4.5: Strahlenverlauf bei einer Liineburg-Linse.

Eine weitere Gradientenlinse bildet die Eaton-Linse, bei der die Retroreflexion
mit folgender Verteilung des Brechungsindex erreicht wird [Dan09]:

'k
A /27 —1 fallsr <rg (4.67)
1

sonst.

n(r) =

Die Eaton-Linse benétigt keine riickseitige Verspiegelung und bildet einen
360°-Retroreflektor. Die Singularitat des Brechungsindex im Kugelmittel-
punkt stellt jedoch bei der Herstellung ein Problem dar, welches durch
die Verwendung von Meta-Materialien grofitenteils umgangen werden
kann [Dan09, Kim18]. Eaton-Zylinderlinsen wurden fir den Mikrowellen-
langenbereich bereits erfolgreich realisiert [Ma09]. Jedoch ist es momen-
tan nicht moglich, mikrostrukturierte Retroreflexfolien aus Eaton- oder
Lineburg-Linsen fiir den visuellen Wellenlédngenbereich (VIS) herzustellen.
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einfallender Strahl
gebrochener Strahl

riickseitige Verspiegelung

Kugel mit konstantem
Brechungsindex

reflektierter Strahl

Abbildung 4.6: Strahlengang der Retroreflexion an einer Mikrokugel fiir ny = 1,7.

einfallender Strahl y einfallender Strahl

reflektierter Strahl reflektierter Strahl

(a) (b)
Abbildung 4.7: Darstellung des Strahlenverlaufs der Reflexion eines Lichtstrahls an einer Kugel.
Die Abbildung (b) stellt eine Drehung der Abbildung (a) dar, um die Symmetrie

des Strahlenverlaufs fiir die Berechnung der Einfalls- und Brechungswinkel zu
visualisieren.

Riickseitig verspiegelte Mikrokugeln aus Glas mit einem konstanten, reellen
Brechungsindex nyg werden dagegen schon seit vielen Jahrzehnten als Retro-
reflektoren im Straflenverkehr eingesetzt. Im Folgenden wird angenommen,
dass die riickseitige Verspiegelung aus einer Aluminiumschicht besteht. Die
Retroreflexion eines Strahlenbiindels an einer Mikrokugel ist in Abb. 4.6 und
die Reflexion eines einzelnen Lichtstrahls in Abb. 4.7 dargestellt. Der Strah-
lenverlauf eines einzelnen Lichtstrahls aus Abb. 4.7b weist eine Spiegelsym-
metrie bzgl. einer Symmetrieebene auf, wenn Mehrfachreflexionen innerhalb
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4 Modellierung von mikrostrukturierten Retroreflektoren

der Kugel vernachlassigt werden. Der Winkel zwischen einfallendem und re-
flektiertem Strahl sei Ok, wobei dieser Winkel positiv oder negativ sein kann.
Dieser Ablenkwinkel ist abhingig vom Abstand hy des zugehorigen einfal-
lenden Lichtstrahls zur z-Achse; siche Abb. 4.7a. Der Ablenkwinkel wird nach
[Yan99] iiber folgende Formel berechnet:

Ok = 20y = 2(26, — 6;) = 4arcsin Mo aresin T (4.68)
LU Fx

Die Funktionsgraph von 6 in Abhéngigkeit von hy ist fir die Brechungs-
indizes ng = 1,92 und ng = 1,95 in Abb. 4.8 dargestellt. Bei Retroreflektoren
mit Kugelgeometrie und einem Brechungsindex von ng = 2 werden paraxia-
le Strahlen auf der Linsenriickseite in einem Punkt fokussiert [Ren98]. Der
optimale Brechungsindex bei (unendlich) grofien Entfernungen zum Retrore-
flektor ist demnach zwei. Bei endlichen Entfernungen ist der optimale Bre-
chungsindex etwas kleiner als zwei (vgl. [Yan99, Li17b]). Daher wird in den
folgenden Berechnungen ng nur im Intervall zwischen 1,8 und 2,1 betrachtet.
Der Graph von 8 besitzt ein Minimum und ein Maximum:

0 € [omin, omax], (4.69)

Mit A" und h?*™ werden die zu 02" bzw. OF™ zugehorigen Werte auf der
Abszisse bezeichnet. Fir ng > \/5 gilt K" = rg. Zudem gilt K2 = 0 fiir
ng > 2 und hg®™ > 0 fir ng < 2.

Ein Strahl trifft den Detektor nur, falls 2[tan Ox | < d 4,/1 4, 4,- Wird mit w4 der
objektseitige Offnungswinkel des telezentrischen Objektivs bezeichnet, so ist
der objektseitige halbe Offnungswinkel wy/2 = arctan(d 4,/(20 4, 4,)) ~ 0,5°.
Im Idealfall ist der Brechungsindex ng so gewihlt, dass moglichst viele
Lichtstrahlen innerhalb der Blende des PSD zuriick reflektiert werden. Ein
mogliches Optimalitdtskriterium erhilt man, indem der Extremwert 6g%* aus
Abb. 4.8 mit dem objektseitigen Offnungswinkel des PSD gleichgesetzt wird,
woraus sich folgender Brechungsindex ableitet[Yan99]:

2/3 , 2/3

emax 1 dA
ng &2 — 3< IZ ) =2- 3(1 arctan ZZAI:A,) . (4.70)
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4.4 Kugel-Reflektoren

Anhand der geometrischen Angaben des abbildenden Ellipsometers ergeben
sich 02 & 0,5°, K% ~ 7,7 um, ng ~ 1,95 und 62" x~ —57°,

Die Verwendung einer Retroreflexfolie mit optimalem Brechungsindex maxi-
miert zwar die detektierte Intensitdt und reduziert das Sensorrauschen. Aller-
dings ist bei handelsiiblichen Retroreflexfolien der Brechungsindex meist un-
bekannt, da sich die Spezifikation an die Anforderungen im Straflenverkehr
orientiert. Erschwerend kommt hinzu, dass der Divergenzwinkel des zuriick
reflektierten Lichts auch von wellenoptischen Effekten beeinflusst wird. Ins-
besondere kann der Beobachtungswinkel des zentralen Beugungsscheibchens

max

0 groBer als 6™ sein. 6 lasst sich wie folgt abschétzen [Bey16]:

A
sin g ~ 1,225 (4.71)
K

Fiir rg = 30 um und 4 ~ 625 nm folgt 63 ~ 0,7°. Durch wellenoptische Ef-
fekte vergroflert sich also die Divergenz des zuriick reflektierten Lichtstrahls
im Vergleich zu den Ergebnissen aus der Strahlenoptik.

Ok
2° ¢ (hlr(nax, elr?ax)

L\
0° . . . . . , hK/ Mm

5 10 15 20 25 30
— n=1.92
-2° n=1.95

-1° t

Abbildung 4.8: Der Ablenkwinkel 8 ist in Abhangigkeit vom Abstand des einfallenden Licht-
strahls zur Z-Achse hy fiir zwei verschiedene Brechungsindizes dargestellt. Der
Kugelradius betragt ry = 30 um.

4.4.1 Intensitits- und Polarisationseigenschaften

Aufbauend auf den bisherigen Ergebnissen der Lichtablenkung eines Licht-
strahls an einer Mikrokugel in einer zweidimensionalen Ebene wird nun das
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4 Modellierung von mikrostrukturierten Retroreflektoren

Lichtfeld des reflektierten Lichts im dreidimensionalen Raum berechnet. Die
winkelabhangigen, radiometrischen Kenngroflen einer beleuchteten Retrore-
flexfolie werden nachfolgend theoretisch und experimentell untersucht. Die
betrachtete Oberflache der Retroreflexfolie wird in makroskopischen Skalen
als opak, eben und homogen angenommen. Das einfallende Strahlenbiindel
trifft kollimiert unter senkrechtem Einfall und mit einem 6rtlich homogenen
Intensitatsprofil auf die zu untersuchende Oberfliche auf. Wie in der Radio-
metrie Gblich, wird der Polarisationszustand dabei zunéchst vernachlissigt.
Abb. 4.9 zeigt die Reflexion eines Lichtstrahls des Strahlenbiindels an einer
Mikrokugel. Das Koordinatensystem wird so gewéhlt, dass die z-Achse in
Richtung des einfallenden Lichts zeigt. Jedem einfallenden Lichtstrahl ist ei-
ne x,y-Koordinate zugeordnet, die zugleich den Richtungsvektor des reflek-
tierten, ausfallenden Lichtstrahls bestimmt. In Winkelkoordinaten wird dieser
durch den Ausfalls- bzw. Polarwinkel 6, und den Azimutwinkel 7, beschrie-
ben.

reflektierter Strahl

Z

Einheitssphire

Abbildung 4.9: Darstellung des Polarwinkels 8, und des Azimutwinkels 7), zur Festlegung der
Ausbreitungsrichtung des reflektierten Lichtstrahls. Die Ausbreitungsrichtung
ist abhingig von den X,y-Koordinaten des emittierten Lichtstrahls in der Be-
leuchtungsebene.
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4.4 Kugel-Reflektoren

In der geometrischen Optik sind Lichtstrahlen de facto Strahlenbiindel mit
einem sehr kleinen Querschnitt [Bey16]. Das infinitesimale Flichenelement
dA symbolisiert sowohl die Ausdehnung eines emittierten Lichtstrahls in der
Beleuchtungsebene Aj, als auch ein entsprechend gleich grofies Oberflachen-
element in der Reflektorebene A,, auf die der Lichtstrahl unter senkrechtem
Einfall auftrifft. Die Intensitit I}, eines einfallenden Lichtstrahls ist definiert
als die Flachendichte des auf dA auftreffenden Strahlungsflusses @, [Bey16]:

dd,
A

I = (4.72)
Die Strahlstarke des reflektierten Lichts S, ist definiert als die Raumwinkel-
dichte des Strahlungsflusses @, die von einer Oberfliche in Richtung dQ,
emittiert wird [Bey16]:
._ 4%,

S, 1= o, (4.73)
Ein infinitesimales Oberflichenelement dA der Oberfliche emittiert eine in-
finitesimale Strahlstirke dS,. Gewichtet mit dem Sekans des Ausfallswinkels
ergibt dies die Strahldichte [Bey16]:

ds,

L, = ¥—F——.
© dA cos 6,

(4.74)
Es sei dIj, eine infinitesimale Intensitét, die aus einer gegebenen Einfallsrich-
tung auf das infinitesimale Flichenelement dA auftrifft. Weiter sei dL, eine in-
finitesimale Strahldichte, die in eine gegebene Ausfallsrichtung emittiert und
von dI} induziert wird. Der Quotient von dL, und dI, ergibt die BRDF, die
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4 Modellierung von mikrostrukturierten Retroreflektoren

die Reflexionseigenschaften einer Oberflache fiir gegebene Einfalls- und Aus-
fallsrichtungen charakterisiert [Bey16]":

dL,

BRDF = .
dIls

(4.75)

Die radiometrischen Grofien aus den Gleichungen (4.72) bis (4.75) werden bei
senkrechtem Einfall fiir folgende Oberflachen berechnet: eine einzelne Mi-
krokugel, eine Retroreflexfolie, eine gemessene Oberfldche und eine absorp-
tionsfreie Oberfliche mit Lambert’schem Reflexionsverhalten. Diese werden
jeweils mit den Subindizes K, R, m und L gekennzeichnet.

Die Berechnung von Sk(6,.%,) erfolgt nach Anhang A.7 anhand des funk-
tionalen Zusammenhangs zwischen dQ und dA fir gegebene (x,y) und dem
Reflexionsgrad R(x,y):

R(x,y)
SK(GO’nO) = Z Is 7 ’ (476)
(e sin 6, |det J,(x,y)|
71(6,.7,)

Bei radiometrischen Messungen wird nicht eine, sondern eine Vielzahl von
Mikrokugeln beleuchtet. Die Strahlstarke einer Retroreflexfolie mit nyg be-
leuchteten Mikrokugeln betrégt:

SR(eo’no) = nKSK(emno)' (477)

Sind alle Kugeln gleich grof3, so konnen diese maximal eine dichteste Kugel-
packung in Form eines hexagonalen Musters bilden [Kit02]. Der Fllfaktor vy
wird definiert als das Verhiltnis zwischen der Flache der beleuchteten Mikro-
kugeln und der gesamten beleuchteten Flache. Der grofitmégliche Fiillfaktor

! Die BRDF kann neben der Einfalls- und Ausfallsrichtung von weiteren Funktionsargumen-
ten abhangen, wie der Wellenldnge, dem Polarisationszustand und dem Ort auf der Oberfla-
che [Bey16, Gru13]
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4.4 Kugel-Reflektoren

wird aus dem Verhiltnis der Kreisfliche Ay = 772 zum umschlieBenden, re-

gelmaBigen Hexagon Ay berechnet und betragt (vgl. [Lun03])*:

A
28 - % 90,7%. (4.78)

vK:AH_\/E

Eine beleuchtete Retroreflexfolie mit dem Fldcheninhalt A beinhaltet unge-
fahr ngy = A/Ay = vgA/Ag Mikrokugeln. Einsetzen in Gleichung (4.77) lie-
fert:

SR(eo 97)0) - UK SK(eo’no) (479)

Die gemessene Strahlstirke einer beliebigen Oberflache ist proportional zur
Intensitét I, des einfallenden Lichts und zur beleuchteten Flache A:

Sm(eo’no) = IlsAfm(eo’no)’ (480)

wobei f,(6,,7,) eine skalarwertige und charakteristische Funktion des Ober-
flachenmaterials ist. Die Strahlstirke einer absorptionsfreien Oberfliche mit
Lambert’schem Reflexionsverhalten ist:

SLa(eo’r)o) = IISA%' (481)

Nach Gleichung (4.74) ergeben sich folgende Strahldichten:

(4.76)

2vg R(x,y)
Lp(6,m,) 2 =X I — , (4.82)
RGon) = S0 (g)e I 5in 26, |det J,(x,)|
t71(8,.1,)
(4.80) m(Bo>N0
L6, 0, LmCoo) — e” ). (4.83)
(481) 1
LLa(eo’r)o) - Is; (484)

! Mikrostrukturierte Retroreflektoren mit einem Fiillfaktor von 75% wurden bereits reali-
siert [Lun03].
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Mit Gleichung (4.75) erhilt man schlieflich die BRDFs:

2v R(x,y)
BRDFy(6,,1,) = == . , (4.85)
RWolo Ax (x§)€ sin 26, |det J,(x,y)|
71(8,,75)
6 ’
BRDE, (0,,) = L) (4586
BRDF,,(6,7,) = % (4.87)

Die aus der Strahlenoptik theoretisch hergeleitete BRDF der Retroreflexfo-
lie wird anhand von experimentellen BRDF-Messungen evaluiert. Die BRDF-
Roboteranlage des Fraunhofer IOSB ermoglicht die Messung der BRDF fiir
beliebige Einfalls- und Ausfallsrichtungen. Sie misst die BRDF nicht direkt,
sondern relativ zu einem hochreflektierenden Spectralon-Reflexionsstandard,
dessen Strahlstarke und BRDF mit S, bzw. BRDF, bezeichnet werden. Diese
weisen fiir 8, € [5°,70°] ein ndherungsweise absorptionsfreies Lambert’sches
Reflexionsvermodgen auf*. Unter senkrechtem Einfall berechnen sich die Mess-
werte der BRDF-Anlage aus dem Quotienten S,,,(8,,1,)/Ss(6,,3,). Aufgrund
der Gleichheit S,,(6,,%,)/Ss(6,,1,) = BRDF,,(6,,1,)/ BRDF,(8,,1,) gilt folgen-
der Zusammenhang zwischen den Messwerten und der BRDF des Priiflings:

BRDE, (0n,) = ce) ;7)) BRDF,(6,,1,)
Su(©00) Sm(©0m0)
~ 2000l BRDF (6,,) = —2-0rlo 4.88
5.8om0) Do) = 26 B ) (459)

! Fiir senkrechten Einfall betragt die relative Abweichung der BRDF bis zu 10%, wohingegen fiir
6 = 60° die relative Abweichung 32% betragen kann [Geo08].
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DN DN = = =
\O \O oo
W

L

BRDF

109 ¢

0.0° 2.0° 4.0° 6.0° 8.0°

Abbildung 4.10: Simulierte BRDF-Daten einer Retroreflexfolie basierend auf Mikrokugeln fiir
verschiedene Brechungsindizes.

Abb. 4.10 zeigt die simulierte BRDF der Retroreflexfolie fiir verschiedene Bre-
chungsindizes im Winkelbereich 6, € [0°,8°] und 7, = const. Aufgrund
der Rotationssymmetrie ist die Abbildung fiir alle , € [0°,360°] identisch.
Anhand der BRDF lésst sich die detektierte Intensitdt in der Detektorebe-
ne A, simulieren. Der Lichtfleck auf dem Retroreflektor wird dabei als sehr
klein angenommen und die beleuchteten Mikrokugeln als vollstindig ausge-
leuchtet. In der Detektorebene ergibt sich anhand der Simulation ein rela-
tiv breiter Lichtfleck, der fiir ny = 1,95 in Abb. 4.11 abgebildet ist. Der ex-
perimentell beobachtete Lichtfleck ist in etwa zwei bis dreimal so grofy wie
der Durchmesser des zentralen Beugungsscheibchens einer Mikrokugel mit
rg = 30 um. Der Beobachtungswinkel des zentralen Beugungsscheibchens
betragt nach Gleichung (4.71) ca. 0,7° und der Durchmesser somit ca. 11 mm
furly 4 = 465mm.In Abb. 4.10 ist der Messfleck fiir ng = 2,1 deutlich brei-
ter, da die BRDF mit steigendem Einfallswinkel langsam abfallt. Fir ny = 1,8
fillt die BRDF zwar schneller ab, jedoch weist sie bei ca. 4,5° ein Nebenmaxi-
mum auf, das experimentell nicht beobachtet wird. Ein Brechungsindex von
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4 Modellierung von mikrostrukturierten Retroreflektoren

1,9 oder 2,0 wiirde mit dem experimentell beobachteten Lichtfleck tiberein-
stimmen und ist bei Kugelreflektoren auch ein tiblicher Wert.

X/ mm

-10 -5 0 5 10
-10 1
0.8
=5
0.6
0
0.4
5
0.2
10 0

Abbildung 4.11: Intensititsverteilung in .4, entsprechend der Strahlenoptik bei Reflexion eines
Strahlenbiindels an einer Mikrokugel mit dem Brechungsindex 1,95.

y/ mm
relative Intensitat

Die Annahme von gleich grofien Mikrokugeln in einer dichtesten Kugelpa-
ckung entspricht nicht der Realitdt. Die Mikroskopaufnahmen aus Abb. 4.12
zeigen deutliche Groflenunterschiede auf, eine unregelmiflige Anordnung
und auch Defekte wie fehlende oder beschadigte Mikrokugeln. Dies fiithrt zu
einem unbekannten Vorfaktor vy, der den Vergleich zwischen simulierten
und experimentellen BRDF-Messdaten anhand der Absolutwerte erschwert.
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(a) 20-fache Vergroflerung (b) 50-fache Vergroflerung

Abbildung 4.12: Abgebildet sind Mikroskopaufnahmen der Retroreflexfolie basierend auf Mi-
krokugeln mit 20-facher (a) und 50-facher (b) Vergroferung. Abgeanderter
Nachdruck von (b) mit Genehmigung aus Negara et al., J. Vac. Sci. Technol.
B 38, 014016 (2020). Copyright 2020, AVS.

1.2

BRDF

Abbildung 4.13: Vergleich von simulierten und experimentell gewonnenen BRDF-Messungen
einer Retroreflexfolie basierend auf Mikrokugeln.

In Abb. 4.13 sind simulierte und experimentelle BRDF-Messdaten aufgetra-
gen. Mit der BRDF-Roboteranlage ist es aufgrund von Verdeckungen zwischen
Lichtquelle und Detektor nicht moglich, einen Ausfallswinkel kleiner als 10°
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einzustellen. Nach Gleichung (4.69) gilt fiir die Simulationsdaten:
6, > |6¢™| = BRDFy(6,,7,) = 0, (4.89)

da 6| > |62 fiir ng € [1.8,2.0]. Die BRDF-Roboteranlage detektiert je-
doch auch fiir 8, > |62™| noch ein Signal. Eine mégliche Ursache sind Mehr-
fachreflexionen innerhalb der Mikrokugel sowie wellenoptische Effekte, die
in den Berechnungsformeln der Simulationsdaten nicht beriicksichtigt sind.
Ungeachtet dieser Unterschiede kann anhand des vereinfachten Kugelmodells
aus Abb. 4.6 die BRDF zumindest grob abgeschétzt werden, um bspw. die In-
tensitét des zuriick reflektierten Lichts in der Detektorebene A4 zu simulie-
ren. Aufgrund dieser Unterschiede ist es jedoch schwierig, das Intervall des
Brechungsindex anhand der BRDF-Messungen genauer einzugrenzen.

Die BRDF beeinflusst die detektierte Intensitit und folglich das Signal-
Rausch-Verhéltnis (engl. signal-to-noise ratio, SNR) der Miller-Matrix-
Elemente (sieche Abschnitt 7.2.3). Die detektierte Intensitit kann fiir das
in Abschnitt 5.1 vorgestellte abbildende Ellipsometer wie folgt abge-
schitzt werden: Die telezentrische Beleuchtung mit einem Durchmesser
von 80mm beleuchtet anndhernd unter senkrechtem Einfall eine Fldche
A = 7(0.04)>m? = 5-1073m? der Retroreflexfolie. Der emittierte Strah-
lungsfluss der LED betragt nach Abschnitt 5.1 ca. 0,25 W und die Intensitét
somit ca. I;; = 49 W/ m?. Verluste durch die Beleuchtungsoptik und durch das
Objektiv werden dabei vernachlassigt. Der Strahlungsfluss des zuriick reflek-
tierten Lichts berechnet sich nach den Gleichungen (4.73), (4.74) und (A.61)
bei einem objektseitigen Offnungswinkel von wy = 1° nach Passieren der
Telezentrikblende wie folgt:

A wq/2 27

® = f f /LR(GO,Y)O) sin(B,) cos(6,) dn, d6, dA ~ 4,1 mW.  (4.90)
0 0 0

Bisher wurde vereinfachend angenommen, dass sich die telezentrische Be-
leuchtung und das telezentrische Objektiv am selben Ort befinden. Da sich
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Beleuchtung und Objektiv an unterschiedlichen Orten befinden, ist die Ver-
wendung eines Strahlteilers zur Auskopplung des zuriick reflektierten Lichts
erforderlich. Der detektierte Strahlungsfluss reduziert sich durch den Strahl-
teiler um den Faktor vier [Joh11] auf ca. 1 mW, wobei ein Reflexions- und
Transmissionsgrad von 50% angenommen wird. Durch starkere Lichtquel-
len oder langere Messzeiten lasst sich jedoch ein schwaches Intensitatssignal
kompensieren.

Aus diesem Grund ist in der Ellipsometrie die Polarisationserhaltung des
Retroreflektors wichtiger als der Rickstrahlwert. Beschiadigte, unférmige
oder partiell detektierte Mikrokugeln beeinflussen die Polarisationserhal-
tung negativ. Der prozentuale Anteil von partiell detektierten Mikrokugeln
kann wie folgt grob abgeschétzt werden: Aus den geometrischen Anga-
ben in Abschnitt 5.1 ergibt sich ein Arbeitsabstand des telezentrischen
Objektivs von 182 mm und eine Vergrofierung von 0,137. Ein Makropixel
der Kantenldnge 6,9 um entspricht im Objektraum in der Schérfeebene
einer Linge von 50 um = 6,9 um/0,137. Der Retroreflektor befindet sich
nicht in der Schirfeebene, sondern im Abstand d4 4 = 465mm zum
Objektiv und dr 4 :=283mm zur Schérfeebene. Von einem Makropixel
wird in der Reflektorebene A, als grobe Abschitzung eine Kreisfliche mit
einem Durchmesser dyp 1= 2dr 4 tan(arcsin(NAy)) + 50 um =~ 5,0 mm
erfasst; siehe Abb. 4.14. Innerhalb dieser Fliche werden manche Mi-
krokugeln vollstindig und andere nur partiell erfasst. Bei den partiell
erfassten Mikrokugeln werden nicht alle von der Kugeloberfliche emit-
tierten Lichtstrahlen von betrachteten Makropixel detektiert. Zur Ver-
einfachung wird wieder eine konstante Grofienverteilung der Mikroele-
mente mit einem Radius rg = 30 um angenommen. Die von einem Ma-
kropixel erfasste Kreisfliche betrigt ca. Ayp := m(dyp/2)* ~ 19,9 mm?.
Abziiglich eines Randes der Breite 2rg = 60um ergibt dies eine Fla-
che von ca. Ayp := m(dyp/2 — 60 um)? ~ 18,9 mm?, innerhalb derer die
Mikrokugeln vollstindig erfasst werden. Die bendtigte Fliche einer Mi-
krokugel auf der Retroreflexfolie betrigt Ayx = 7rg ~ 2,827 - 1073 mm?.
Betrachtet man in einer dichtesten Kugelpackung auch die Leerrdume
zwischen den Mikrokugeln, so nimmt eine Mikrokugel eine Fliche von
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Ay = Axlvog = \/ﬁrf( ~ 3,118 - 1073 mm? ein. Der Anteil von partiell detek-
tierten Mikrokugeln eines Makropixels betrigt ca. 5% ~ 1 — Ayp/App, wobei
ca. Ayp/Ay ~ 6077 Mikrokugeln vollstdndig und ca. (Ayp — App)/Ap = 301
partiell erfasst werden. Betrachtet man die Grof3e eines Lichtflecks auf dem
Retroreflektor, das von einem Makropixel detektiert wird, so ist diese kaum
von der Grofle des Makropixels abhingig. Werden 10 X 10 Makropixel statt
einem Makropixel betrachtet, so sind die Ergebnisse dhnlich (vgl. Abb. 5.4).

telezentrisches Objektiv
—

Pixelausdehnung
im Fokus
|

3,3 mm,

Bildsensor

|
0,5° S0um

Makropixel

T optische Achse

6,9 um

= Retroreflexfolie
Telezentrikblende da,,a, =465mm

182 mm 283 mm

Abbildung 4.14: Schematische Darstellung des Ausschnitts der Retroreflexfolie, der von einem
Pixel erfasst wird.

Bei einer partiellen Ausleuchtung von 5% aller Mikrokugeln waren theore-
tisch Abweichungen der Elemente der normierten Miiller-Matrix vom Soll-
wert von 10% moglich®. In [Li17b] wurde anhand strahlenoptischer Simula-
tion gezeigt, dass die Elemente der normierten Miiller-Matrix m;, bzw. my;
um max. 0,027 und die Elemente ms, bzw. m,3; um max. 0,005 vom Ideal My,
abweichen. Da diese maximale Abweichung fiir einzelne Strahlen gilt, gilt sie
ebenso fiir alle Lichtstrahlen, die von partiell beleuchteten Mikrokugeln aus-
gehend auf den Detektor auftreffen. Die grofite Abweichung der normierten

! Hat ein Miiller-Matrix-Element innerhalb eines Flachenanteils von 95% den Sollwert 1 und
innerhalb von 5% den Wert —1, so betrigt die Abweichung vom Sollwert 10%.
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Miiller-Matrix zu My, erhélt man fir Lichtstrahlen, bei denen hy ein Maxi-
mum annimmt und die vom Detektor gerade noch erfasst werden. Der hier
verwendete optische Aufbau unterscheidet sich zu dem aus [Li17b], so dass
die dort genannten Maximalabweichungen nicht iibertragbar sind. Wéahrend
dort nur Lichtstrahlen mit gy < 0,2dg den Detektor treffen, sind beim abbil-
denden Ellipsometer Absténde von hy = 0,45dy moglich. Die maximale Ab-
weichung der Elemente der normierten Miiller-Matrix ist dementsprechend
grofler: 0,063 fiir die Nicht-Diagonalelemente und 0,002 fir die Diagonal-
elemente. Diese Abweichungen gehen nur zu max 5% in das Messergebnis
ein, da vollstindig ausgeleuchtete Mikrokugeln polarisationserhaltend wir-
ken. Es liegt zudem die Vermutung nahe, dass bei partiell ausgeleuchteten
Mikrokugeln lediglich die maximale Abweichung der Diagonalelemente re-
levant ist: Statistisch verteilte Verdeckungen kénnten wieder zu vollstandi-
gen Kugeloberflichen zusammengefiigt werden, womit nach Abschnitt 4.2
im Miiller-Formalismus die Nicht-Diagonalelemente verschwinden. Nach den
obigen Angaben betrigt die Maximalabweichung der Elemente der normier-
ten Miller-Matrix und insbes. der Diagonalelemente deutlich weniger als ein
Prozent'. Daher ist die Retroreflexfolie basierend auf Mikrokugeln als optische
Komponente fiir die RPE geeignet. Dies gilt zunéchst einschriankend unter der
Annahme idealer Mikrokugeln.

Bisher wurde der senkrechte Lichteinfall auf die Retroreflexfolie betrachtet.
Wie in Abschnitt 7.2.2 gezeigt wird, hat die Variation des Einfallswinkels in
einem grofien Einfallswinkelbereich keinen nennenswerten Einfluss auf den
Polarisationszustand des reflektierten Lichts, eine Eigenschaft, die die Retro-
reflexfolie deutlich von anderen Materialien unterscheidet (mit Ausnahme
von idealen Depolarisatoren). Die Invarianz gegeniiber dem Einfallswinkel
kann leicht gezeigt werden und liegt in der Radialsymmetrie der Kugel
begriindet: Eine Anderung des Einfallswinkels ist dquivalent zu einer Dre-
hung der Mikrokugel, wodurch sich aufgrund der Radialsymmetrie nichts
andert. Nicht radialsymmetrisch ist allerdings die riickseitige Verspiegelung.
In Abb. 4.15 ist jedoch erkennbar, dass sich der Strahlenverlauf bei einer

! Abweichungen von mehr als einem Prozent wiren in der Ellipsometrie meist nicht tolerierbar.
Vorzugsweise liegen diese im Promillebereich.
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Drehung der Mikrokugel tiber einen groflen Einfallswinkelbereich nicht
andert, da die Strahlen auf der Riickseite auf einen kleinen Fleck fokussiert
auftreffen. Der Flachenanteil der riickseitigen Verspiegelung darf weder zu
grofd noch zu klein sein. Ist der Flachenanteil zu gering, so treffen nicht mehr
alle Strahlen auf die Spiegelschicht auf. Ist er zu grof, so werden unter einem
schrigen Einfall nicht mehr alle Strahlen durch die Glaskugel transmittiert.
Eine zu tiefe Einlassung der Mikrokugel im Trigermaterial sowie ein zu
enger Abstand zwischen den Mikrokugeln, z.B. in Form einer dichtesten
Kugelpackung, limitieren ebenfalls den invarianten Einfallswinkelbereich.
Wechselt man von der Strahlen- in die Wellenoptik dndert sich die Sichtweise
nicht grundlegend, da die Mikrokugel deutlich gréfier als die Wellenlédnge
des Lichts ist. Die Abschitzung aus Gleichung (4.60) ist bei Kugelreflektoren
daher sehr gut erfillt, da sich die Polarisationseigenschaften in einem grofien
Einfallswinkelbereich kaum dndern.

Einfallswinkelbereich fiir
Polarisationserhaltung

Tragermaterial erforderlicher
Mindestabstand

Abbildung 4.15: Polarisationserhaltung bei Variation des Einfallswinkels.
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Lichtstrahl

Mikrokugel  Schutzschicht
/

- To=<
\
Tragermaterial ~ Reflexionsbeschichtung

Abbildung 4.16: Exemplarischer Strahlengang bei vorhandener Schutzschicht.

Retroreflexfolien konnen eine Schutzschicht wie in Abb. 4.16 beinhalten, um
den Rickstrahlwert der Mikroelemente bei Verschmutzung und Nésse zu op-
timieren. Die Lichtbrechung an einer ebenen, transparenten Oberfliche unter
schriagem Einfall fithrt zu einer Polarisationszustandsidnderung, da die Fres-
nel’schen Transmissionskoeffizienten der p- und s-Polarisation verschieden
sind. In den Mikroskopaufnahmen aus Abb. 4.12 ist keine Schutzschicht er-
kennbar. Zu Abb. 4.12b ist in Abb. 4.17 das dazugehorige 3D-Oberflachenrelief
abgebildet, das mittels Fokusvariation [Sze11] mit dem Messgert InfiniteFo-
cus von Alicona aufgenommen wurde. Obwohl der Sensor an den transpa-
renten Kugeloberflachen keine Messwerte liefert, kann das Oberflachenrelief
zwischen den Mikrokugeln gut rekonstruiert werden. Das Oberflachenreli-
ef stimmt mit dem erwarteten Hohenprofil des Tragermaterials iiberein: Das
Oberflachenrelief ist weder glatt, wie dies bei einer ebenen Schutzschicht zu
erwarten wiare. Noch enthilt das Oberflachenrelief Ausreifler, die bei einer
3D-Rekonstruktion des Tragermaterials aufgrund von unvermeidbaren Staub-
partikeln auf der transparenten Schutzschicht als solche sichtbar sein miss-
ten. Schliefflich sind auch laut Produktbeschreibung die Mikrokugeln offen-
liegend. Im Gegensatz dazu haben neuere Retroreflexfolien fiir den Straflen-
verkehr immer eine Schutzschicht [Ren98, DIN13].
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Abbildung 4.17: Abgebildet ist das Oberflachenrelief der Mikrokugel-Retroreflexfolie. Die rund-
formigen weiflen Bereiche entsprechen den Mikrokugeln und kénnen aufgrund
der Retroreflexion nicht ausgewertet werden.

4.4.2 Physikalisch-optische Simulation

In diesem Abschnitt werden die vorherigen Ergebnisse zur Polarisationser-
haltung von Kugelreflektoren mittels wellenoptischer Simulation evaluiert.
Géngige Softwarepakete zur optischen Simulation konnen in strahlenoptische
Simulation, wellenoptische Simulation und Maxwell-Loser unterteilt werden.
Letztere basieren auf der Finite-Elemente-Methode (FEM) und Derivaten wie
der FDTD (engl. finite difference time domain) und der FDFD (engl. finite dif-
ference frequency domain). Eine Ubersicht verschiedener Softwarepakete fiir
die optische Simulation findet sich in [The10]. Die FDFD und die FDTD bie-
ten eine rigorose Methode zur Lésung der Maxwell’schen Gleichungen [Shi12,
Lie13]. Sie eignen sich gut fiir die Simulation auf Liangenskalen von wenigen
Mikrometern oder bei grolen Wellenléngen, z. B. im Radiowellenbereich. Bei
der Simulation der Polarisationseigenschaften einer Mikrokugel im Fernfeld
kommen jedoch sowohl makroskopische als auch mikroskopische Langenska-
len vor, weshalb sich die Verwendung von Methoden basierend auf der FDFD
und der FDTD als schwierig erweisen.
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Die Simulationssoftware VirtualLab Fusion der Fa. LightTrans' erméglicht
eine wellenoptische Simulation, indem das elektromagnetische Feld in einem
sequentiellen Modus von einer Referenzebene zur nichsten propagiert wird.
Beginnend mit der Referenzebene z = z, der Beleuchtung wird ein Win-
kelspektrum von ebenen Wellen (engl. angular spectrum) berechnet [Goo96,
Wyrl1]:

E(E’ Zg, CO) = (gPE)(Ea 20, (0)

= ff B((x..20)T, ) €97 dx dy (4.91)

wobei der Vektor % = (k_,k )T die ersten beiden Komponenten des kom-
plexen Wellenvektors enthalt. Mithilfe von Gleichung (A.31) wird folgende
Variable definiert [Wyr11]:

: \} wn(@))’
k =+ ( = ) — (%, %), (4.92)

Co

wobei n(w) den ortsinvarianten Brechungsindex in der Referenzebene z = z;
bezeichnet.

Unter der Annahme, dass das Medium iiberall homogen, isotrop, linear und
ungeladen ist? resultiert die folgende Losung der Maxwell’schen Gleichungen

(vgl. [Goo96]):
E(%,2,w) = E(%, 29, ) e~ Ke(#7%0) (4.93)

Das Vorzeichen aus der Gleichung (4.92) wird sinnvollerweise so gewéhlt, dass
der Poynting-Vektor in Richtung der nichsten Referenzebene zeigt.

! https://www.lighttrans.com/
* Zur Forderung, dass das Medium tiberall homogen ist, sieche [Oug94].
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Mit k ::(Ex, Ey, EZ)T bildet E(I_(,a)) die Fourier-Transformierte von
E(g, Z, ) in z-Richtung:

o (s

= 2 ik 2 ‘kl .k/ ik
E(k,w) = / E(x,z,w) e~z dz = E(x%, zg, @) e=="° f e E2E %% 4z
% e
= E(z, Zo, W) eik, %0 2715@2 — E/Z) (4.94)

Mit Gleichung (3.42) folgt:

k.E (ko)+k E (k )
e .

—Z

E (ko) =- (4.95)

Einsetzen von Gleichung (4.94) in Gleichung (4.95) und Integration tiber Ez
liefert [Wyr11]:

E E (Z’ZO’CU)-FE E (EaZO’w)
ol - Y . (4.96)

—Z

EZ(E’ Zy, CO) =

Die dritte elektrische Feldkomponente ist somit unter den getroffenen An-
nahmen redundant und l4sst sich aus dem Winkelspektrum der ersten beiden
Feldkomponenten ableiten. Fiir die Propagation des Lichts zwischen zwei Re-
ferenzebenen ist die dritte Feldkomponente ebenfalls nicht erforderlich, da
die Berechnung nach Gleichung (4.93) komponentenweise erfolgt. Die dritte
elektrische Feldkomponente sowie die magnetischen Feldkomponenten koén-
nen bei Bedarf, z. B. in der Detektorebene, aus den ersten beiden elektrischen
Feldkomponenten abgeleitet werden [Wyr11]. Die Propagation selbst erfolgt
im Ortsfrequenzbereich, doch ist ein Wechsel zwischen Orts- und Ortsfre-
quenzbereich tiber Gleichung (4.91) immer méglich.

Die fiir die Propagation erforderliche Fourier-Transformation wird nicht
analytisch berechnet, sondern durch ortliche Rasterung und Verwendung der
schnellen Fourier-Transformation (engl. fast fourier transform, FFT). Der Git-
terabstand wird anhand des Shannon-Nyquist-Abtasttheorem gewd&hlt, um
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Informationsverlust zu vermeiden [Bra00]. Zudem wird die Phaseninforma-
tion teilweise als analytische Funktion abgespeichert, um den Gitterabstand
zu vergroflern. Die Simulationssoftware bietet neben der Propagation von
Winkelspektren noch weitere Methoden wie die Fresnel-Naherung, die
Fraunhofer-Ndherung u.a. [Wyr11]. Gegeniiber der Propagation von Win-
kelspektren zeichnen sich diese meist durch weniger Abtastpunkte und
bessere Laufzeiten aus. Ist das Medium zwischen zwei Referenzebenen nicht
homogen, weil das Feld bspw. auf eine gekrimmte Linsenoberflache auftrifft,
so wird ein Propagationsalgorithmus basierend auf der geometrischen Optik
verwendet.

Die Simulationssoftware unterstiitzt die Emission monochromatischer Ele-
mentarwellen wie ebene Wellen, Kugelwellen oder Gauf3-Strahlen. Réumlich
und spektral bandbegrenzte Lichtquellen werden durch identische, unkor-
relierte und lateral verschobene Elementarwellen modelliert, wobei fir
diese ortlichen Elementarwellen das gleiche Spektrum angenommen wird.
Die meisten Lichtquellen lassen sich durch geeignete Gewichtung solcher
Elementarwellen modellieren [Tur11]. Eine solche Zerlegung ist bspw. fiir
LED-Beleuchtungen geeignet [Wyr11, Vah06] und wurde in Abschnitt 4.3
bereits verwendet. Der Polarisationszustand der Beleuchtung kann moduliert
werden, so dass anhand von mehreren Simulationen die Jones- oder Miiller-
Matrix bestimmt werden kann. Eine Programmierschnittstelle in VirtualLab
Fusion fiir NET-Module bietet zudem die Moglichkeit, diese Prozedur zu
automatisieren. Lichtquellen, Detektoren und angepasste Analysewerkzeuge
lassen sich in jeder Programmiersprache implementieren, die eine Kompi-
lierung in CIL-Code (engl. common intermediate language, CIL)' ermoglicht,
wie MATLAB oder C#.

* Siehe ECMA-Standard https://www.ecma-international.org/publications/standards/Ecma-335.
htm (17.11.2020)
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Detektor Referenzebenen Detektor Referenzebenen

Fernfeld-
Beleuchtung

homogener  inhomogener homogener  inhomogener
Bereich Bereich Bereich Bereich
(a) Emittiertes Licht (b) Reflektiertes Licht

Abbildung 4.18: Strahlenoptische Simulation der Reflexion einer ebenen Welle an einem idealen
Kugelreflektor mittels VirtualLab Fusion.

Obwohl die Software Simulations-Parameter wie den Gitterabstand oder den
Propagationsalgorithmus im Regelfall automatisch bestimmen kann, sind bei
dem hier betrachteten Anwendungsfall einer Kugellinse mit starken Brech-
kriften und dem Wechsel zwischen Mikro- und Makrobereich einige manuelle
Anpassungen erforderlich. Abb. 4.18 zeigt die in der Simulation verwendeten
Referenzebenen. Das Licht trifft als ebene Welle auf eine Blende (g = 200 pm)
in der Ebene eins auf die Mikrokugel auf’. Im sequentiellen Modus wird das
Licht von einer Referenzebene zur néchsten bis zum Detektor in der Ebene
sieben propagiert. In jeder Referenzebene findet eine manuelle Abtastraten-
konvertierung und eine Anpassung des Auswertebereichs statt. Dies ist bei
dem hier betrachteten Anwendungsfall erforderlich, da es ohne Informations-
verlust leicht zu einer Uberschreitung gingiger Speicherkapazititen kommen
kann. Innerhalb der inhomogenen Bereiche zwischen den Referenzebenen 1/2
(Luft/Glas), 3/4 (Glas/Metall) und 5/6 (Glas/Luft) wird ein Propagationsalgo-
rithmus basierend auf der geometrischen Optik verwendet. In den homogenen

! Der Phasenunterschied zwischen einer ebenen Welle und einer Kugelwelle aus .Aj; betragt
weniger als Inm = 0.0024, wobei A die mittlere Wellenlinge des Emissionsspektrums
bezeichnet.
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4.4 Kugel-Reflektoren

Bereichen zwischen den Ebenen 2/3 sowie 4/5 wird die Propagation mit dem
sog. Rayleigh-Sommerfeld-Operator berechnet, da dieser nicht auf paraxiale
Strahlen beschrankt ist'. Zuletzt wird das Licht im homogenen Bereich zwi-
schen den Ebenen 6/7 mithilfe der Fraunhofer-Ndherung propagiert.

4 um

eece|
E

zeee
4

(a) Referenzebene 4 (b) Referenzebene 7

Abbildung 4.19: Differenz zwischen der ortsaufgeldsten normierten Miiller-Matrix und My, bei
Reflexion an einer idealen Mikrokugel.

Abb. 4.19a zeigt die Polarisationszustandsianderung in der Referenzebene
vier als Differenz zwischen der ortsaufgeldsten normierten Miiller-Matrix
und My, (1 = 625nm). Jedes Quadrat reprisentiert ein Element der Miiller-
Matrix. Ortsbereiche mit einer vernachlassigbaren Intensitét sind ausmaskiert
und weifl dargestellt. In der Referenzebene vier ist die Intensitat auf einen
relativ kleinen Fleck fokussiert. Abb. 4.19b zeigt denselben Sachverhalt fiir
die Detektorebene. Die Integration der ortsabhingigen Miiller-Matrix in der
Detektorebene und die anschlieende Normierung ergibt folgende simulierte
normierte Miller-Matrix:

1,0000 -0,0004 0,0010  0,0003
—0,0003 0,9984  0,0023  0,0001

0,0001 0,0017 —1,0009 0,0000

0,0005  0,0008 —0,0003 —1,0007

(4.97)

! Der Fresnel-Operator fiir die Nahfeld-Néaherung ist dagegen auf paraxiale Strahlen beschrénkt,
da in Gleichung (4.38) ein Neigungsfaktor von K () ~ 1 angenommen wird.
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Die Abweichung zu M, betrigt maximal 2,3 - 1073 und ist somit um ei-
ne Groflenordnung grofler als die theoretische maximale Abweichung aus
Gleichung (4.65), die allerdings nur die Diagonaleintrige betrifft. Als Ursache
kommen numerische Artefakte und approximative Propagationsalgorithmen
in Betracht, da m33 um 9- 10~ kleiner als —1 und somit auflerhalb des physi-
kalisch zuldssigen Wertebereichs ist. Trotz des grofieren simulationsbeding-
ten Fehlers im Vergleich zur Theorie weist die simulierte Miiller-Matrix immer
noch eine sehr gute Polarisationserhaltung auf, die fir die meisten Anwen-
dungsfalle ausreichend ist. Als Néchstes werden die Reflexionseigenschaften
bei Verwendung von polychromatischem Licht untersucht. Dabei wird das
LED-Spektrum aus Abb. 5.2 durch fiinf spektrale Moden abgetastet. Man er-
halt dann folgende schmalbandige normierte Miiller-Matrix als Simulations-
ergebnis (vgl. Gleichung (A.51)):

1,0000 0,0006 0,0008 0,0004
0,0002 0,9987 -0,0002 —0,0003
0,0000 0,0004 -1,0009 0,0001
0,0000 0,0000 -0,0007 -1,0004

(4.98)

Wie erwartet, ergibt sich keine Verschlechterung der Polarisationserhaltung
durch Verwendung von polychromatischem Licht. Nach Abschnitt 4.3 ist auch
bei Verwendung einer raumlich inkoharenten Beleuchtung keine signifikante
Anderung der Miiller-Matrix zu erwarten. Dies wird durch die Simulation von
16 ortlichen und 5 spektralen Moden bestétigt, woraus folgende normierte
Miiller-Matrix resultiert:

1,0000 0,0003 0,0006 0,0002

0,0002 0,9995 0,0002 0,0000
—0,0002 0,0003 -—1,0002 0,0001

0,0000 0,0002 0,0001 -—1,0000

(4.99)

Im Gegensatz zur Theorie ist aus den Gleichungen (4.97) bis (4.99) sogar eine
sukzessive Verbesserung der Polarisationserhaltung hinsichtlich des maxima-
len Fehlers der Miiller-Matrix-Elemente zu beobachten, je mehr Moden ver-
wendet werden. Eine genauere Analyse zeigt, dass sich die Miiller-Matrizen
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der 6rtlichen Moden unterscheiden, was aufgrund der Rotationssymmetrie ei-
gentlich nicht moglich ist (vgl. Abschnitt 4.4). Daher ist die Verbesserung der
Miiller-Matrix bei Verwendung mehrerer Moden allein auf die Mittelung von
Artefakten zuriickzufithren und hat keine physikalische Bedeutung.

Detektor Referenzebenen Detektor Referenzebenen

Fernfeld-
Beleuchtung

N

homogener  inhomogener homogener  inhomogener
Bereich Bereich Bereich Bereich
(a) Emittiertes Licht (b) Reflektiertes Licht

Abbildung 4.20: Strahlenoptische Simulation der Reflexion einer ebenen Welle an einem Kugel-
reflektor mit Unebenheiten mittels VirtualLab Fusion.

Die bisherigen Annahmen zur Symmetrie des Reflektorelements sind in der
realen Welt nicht erfillt, da Mikrokugeln keine ideale Form aufweisen. Im
Folgenden werden die Reflexionseigenschaften einer nicht idealen Mikroku-
gel untersucht. Beispielhaft wird dabei in den inhomogenen Bereichen 1/2
bzw. 5/6 eine raue Kugeloberflache mit einem Mittenrauwert von R, = 0,2 um
simuliert (vgl. [Rho95]). Die Form der Reflexionsschicht wird hingegen wei-
terhin als ideal angenommen. Abb. 4.20 zeigt den Strahlenverlauf fiir die raue
Mikrokugel und in der Abb. 4.21 sind die resultierenden Miiller-Matrizen vi-
sualisiert. In der Referenzebene vier ist die Intensitat nicht mehr innerhalb

113



4 Modellierung von mikrostrukturierten Retroreflektoren

eines Kreises konzentriert, sondern weitflachiger verteilt. Fiir monochroma-
tisches Licht lautet die normierte Miiller-Matrix in der Detektorebene:

1,0000 -0,0174 0,0136 —0,0013
—0,0150  0,9995 0,0040 —0,0203

~0,0122 0,0007 —1,0014 0,0090 (4.100)
0,0003 —-0,0221 -0,0072 —0,9983
Bei polychromatischem, ortlich kohéarentem Licht wird diese zu:
1,0000 —0,0107 0,0139  0,0003
-0,0107 0,9990 -0,0007 -0,0206
(4.101)

—0,0137 0,0004 —1,0005 0,0069
—0,0002 -0,0218 -—0,0082 —0,9995

Fiir zeitlich und raumlich inkohérentes Licht erhalt man schlie3lich die nor-
mierte Miller-Matrix:

1,0000 -0,0027 0,0071 0,0006
—0,0027 0,9996 —0,0001 —0,0089
—-0,0071 0,0008 —0,9998 0,0003
—0,0003 -0,0099 -0,0003 —1,0001

(4.102)

Auch bei einer rauen Oberfliche lésst sich eine Verbesserung des maximalen
Fehlers der Miuller-Matrix zum Idealfall feststellen, wenn inkohirentes statt
kohérentes Licht verwendet wird. Dies ist jedoch nicht auf Artefakte zuriick-
zufuthren, da diese nur die vierte und dritte Nachkommastelle beeinflussen.
Zudem bringt nur rdumlich inkohéarentes Licht eine Verbesserung der Polari-
sationserhaltung; zeitlich inkohirentes Licht bringt hingegen keine nennens-
werte Verbesserung. Erklarbar ist dies durch die geringe Dispersion des Gla-
ses im Spektralbereich der Beleuchtung. Der Brechungswinkel variiert um bis
zu ca. 0,04°, so dass das Licht fiir verschiedene Wellenlédngen annihernd den
gleichen Lichtweg nimmt, was letztlich zu einer dhnlichen Polarisationszu-
standsédnderung fithrt. Dagegen variiert der Winkel der gebrochenen Strahlen
bei einer numerischen Apertur von NA;; = 0,011 um ca. 0,6°, wenn verschie-
dene inkoharenten Moden betrachtet werden. Bei einer Variation des Einfalls-
winkels in dieser Gré8enordnung mitteln sich systematische Abweichungen
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aufgrund des unterschiedlichen Lichtweges infolge der Oberflachenrauheit
heraus. Es liegt daher nahe, dass bei der Reflexion an einer Vielzahl von Mi-
krokugeln sich der Einfluss der Oberflichenrauheit ebenfalls heraus mittelt.

Die Nicht-Diagonalelemente der Miller-Matrix von Retroreflektoren sind
nicht alle unabhéngig, sondern hiangen aufgrund von reziproken Beziehun-
gen paarweise voneinander ab; siehe Gleichung (5.25) aus Abschnitt 5.5.
Die Abweichungen der Elemente der Miiller-Matrix zum Ideal M), aus den
Gleichungen (4.100) und (4.101) betragen bis zu 2,2 - 1072, Die Abweichungen
zwischen den Absolutwerten von My und ihrer Transponierten betragen
jedoch nur 3,3 - 1073, Die Reziprozititsbeziehungen sind daher gut erfiillt,
was die Plausibilitat der Simulationsergebnisse unterstreicht.

(a) Referenzebene 4 (b) Referenzebene 7

Abbildung 4.21: Differenz zwischen der ortsaufgeldsten normierten Miiller-Matrix und My bei
Reflexion an einer Mikrokugel mit rauer Oberflache.

4.5 Tripel-Reflektoren

Bei Tripel-Reflektoren erfihrt das Licht drei Spiegelungen an drei orthogonal
zueinander angeordneten Spiegelflichen. Aufgrund der fehlenden Rotations-
symmetrie ist die Polarisationszustandsanderung von Tripel-Reflektoren ab-
hangig von der Orientierung der Spiegelflachen zum einfallenden Lichtstrahl.
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(a) Schragsicht

(c) Seitenansicht

Abbildung 4.22: Skizze des Einfalls- und Azimutwinkels eines auf dem Retroreflektor auf-
treffenden Lichtstrahls bei einer Drehung des Retroreflektors in der Ebene
(vgl. Abb. 3.4).

Zur Vereinfachung wird die Retroreflexfolie als eben angenommen. In
Abb. 4.22 werden mehrere Winkel definiert, die das Rechtssystem des
einfallenden Lichtstrahls Gy : = (ey5,€y,€15;) mit der Ausrichtung des Re-
troreflektors bzw. der Mikroelemente in Beziehung bringt. Die Orientierung
des Retroreflektors wird durch das Rechtssystem (egy,ery,€x;) beschrieben.
Eine alternative Darstellung des Richtungsvektors ey, bilden die Polarwinkel

(eR’nR):

cosOg = —(eyz, erz), (4.103)
Nk = arctan2 (— (€, €ry ) » — (€152, €ry))- (4.104)

Fiir Polarisationsrechnungen ist es i. Allg. sinnvoll, das Rechtssystem Gy, be-
ztiglich der Einfallsebene auszurichten, indem ey, und e;;,, um den Winkel ¢
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um die Rotationsachse e;, gedreht werden:

ep; Xe
e, = —i——L (4.105)
HeRz X elsZ”
€ = e, X ez, (4.106)
<el, X2 elsy>
tan ¢y = <S— (4.107)
€i5x> e15x>
Das so erhaltene Rechtssystem wird mit Gy, bezeichnet:
Gl,s = (el,sx el,sx eISZ) = R(elsz9¢R)Gls' (4108)

4.5.1 Intensitiats- und Polarisationseigenschaften

Tripel-Reflektoren gibt es in mehreren Ausfithrungen. Ein Unterscheidungs-
merkmal ist die Form der Reflektorelemente, die entweder Pyramiden- oder
Wiirfel-formig ist, wie in Abb. 4.23 dargestellt. Die Form beeinflusst den
Rickstrahlwert: pyramidale Mikrotripel konnen unter senkrechtem Einfall
aufgrund von Abschattungen max. ca. 67% der einfallenden Lichtintensitat
zuriick reflektieren, wohingegen Mikrowiirfel bis zu 100% zuriick reflek-
tieren konnen [Nil04]. Der Riickstrahlwert zur Lichtquelle hin nimmt bei
nicht-idealer Ausrichtung der Spiegelflichen zueinander sowie bei kleinen
Strukturgréfien aufgrund von Beugung ab.

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal zwischen verschiedenen Tripel-
Reflektoren ist die Materialstruktur; siche Abb. 4.24. Beim Aufbau aus
Abb. 4.24a wird das Licht an offenliegenden Spiegelflachen reflektiert. Nach
drei Reflexionen betrdgt der Reflexionsgrad bei Aluminium-Spiegeln unter
senkrechtem Lichteinfall ca. 74%, bei A = 625 nm und einem Brechungsindex
vonn,. = 1,329 — 7,5361.
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4 Modellierung von mikrostrukturierten Retroreflektoren

(a) Mikrowiirfel (b) pyramidale Mikrotripel

Abbildung 4.23: Darstellung von zwei gangigen Strukturen von Tripel-Reflektoren als Mi-
krowiirfel (a) und pyramidale Mikrotripel (b). Ein Lichtstrahl erfihrt an je-
dem Spiegelelement eine Spiegelung und zur Berechnung der Polarisationszu-
standsidnderung sind zunéchst fiir jedes Spiegelelement die Einfalls- und Azi-
mutwinkel zu bestimmen.

Der Aufbau aus Abb. 4.24b wird fiir die Stralenverkehrsbeschilderung oft ver-
wendet und unterscheidet sich zum vorherigen Aufbau durch eine transpa-
rente Schutzschicht, an der das Licht gebrochen wird. In Abb. 4.24c wird die
Reflexion an den Spiegelflachen durch die TIR und nicht durch die Spiegelung
an metallischen Oberflachen erreicht. Fir diesen physikalischen Effekt muss
folgende Bedingung erfiillt sein (vgl. [Hec02]):

n
Vi OfF >0, :=arctan< KL

) ~ arctan (ngg), (4.109)
Ay ufe

wobei np,; den Brechungsindex von Luft und ngg den reellen Brechungsin-
dex des Dielektrikums bezeichnet. Im Falle von NBK-7 von SCHOTT (Glas)
betrigt ngy = 1,52 und 8, = 41,1° bei A = 625 nm. Der grofie Vorteil von
TIR gegeniiber einer Spiegelung an Metallen ist der hohe Reflexionsgrad, der
selbst nach drei Spiegelungen annéhernd 100% betragt. Ein Nachteil ist der
kleinere Raumwinkelbereich, in dem nach Gleichung (4.109) eine Retrorefle-
xion moglich ist. Durch hochbrechende Materialien kann der Raumwinkelbe-
reich vergroflert werden.
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\&elektrikum \&elektrikum

v 7 Luft

Reflexionsbeschichtung Reflexionsbeschichtung
(a) (b) ©

Abbildung 4.24: Bei unterschiedlichen Materialstrukturen wird das Licht an verschiedenen
Grenzflachen reflektiert: Luft/Metall (a), Dielektrikum/Metall (b) und Dielek-
trikum/Luft (c).

Die Ergebnisse aus den Abschnitten 4.2 und 4.3 gelten nicht nur fiir Mikro-
kugeln, sondern auch fir Mikrotripel. Allerdings sind die in diesen Abschnit-
ten betrachteten Symmetrien nur fir 8y = 0° erfullt, was aus der Abb. 4.25
deutlich wird. Die Abb. 4.25a weist sowohl eine Spiegelsymmetrie als auch
eine Drehsymmetrie um 120° auf, wohingegen Abb. 4.25b nur eine Spiegel-
symmetrie aufweist. Fiir 6y = 0° ist daher auch bei Tripel-Reflektoren eine
Polarisationserhaltung zu erwarten.

Ayy AP Abschattungsbereich
Az ' A3
A S22
a3 ‘ v
A321 A312 A321 A312
(a) (b)

Abbildung 4.25: Vergleich der Orthogonalprojektion des Retroreflektors auf die Beleuchtungs-
ebene Ay, fiir senkrechten (a) und schrigen (b) Lichteinfall. Die Anderung
des Polarisationszustands eines Lichtstrahls ist abhdngig vom Sextanten, auf
den der Lichtstrahl auftrifft. Wird das Mikroelement vollstandig ausgeleuchtet,
miissen die Jones-Matrizen der Sextanten mit den Flichenanteilen gewichtet
werden.
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4 Modellierung von mikrostrukturierten Retroreflektoren

Im Folgenden werden die Polarisationseigenschaften von Reflektoren basie-
rend auf Mikrowiirfeln fiir den schrigen Lichteinfall untersucht, wobei ei-
ne Einschrinkung auf die Strahlenoptik vorgenommen wird. Sind die Polari-
sationseigenschaften des Retroreflektors unabhéngig vom Auftreffpunkt des
Strahlenbiindels, konnen diese in allgemeiner Form durch eine von den Po-
larwinkeln (6g,nr) abhangige Jones-Matrix beschrieben werden:

T 0rmr) = I (Br.7x; Gl G, (4.110)

wobei Gf, 1= (e —ej, —e,; ). Um die Jones-Vektoren des einfallenden
und reflektierten Lichts bzgl. der Rechtssysteme G, bzw. G|, auszurichten, ist
eine Multiplikation mit J r((;bR) erforderlich. Die folgende Jones-Matrix bildet
den Jones-Vektor des emittierten Lichts l_]ls auf den detektierten Jones-Vektor
gd ab:

U, =3 ($)3" 6 n)I (320U, . (4.111)

Fiir den Aufbau aus Abb. 4.24a wird das Licht an drei Spiegelfldchen bestehend
aus einem isotropen Substrat, z. B. Aluminium, gespiegelt’. Zunachst muss das
Rechtssystem G, in das lokale Koordinatensystem des Retroreflektors iiber-
fuhrt werden:

-1
Gi" :=(esy eoy ;) :=(erx €ry €rz) Gy (4.112)
¥ i und nl
definiert, die den Spiegelfldchen eins, zwei und drei entsprechen. Insgesamt

Im Rechtssystem des Retroreflektors werden drei Normalen n

gibt es sechs Permutationen @ € ©; der symmetrischen Gruppe ©; vom
Grad 3 zur Beschreibung der Reihenfolge der getroffenen Spiegelelemente.
Es wird zunichst die Permutation @ = (1,2,3) aus Abb. 4.23 behandelt. Nach

! In Luft bildet sich auf Aluminium eine Oxidschicht, jedoch lasst sich dieser Fall durch eine An-
derung des Brechungsindex auf den unbeschichteten Fall zuriickfiihren; siehe Abschnitt 7.3.5.
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4.5 Tripel-Reflektoren

einer Drehung des Rechtssystems um den Winkel ¢X°, um dieses zur Einfalls-
ebene auszurichten, trifft das Licht unter dem Einfallswinkel Gle auf das erste
Spiegelelement auf:

cosOfF = — (egs, nt"), (4.113)

tan ¢111E = _Wﬂ (4.114)
(ni® x ef5, e5y)

Nach der ersten Reflexion erhalt man folgendes Rechtssystem:
G <= R(eRE x n® 7 — 267 R(eRE, 8% GRE. (4.115)

Durch die sukzessive Anwendung der Gleichungen (4.113) bis (4.115) erhalt
man die iibrigen Winkel 05F,¢5E 05F und ¢5E sowie die Rechtssysteme G5t
und G5 nach der zweiten bzw. dritten Spiegelung. Die Jones-Matrizen zur
Beschreibung der Reflexionen an den einzelnen Spiegelelementen lauten:

I :=7, (16", arg o R), (@116
f;E 1= 1L<|‘2§E|’ argggE,R), (4.117)
.II;E c= 1L<|E§E|,argE§E,R), (4.118)

wobei R den Reflexionsgrad bezeichnet und die komplexen Reflexionsquoti-
enten entsprechend der Gleichungen (3.100) und (3.103) sich wie folgt berech-
nen:

. cos (QRE + arcsin ( My SIN Gle»
. , 4.119
E1 cos (@RE — arcsm( Npp S @le)) ( )
. cos (QR + arcsin ( n. sin QZRE))
. , 4.120
k, cos (QRE - arcsm( My SIN QEE)> ( |
. cos (GR + arcsin (n sin 9}3&))' (4.121)
=3 cos ( — arcsin ( sin 93RE))
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4 Modellierung von mikrostrukturierten Retroreflektoren

Fiir den Reflexionsgrad R ist keine Beriicksichtigung des Einfallswinkels er-
forderlich, da der Reflexionsgrad im relevanten Einfallswinkelbereich anna-
hernd konstant ist.

Es sei .II;E(GR,nR) die Jones-Matrix eines Lichtstrahls und MEE(6g,nR) die da-
zugehorige Miiller-Matrix fir die Permutation w. Fir w = (1,2,3) gilt:

RE . RE yRE +RE
!123(6R’7}R) .:.13 !2 .11 . (4.122)

Wird das Mikroelement komplett ausgeleuchtet, miissen fiir alle Permutatio-
nen @ die Jones-Matrizen .Il;(GR,nR) mit den Flichenanteilen A entspre-
chend der Abb. 4.25 gewichtet werden:

FOrm) = Y. Aw‘ll:(eR,UR). (4.123)

wES;

Im Gegensatz zum Miiller-Formalismus ist im Jones-Formalismus die Phase
des Lichts wichtig. Das Fehlen der Phaseninformation in Gleichung (4.123) ist
nur dann gerechtfertigt, wenn die optische Pfadlange fur alle Lichtstrahlen
eines kollimierten Strahlenbiindels gleich lang ist. Dass dies der Fall ist, wird
fiir den zweidimensionalen Fall in Abb. 4.26 verdeutlicht und lasst sich auch
auf den dreidimensionalen Fall tibertragen.

Reflexionsflache

Reflexionsflache

Abbildung 4.26: Aus A} emittierte Strahlen weisen einen Gangunterschied von Null auf.
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4.5 Tripel-Reflektoren

4.5.2 Strahlenoptische Simulation

In diesem Abschnitt werden die Polarisationsmessungen an Tripel-Spiegeln
mittels strahlenoptischer Simulation anhand der Formeln aus Abschnitt 4.5.1
untersucht. Im Gegensatz zu Mikrokugeln ist die Retroreflexion von Licht an
Tripel-Spiegeln nicht als eine Sequenz von Reflexion und Transmission an Re-
ferenzebenen modellierbar, da mehrere Permutationen von Spiegelelementen
beriicksichtigt werden miissen. Wellenoptische Simulationsprogramme wie
VirtualLab Fusion erfordern jedoch eine sequentielle Modellierung, weshalb
nur Ergebnisse aus der Strahlenoptik prasentiert werden'.

w
N
w
N

(a) Aufbau nach Abb. 4.24a (b) Aufbau nach Abb. 4.24¢

Abbildung 4.27: Die Abbildung zeigt die Polarisationszustande des reflektierten Lichts fiir jeden
Sextanten. Das einfallende Licht ist rechtszirkular polarisiert. In der Mitte des
Schaubilds ist die aus allen Sextanten iiberlagerte Polarisationsellipse abgebil-
det.

Abb. 4.27 zeigt die Polarisationszustandsanderung bei der Reflexion von
rechtszirkular polarisiertem Licht an einem Mikroelement unter senkrech-
tem Lichteinfall. In Abb. 4.27a wurde die Retroreflexion an offenliegenden
Aluminium-Spiegelflichen simuliert. In jedem Sextanten wird das Licht
anndhernd linkszirkular polarisiert zuriick reflektiert. Eine néhere Analyse
der normierten Miiller-Matrizen MEXE(0°,0°)/ (lezlf(0°,0°))11 fur die sechs

! Neuere Versionen von VirtualLab Fusion enthalten einen nicht-sequentielle Modus, der jedoch
hauptséchlich fiir die Behandlung von Mehrfachreflexionen konzipiert ist.
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4 Modellierung von mikrostrukturierten Retroreflektoren

Permutation w € ©; zeigt, dass die Elemente um bis zu 0,07 voneinander
abweichen. Die Simulationsergebnisse aus Abb. 4.27b fiir den Retroreflektor
basierend auf TIR zeigen zwischen den Sextanten deutlich grofiere Ab-
weichungen. Die Elemente der normierten Miiller-Matrix weichen um bis
zu 1,94 voneinander ab. Werden die Mikrostrukturen vollstindig ausge-
leuchtet, ergibt die Superposition der Jones-Vektoren in beiden Fallen ideal
linkszirkular polarisiertes Licht. Der Polarisationszustand des zuriick re-
flektierten Lichts ist in beiden Schaubildern jeweils in der Mitte dargestellt.
Die resultierende Polarisationserhaltung stimmt mit den wellenoptischen
Ergebnissen aus Abschnitt 4.3 iiberein. Bei schrigem Lichteinfall sind die
Tripel-Spiegel i. Allg. nicht mehr polarisationserhaltend. Abb. 4.28a zeigt die
Polarisationszustandsianderung bei einem Reflektor-Element mit offenliegen-
den Aluminium-Spiegelflachen fir 8 = 20° und 7z = 0°. Abb. 4.28b zeigt
die Simulationsergebnisse fiir 63 = 20° und 7y = 45°.

Abbildung 4.28: Simulation der Polarisationszustande der reflektierten Lichtstrahlen fiir schra-
gen Lichteinfall. In (a) sind die Polarisationszustinde fiir 6 = 20° und
7r = 0° und in (b) fiir 6g = 20° und ny = 45° abgebildet. Der eingestrahlte
Polarisationszustand befindet sich jeweils rechts neben dem Schaubild.

Auf den ersten Blick scheint die Richtungsabhingigkeit der Miiller-Matrix des
Retroreflektors bei der Bestimmung der Modell-Parameter ein Problem dar-
zustellen, da selbst bei bekannten optischen Eigenschaften des Retroreflektors
der Richtungsparameter (6g,nR) als zusitzliche Unbekannte in die Modell-
Rechnung einzugehen scheint. Allerdings sind bei gekrimmten Oberflichen
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4.6 Phasenkonjugierende Spiegel

die unbekannte Oberflaichennormale des Priflings ng und der Richtungspara-
meter (6g,9g) nicht voneinander unabhéngig. Vielmehr besteht zwischen bei-
den eine bijektive Abbildung. Diese Abbildung ist von wenigen geometrischen
Parametern abhéngig, die vorab wiahrend einer Sensorkalibrierung bestimmt
werden konnen. Die Abbildung der Winkel (6, 7g) auf die Miiller-Matrix des
Retroreflektors My (6y, 1r) ist jedoch nicht bijektiv, da aus Griinden der Sym-
metrie folgende Beziehung gilt:

Mg (6, 7r) = Mg(Bg, 7r + 120°). (4.124)

Dabher ist die Bestimmung von (6, 7g) anhand von Polarisationsmessungen
nur in einem eingeschrankten Intervall moglich.

4.6 Phasenkonjugierende Spiegel

Eine andere Art von Retroreflexion kann mittels phasenkonjugierender Spie-
gel realisiert werden. Dieser Effekt beruht auf der nichtlinearen Optik, d. h. auf
grofie Feldstiarken. In Abb. 4.29 ist ein Vergleich der Wellenfront bei der Re-
flexion an einem Mikrotripel-Retroreflektor und einem phasenkonjugieren-
den Spiegel abgebildet. Es gibt sowohl gepumpte als auch selbstgepumpte
(engl. self-pumped) phasenkonjugierende Spiegel, wobei erstere eine zusétz-
liche leistungsstarke Lichtquelle bendtigen. Wahrend gepumpte Spiegel im
Prinzip mit jedem Medium realisiert werden konnen [Pep82], sind bei selbst-
gepumpten Spiegeln spezielle Medien, wie photorefraktive Kristalle erforder-
lich. Bei Beleuchtung eines photorefraktiven Kristalls mit Licht dndert sich
der Brechungsindex des Mediums. Als Medien wurden Bariumtitanat [Whi82,
Fei82], Strontium-Barium-Niobat (SBN) [Sha86], Kalium-Natrium-Strontium-
Barium-Niobat (KNSBN) [Bia93] und andere verwendet [Pep82]. Fiir Bariumt-
itanat ist der Strahlengang bei einem gepumpten phasenkonjugierenden Spie-
gel in Abb. 4.30a abgebildet. Bei der Lichtbrechung an der Kristalloberfliche
breitet sich ein Teil des Lichts geradlinig aus und ein anderer Teil bildet eine
Lichtschleife und wird wieder zur Lichtquelle zuriickgestrahlt.

125



4 Modellierung von mikrostrukturierten Retroreflektoren

cinfallende Wellenfront einfallende Wellenfront
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Abbildung 4.29: Reflexion der Wellenfront an einem mikrostrukturierten Retroreflektor (a) und
einem phasenkonjugierenden Spiegel (b).

Pumplichtquellen
verstiarkter

einfallender nichtlineares -
Strahl Medium Lichtstrahl
reflektierter
Strahl ,
E,(x)
photorefraktiver E3 €2 E4 x) o
Kristall einfallender ~ phasenkonjugierter
Lichtstrahl Lichtstrahl
(@) (b)

Abbildung 4.30: In (a) ist das Funktionsprinzip eines selbstgepumpten phasenkonjugierenden
Spiegels nach [Fei82] abgebildet und in (b) das eines gepumpten phasenkonju-
gierenden Spiegels.

Die Phasenkonjugation basiert auf einem nichtlinearen Effekt, der in den
meisten Féllen eine numerische Ndherungslosung der Maxwell’schen Glei-
chungen erfordert [Jai82]. Die elektrische Polarisation wird in einen linearen
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4.6 Phasenkonjugierende Spiegel

und einen nichtlinearen Anteil zerlegt:

P(x,w) = EL(x, w) + Em(x’ w). (4.125)
Einsetzen in die Wellengleichung aus Gleichung (3.22) liefert fiir ein isotropes,
nicht-magnetisches, nicht-absorbierendes Medium [Li17b]:

V((V,E)) = (V,V)E = w’couoE + C02/1011 + CUZ/«‘OENL
= weUoE + @’ U . (4.126)

In Abb. 4.30b sind vier monochromatische Strahlen mit der Kreisfrequenz w,
abgebildet, die mit dem nichtlinearen Medium interagieren. Die 6rtlich vari-
ierenden Amplituden dieser vier Strahlen werden mit El, E;,E; und E; be-
zeichnet und bilden zusammen mit den Konjugierten E~ » E 5 E , und E 4
eine Zerlegung des elektrischen Feldes entsprechend dem Anhang A.3. Die
elektrischen Felder E;, EZ, E; bestrahlen das nichtlineare Medium, wobei El
und Ez als pumpende Strahlen eine deutlich gréf3ere Intensitit aufweisen als
E; und 1_5':1 Die Felder E '1 und Ez werden daher iiblicherweise als ebene Wellen
mit konstanten Amplituden E |, und E , beschrieben [Li17b]:

E (x) :=E e ), (4.127)
E(x) :=E e k2%, (4.128)

wobei k; = —k,. Das eingestrahlte Feld E; und das reflektierte Feld E; sind
iiber die nichtlineare Polarisation und die Wellengleichung miteinander ge-
koppelt. Zur Vereinfachung wird das Koordinatensystem so gelegt, dass das
Feld 1_5'; sich in z-Richtung und das Feld E; entgegengesetzt zur z-Richtung
ausbreitet. Nach Anhang A.3 gilt fiir die nichtlineare Polarisation mit der
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4 Modellierung von mikrostrukturierten Retroreflektoren

Kreisfrequenz wg bei Beriicksichtigung der Suszeptibilitét bis zur dritten Ord-
nung':

P (x.00) % 6o D) X (¥, w03 1,0}, 0 ) E|(X)E| (X)E] (x)
i,j,k

=€ (Xﬁ )(x, wo; 0,00, — coo)EOIEOZ(E (x)*+E, ()

+ X(S)(x, Wo; Do, — COO’COO)E (E (x)* + E (x)*)E

+ ):(S)(x, Wo; Wo,Wq, — Wo)E E (E (x)*+E, (0))

~02=01
+)2(3)(x, Wg; Wo, —cuo,coo)E (E (x)* +E (x)*)E o1

+ x“’(x wo; —@o.0,00)(Ey(x)* + E,(x))E, E,

+ XES)(x, @3 —w0,w0,00)(E (X)* + E, (x)* )Eoonl)

(4.129)

wobei E;(x)* = E_ 3(x) und E;(x)* = E_ 4(x). Aufgrund von Symmetrien
der elektrischen Suszeptibilitat gilt (vgl. [Li17b]):

P, (x,w0) ~ 660> (x, g3 wg.00, — 00)E, E,, (B, (xX)* + E,(x)").
—e
(4.130)

Da ein isotropes Medium angenommen wurde, kann Gleichung (4.129) verein-
facht werden. Hierfir wird ein Verstiarkungsfaktor g eingefiihrt (vgl. [Li17b]),
wobei g als reell angenommen werden kann und von EOI, E 02’ );(: sowie den
Polarisationszustanden der Lichtstrahlen abhéngt®:

Py, (x,@0) ~ 2g—(E (x)* + E, (%)), (4.131)

! Aufgrund von Symmetrien spielen geradzahlige Ordnungen bei den meisten Materialien keine
Rolle.
? Der Verstarkungsfaktor ist nur dann annéhernd reell, falls Resonanzen zwischen E; und E;

schwach ausgepragt sind [Yar77, Li17b].
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4.6 Phasenkonjugierende Spiegel

wobei ¢ die Mediumlichtgeschwindigkeit im nichtlinearen Medium bezeich-
net. Da P(x, t) reell ist, gelten die Identititen [Boy08]:

‘ENL(x’ wO) = ENL(x’ _wo)*’

Xis)(x, W} Wo,Wo, — Wo) = XS)(x’ —wg; —Wg, — We,Wo) (4.132)

IENL(x, @) kann rechnerisch noch weitere Terme bzw. Kombinationen von
Feldern enthalten. Bei diesen passt jedoch der Wellenvektor nicht zur Kreis-
frequenz, weshalb sich keine elektromagnetischen Wellen bilden [She03]. Bei-
spielsweise kann der folgende Ausdruck mit doppelt vorkommendem elektri-
schen Feld El aufgrund der Modulation mit e/(=¥1*) als Null angenommen
werden:

(B () + E () e~ Lo,
(4.133)

~(3
)—é )(x, Wo; Wo,Wo, — COO)EOIE(H

Um die Wellengleichung aus Gleichung (4.126) mit der nichtlinearen Polari-
sation aus Gleichung (4.130) zu lésen, wird entsprechend der Abb. 4.30 ein
Gebiet Gy, betrachtet, in dem die vier Lichtstrahlen interagieren. Die Losung
der Wellengleichung erfolgt tiber die Approximation der sog. langsam variie-
renden Hillkurve (engl. slowly varying envelope approximation). Unter dieser
Annahme lautet die Losung der Wellengleichung fir x € Gy [Lil17b]:

cos (((*); — 2+)g)

1_5'3(x) = o5 CREERT) E3(x_), (4.134)
! . sin (((x)3 - Z+)g) ’ «
1_5'4(x) =i (. =79 1_53(x_) . (4.135)
=:g
wobei x_ € Gy, so definiert wird, dass (x_); = z_. Insbesondere gilt
E;(x_) = —ig'E;(x_)*. Aus der zeitinversen Beziehung zwischen ein-

gestrahlter und reflektierter Strahlung [Pep82] folgt ein wichtiger Un-
terschied zwischen phasenkonjugierenden und gewdhnlichen Spiegeln
bzw. Retroreflektoren. Ist L—Is der Jones-Vektor des einfallenden Lichts, so
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4 Modellierung von mikrostrukturierten Retroreflektoren

istU, = —ig'J Mg: der Jones-Vektor des reflektierten Lichts. Die Matrix J M
ist zur Berechnung des Jones Vektors des reflektierten Lichts erforderlich,
da sich das Licht in die entgegengesetzte Richtung ausbreitet. Es existiert
keine Jones-Matrix, um einen Jones-Vektor auf seinen konjugiert komple-
xen Jones-Vektor abzubilden. Im Miller-Formalismus gibt es jedoch eine
Miiller-Matrix, die die zu den Jones-Vektoren zugehorigen Stokes-Vektoren
aufeinander abbildet. Die normierte Miiller-Matrix des phasenkonjugierten
Spiegels lautet N(My) = diag(1,1, — 1,1). Falls linear polarisierte Laser als
Pumplichtquellen verwendet werden, ist die Intensitét des reflektierten Lichts
abhingig vom Polarisationszustand des einfallenden Lichts. Durch Verwen-
dung von zirkular polarisierten Pumplichtquellen wird das Licht unabhangig
vom Polarisationszustand des einfallenden Lichts zuriick reflektiert [Pep82].

Im Vergleich zu mikrostrukturierten Retroreflexfolien konnen nur relativ
kleine phasenkonjugierende Spiegel mittels Pumplichtquellen realisiert wer-
den, da die Grof8e des phasenkonjugierenden Spiegels durch das beleuchtete
Raumvolumen begrenzt ist. Die Riickstrahlfliche selbstgepumpter phasen-
konjugierender Spiegel wird dagegen nicht durch den Durchmesser der
Pump-Laserstrahlen begrenzt. Neben diesem Vorteil haben selbstgepumpte
phasenkonjugierende Spiegel zwei wichtige Nachteile, die den Einsatz in
der Ellipsometrie behindern: Einerseits kann die Bildung von Lichtschleifen
wie in Abb. 4.30a mehrere Sekunden in Anspruch nehmen [Fei82, Pep82].
Andererseits hidngen die Intensitdt und der Polarisationszustand des zuriick
reflektierten Lichts nichtlinear von der Intensitat und des Polarisationszu-
stands des einfallenden Lichts ab [Fei80, Fei82].

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde monochromatisches Licht mit der
Kreisfrequenz wy angenommen, was physikalisch nicht realisierbar ist. Quasi-
monochromatisches Licht mit einer sehr schmalen Bandbreite (« 1 nm) ist je-
doch fiir die Erzielung der Retroreflexion ausreichend [Whi92]. Zudem diirfen
die Frequenzen der einfallenden Lichtstrahlen bei quasi-monochromatischem
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Licht nur um wenige GHz voneinander abweichen [Pep82]. Bei polychroma-
tischem Licht wie einem Frequenzkamm konnen in IENL(x, wq) weitere Kom-
binationen von Frequenzen und Wellenvektoren auftreten. Werden n spektra-
le Laserlinien statt einer Laserlinie verwendet, sinkt der Reflexionsgrad eines
gepumpten phasenkonjugierenden Spiegels um den Faktor n? ab [Dep80].

4.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden hinreichende Bedingungen aufgezeigt, unter denen
mikrostrukturierte Retroreflektoren polarisationserhaltend wirken. Ein wich-
tiges Kriterium bilden rdumliche Symmetrien der Mikrostruktur. Daher kén-
nen unterschiedlichste Arten von Retroreflektoren bestehend aus isotropen
oder anisotropen Medien und Metamaterialien polarisationserhaltend wirken.
Die theoretischen Ergebnisse zur Polarisationserhaltung setzen jedoch eine
skalarwertige Permeabilitat voraus.

Nach aktuellem Stand der Technik bieten Retroreflexfolien basierend auf of-
fenliegenden Mikrokugeln fiir den Einsatz in der Ellipsometrie die meisten
Vorteile, da sie nicht nur unter senkrechtem Einfall, sondern iiber einen gro-
Ben Wellenlangen- und Einfallswinkelbereich polarisationserhaltend wirken,
was in den Abschnitten 7.1 und 7.2.2 experimentell bestatigt wird. Wird die
Retroreflexfolie in die Schérfeebene platziert, treten sowohl die bei den Ele-
menten der normierten Miiller-Matrix als auch beim Riickstrahlwert Schwan-
kungen auf; siehe Abschnitt 7.2.3. Mogliche Griinde sind die statistische An-
ordnung der Mikrokugeln, der kleine Durchmesser des Lichtflecks auf der Re-
troreflexfolie und partiell ausgeleuchtete oder defekte Mikrokugeln.

Retroreflexfolien basierend auf Mikrowiirfeln oder pyramidalen Mikrotripeln
stellen eine Alternative zu Mikrokugeln dar, die sich insbesondere durch ei-
nen hoheren Riickstrahlwert auszeichnen. Fiir Polarisationsmessungen sind
Retroreflektoren mit offenliegenden Spiegelflachen im Vergleich zu Retrore-
flektoren basierend auf der TIR trotz des geringeren Riickstrahlwerts besser
geeignet, da sich die Polarisationszustiande in den Sextanten weniger stark
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4 Modellierung von mikrostrukturierten Retroreflektoren

unterscheiden. Folglich spielt die raumliche Kohérenz des einfallenden Lichts
fur den Polarisationszustand des reflektierten Lichts eine geringere Rolle.

Obwohl Retroreflektoren basierend auf Aluminium-veredelten Spiegelflichen
fur Polarisationsmessungen geeignet erscheinen, haben sie dennoch im Ver-
gleich zu Mikrokugeln eine richtungsabhéngige Muller-Matrix. Dies stellt je-
doch nicht in allen Anwendungsbereichen einen Nachteil dar. Uber eine spezi-
elle Messsequenz lassen sich aufgrund der Richtungsabhangigkeit der Miiller-
Matrix und dem bekannten Brechungsindex von Aluminium die Parameter 6y
und 7R und somit die Richtung des einfallenden Lichts bestimmen. Dies gilt
auch fiir den Fall, dass das Licht zunichst an einer Probe reflektiert wird, be-
vor es auf den Retroreflektor auftrifft. Auf dieses Verfahren wird in der Arbeit
zwar nicht néher eingegangen, jedoch wird in Abschnitt 5.7.3 ein dhnlicher
Effekt ausgenutzt bzw. ein dhnliches Messverfahren vorgestellt. Dieses mo-
difizierte Messverfahren erfordert jedoch keine Retroreflektoren bestehend
aus Mikrotripeln. Stattdessen wird ein Mikrokugel-Retroreflektor mit einem
Oberflachenspiegel kombiniert, um eine Richtungsabhangigkeit der Miiller-
Matrix zu erreichen. Der Hauptgrund fiir dieses alternative Vorgehen liegt in
der fehlenden Verfiigbarkeit von Mikrotripel-Retroreflektoren mit speziellen
Polarisationseigenschaften. Die technologische Entwicklung von Retroreflex-
folien wird maf3geblich durch den Einsatz in sicherheitsrelevanten Applika-
tionen vorangetrieben. Polarisationseigenschaften spielen dort eine unterge-
ordnete Rolle und unbeschichtete, metallische Spiegelfldchen sind nicht witte-
rungsbestidndig. Weiterhin sind Retroreflexfolien basierend auf Mikrowiirfeln
aufgrund der eindeutigen Orientierung der Mikroelemente fiir Polarisations-
messungen besser geeignet als pyramidale Mikrotripel. Allerdings sind erstere
weniger verbreitet. Fiir die Ellipsometrie ist die Verwendung geeigneter Re-
troreflexfolien basierend auf Mikrowtiirfeln daher wenn tiberhaupt nur iiber
kostspielige Spezialanfertigungen méoglich.

Eine vielversprechende Alternative zu mikrostrukturierten Retroreflektoren
bilden phasenkonjugierende Spiegel. Diese haben die normierte Miller-
Matrix (1,1,—1,1) und unterscheiden sich grundlegend zu gewohnlichen Spie-
geln oder Retroreflexfolien mit der normierten Miiller-Matrix (1,1, — 1, — 1).
Fiir die meisten Ergebnisse in dieser Arbeit ist dieser Unterschied zwar nicht
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4.7 Zusammenfassung

bedeutend. Die Vermessung isotroper Medien stellt jedoch einen wichtigen
Anwendungsfall dar, bei dem durch Verwendung eines phasenkonjugieren-
den Spiegels die Information iiber die Verzogerung des Priflings verloren
geht. Dennoch liele sich dieser Mangel z. B. durch Hinzunahme von dichroi-
tischen optischen Elementen im Strahlengang beheben. Ein grofler Vorteil
phasenkonjugierender Spiegel bildet die genaue Rekonstruktion der Wellen-
front bei der Retroreflexion. Das Anwendungsfeld der RPE mit Retroreflexion
kann so auf den Mikroskopiebereich erweitert werden, der mit herkémmli-
chen Retroreflexfolien aufgrund der aufldsungsbegrenzenden Mikrostruktur
nicht zugénglich ist. Selbstgepumpte phasenkonjugierende Spiegel sind
aufgrund der Polarisationseigenschaften als Retroreflektoren ungeeignet.
Die Reflexionsfliche gepumpter phasenkonjugierender Spiegel ist fiir den
Makrobereich zwar unzureichend, konnte jedoch im Mikrobereich ausrei-
chend sein. Die spektroskopische Ellipsometrie liele sich mit gepumpten
phasenkonjugierenden Spiegeln nur im Zeitmultiplexverfahren realisieren,
was bei der abbildenden Ellipsometrie keinen grofien Nachteil darstellt. Offen
bleibt die Fragestellung, ob gepumpte phasenkonjugierende Spiegel fiir die
Ellipsometrie eine ausreichende Linearitat aufweisen.

Fir den hier betrachteten Anwendungsfall der Ellipsometrie im Makrobe-
reich tiberwiegen die Vorteile von mikrostrukturierten Retroreflektoren ge-
genuber phasenkonjugierenden Spiegeln. Dazu zdhlen die Verwendung von
inkohérenten Lichtquellen, schnelle Reaktionszeiten, grof3flachige Reflexions-
flachen und Kosteneffizienz. Die Strukturgrofie der Mikrostruktur ist dabei
passend zum Anwendungsfall zu wihlen und darf weder zu grob noch zu fein
sein [Bar79].
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5 Abbildendes telezentrisches
Retroreflex-Ellipsometer

In diesem Kapitel wird ein Aufbau eines abbildenden Miiller-Matrix-Ellipso-
meters basierend auf der RPE vorgestellt, mit dem komplex-geformte Oberfl4-
chen grofiflachig gemessen werden kénnen; siehe Abb. 5.1. Dabei wird auf das
bewihrte Messprinzip der RPE mit mikrostrukturierten Retroreflex-Folien
aufgebaut [Har99, Har12], wie es bspw. beim Laserscanner-Messsystem
realisiert ist [Har17]. Der PSG und der PSD sind als abbildendes System
ausgelegt und arbeiten nach einem &hnlichen Prinzip wie Miller-Matrix-
Ellipsometer mit rotierenden Kompensatoren. Zur Messung des detektierten
Stokes-Vektors werden die Prinzipien der Zeit- und Aperturteilung kombi-
niert [Tyo06b], indem sowohl rotierende Kompensatoren wie beim DoT als
auch ein Polarisationsfilter-Array wie beim DoFP verwendet werden.

5.1 Messanordnung

Es sei A die mittlere Wellenlédnge, A, die Streubreite der Wellenlédnge und
FWHM die Halbwertsbreite des Beleuchtungsspektrums. Der PSG besteht
aus einer telezentrischen Beleuchtung (Opto Engineering LTCLHP064-R,
NA,, = 0,011, o =80mm, Arbeitsabstand 120 mm — 240 mm) mit einer
roten LED (Seoul Semiconductor SZRO5A0A, &, =0,24W', o = 3mm,

! Laut Datenblatt betragt die durchschnittliche Leistungsaufnahme 2,4V X 350 mA = 0,84 W,
wobei 55 Im emittiert werden. Das theoretische Maximum der Effizienz betragt fiir das Emissi-
onsspektrum ca. 224 Im/ W. Daraus resultiert ein Wirkungsgrad von ca. 29%.
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5 Abbildendes telezentrisches Retroreflex-Ellipsometer

1 =625 nm, A, = 9,4nm und FWHM = 16 nm). Abb. 5.2 zeigt das Emis-
sionsspektrum der LED-Beleuchtung entsprechend dem Datenblatt'. Auf
Beleuchtungsseite sind sowohl ein rotierbarer Polfilter als auch eine rotier-
bare Verzogerungsfolie angeordnet, um einerseits beliebige Stokes-Vektoren
zu modulieren und andererseits einen optimalen Wert fiir die Konditionszahl
der Modulationsmatrix zu erzielen®

PSG
Retroreflektor
& O < telezentrische
Beleuchtung
Strahlteiler

gSG \ Polarisations-

ese optiken
elsS Polarisations-

\ kamera

~"— Probe

Abbildung 5.1: Die Skizze zeigt das abbildende Ellipsometer mit einem Retroreflektor. Abgean-
derter Nachdruck mit Genehmigung aus Negara et al., J. Vac. Sci. Technol. B 38,
014016 (2020). Copyright 2020, AVS.

! http://www.seoulsemicon.com/en/product/spec/SZR05A0A/236 (11.09.2021)
% Der PSG emittiert 20 Polarisationszustinde, die den Knoten eines Dodekaeders auf der
Poincaré-Kugel entsprechen. Jede gleichmaflige Abtastung minimiert die Konditionszahl.
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Abbildung 5.2: Emissionsspektrum der LED von Seoul Semiconductor.

Eine prazise Drehung von Polarisationsoptiken mit einem Durchmesser von
wenigen Zentimetern kann mit handelstiblicher Aktorik erreicht werden. Bei
Durchmessern von 80 mm und dariiber ist die Verfiigbarkeit deutlich einge-
schriankt, was haufig teurere Eigenbauten erfordert. Durch angepasste Ak-
torik konnen zwar prizise Winkelanderungen vorgenommen werden, jedoch
gibt es trotzdem einen Nullpunkt-Versatz, da die Polarisationsoptik in der Op-
tikfassung und die Nullpunkte verschiedener Polarisationsoptiken zueinander
i.d.R. nicht prazise genug ausgerichtet werden konnen. Aus diesem Grund
wurde bei der Auswahl der Aktorik auf eine hohe Genauigkeit gianzlich ver-
zichtet und nur eine gute Reproduzierbarkeit (< 0,3°) angestrebt. Bereits ein-
fache Servo-Motoren, wie der Parallax Standard-Servo (Artikelnr. 900-00360),
konnen die geforderte Reproduzierbarkeit erreichen. Zudem eignen sie sich
aufgrund des geringen Platzverbrauchs fiir die Ansteuerung mehrerer hinter-
einander liegenden Polarisationsfolien im Strahlengang. Die Motoren wur-
den auflerhalb des Sichtfeldes platziert, so dass die Rotationsachse der Pola-
risationsfolie nicht mit der optischen Achse der telezentrischen Beleuchtung
bzw. des telezentrischen Objektivs zusammenfallt.

Abb. 5.3 zeigt die telezentrische Beleuchtung mit einer davor angeordneten
Polarisationsfolie. Diese ist in einer Filterhalterung befestigt, die auf die Ro-
tationsachse eines Elektromotors montiert wird. Die tiblicherweise verwen-
deten Kugeldrehverbindungen sind bei dieser Anordnung nicht erforderlich.
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5 Abbildendes telezentrisches Retroreflex-Ellipsometer

Die Abbildung zeigt drei unterschiedliche Drehlagen der Polarisationsfolie.
Im Miiller-Formalismus ist die Drehung eines optischen Bauelements um 180°
in der Referenzebene des Stokes-Vektors eine Selbstabbildung. Die Miiller-
Matrizen der Polarisationsfolien bei den Azimutwinkeln 90° und 270° aus
Abb. 5.3a und 5.3c sind daher identisch. Aus diesem Grund kann eine Polari-
sationsfolie in jede beliebige Drehlage gebracht werden, ohne dass die Halte-
rung den telezentrischen Strahlengang verdeckt. Der Durchmesser der Filter-
halterung betragt 270 mm. Die Fa. ITOS bietet standardmaf3ig Folien in die-
sem Groflenbereich an, allerdings ohne Antireflex-Beschichtung. Dies fithrt
im PSG zu Mehrfachreflexionen zwischen Polarisator und Kompensator, die
zudem aufgrund der Welligkeit der Folie nur in bestimmten Winkelkombi-
nationen auftreten. Die Eliminierung dieses Storreflexes erreicht man durch
gegenseitige Verkippung von Polarisator und Kompensator. Fiir den Polarisa-
tor wurde der Polfilter ITOS XP38-18 (typ. Loschungsverhaltnis 7500 : 1 bei
A = 564 nm) und fiir die Kompensatoren die Verzégerungsfolie WP140HE-C-
5060 (A ~ 90° bei A = 560 nm) verwendet. Am Rand der telezentrischen Be-
leuchtung ist zudem ein Lichtsensor angebracht, wie in Abb. 5.3 erkennbar.
Dieser gleicht Intensitatsschwankungen wihrend der Messung und Kalibrie-
rung aus.

Polfilter Filterhalter

Beleuchtung Lichtsensor
(2) (b) (©

Abbildung 5.3: Frontansicht des Polarisators der telezentrischen Beleuchtung fir die Azimut-
winkel 90° (a), 180° (b) und 270° (c).
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Sensorchip 10 X 10 Makropixel ein Makropixel
1242 Makropixel
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Abbildung 5.4: Das Schaubild zeigt den Sensorchip IMX250MZR von Sony mit den darauf aufge-
brachten Mikro-Polarisatoren unter den Azimutwinkeln 0°, 90°, 45° und 135°.
Ein Makropixel mit vier Mikro-Polarisatoren ist im roten Quadrat auf der rech-
ten Seite abgebildet, der fiir das Binning verwendete Ausschnitt von 10x10 Ma-
kropixeln ist im blauen Quadrat in der Mitte abgebildet und links ist der gesamte
Sensorchip zu sehen.

Der PSD enthilt ein telezentrisches Objektiv mit Scheimpflugeinstellung
(Opto Engineering TCSM064, NA; = 0,0088, 2 = 80 mm, Arbeitsabstand
182 mm, VergroBerung 0,137, Objektneigung max. 45°), eine Verzogerungsfo-
lie und eine Polarisationskamera (Jai GO-5100MP-USB mit Sony IMX250MZR
Polarisations-CMOS-Sensor, 5,07 Megapixel, 3,45um Pixelgrofie, 11 mm
Bilddiagonale). Die Scheimpflugeinstellung erméglicht die scharfe Abbil-
dung von Oberflachen, die unter grofien Einfallswinkeln betrachtet werden.
Der Sensorchip der Polarisationskamera und die darauf aufgebrachten Li-
nearpolarisatoren sind schematisch in Abb. 5.4 abgebildet. Zu sehen ist
die abwechselnde Orientierung der Linearpolarisatoren auf den einzel-
nen Pixeln des CMOS-Sensors mit den Azimutwinkeln {0°,90°,45°,135°}.
Man erhélt so aus 2X2 Pixeln ein Makropixel, dhnlich zum Bayer-Filter
bei Farbkameras [Bey16]. Statt der Farbinformation wird dabei der Pola-
risationszustand erfasst. Aus 5,07 - 10° einzelnen Sensorpixeln ergeben
sich 1,27 - 10° = 1232x1028 Makropixel. Auf dem daraus entstehenden
Rohbild wird ein ortliches Binning von 10x10 Makropixeln berechnet
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5 Abbildendes telezentrisches Retroreflex-Ellipsometer

(ca. 500X500 um?), was einerseits die zu verarbeitende Datenmenge redu-
ziert und andererseits das vom Retroreflektor hervorgerufene hochfrequente
ortliche Rauschen unterdriickt.

Die Polarisationskamera misst den Polarisationszustand nur partiell, da mit
Linearpolarisatoren nur die ersten drei Stokes-Parameter bestimmt werden
konnen. Der vierte Stokes-Parameter wird nicht gemessen und einer der vier
Messwerte ist redundant. Einen vollwertigen Polarisationszustandsdetektor
erhélt man durch Hinzunahme eines Kompensators vor der Polarisationska-
mera. Zu diesem Zweck wird ein Folienhalter mit einer Verzogerungsfolie vor
dem Objektiv platziert und mit einem Servo-Motor in zwei feste Winkelposi-
tionen rotiert, die um 45° zueinander verschoben sind. Theoretisch sind vier
Winkellagen der Polarisationsoptiken des PSG und zwei des PSD erforder-
lich, um eine Miller-Matrix zu messen. Aktuell werden 40 Kombinationen von
Azimutwinkeln verwendet, 20 Kombinationen fur den PSG und zwei fiir den
PSD. Der Zweck dieser Uberabtastung der Poincaré-Kugel ist die Minimie-
rung der statistischen und ggf. auch der systematischen Fehler der Elemente
der Miiller-Matrix.

Zum PSG und PSD gehért ebenfalls ein Strahlteiler (Edmund Optics Standard
Beamsplitter 50/50, 127x178 mm? Artikelnr. #46-583), der das emittierte und
detektierte Licht auf eine gemeinsame Achse bringt. Dieser besteht aus ei-
ner 3mm dicken Glasplatte, die auf einer Seite eine unspezifizierte dielek-
trische Beschichtung und auf der anderen Seite eine Antireflexbeschichtung
hat. Das annidhernd Gauf3-férmige Emissionsspektrum der Beleuchtung aus
der Abb. 5.2 hat nach [Goo15] eine Kohédrenzlange in der GréBenordnung
von 10 um, was zu inkohirenter Uberlagerung von mehrfach reflektierten
Lichtstrahlen innerhalb der Glasplatte fiihrt. Bei inkohérenter Uberlagerung
werden Intensititen aufsummiert, die iiblicherweise zu einer Minderung des
Polarisationsgrads fithren. Depolarisierende isotrope Medien werden durch
drei anstatt zwei ellipsometrischen Winkeln beschrieben [Joe97]. Durch die
einseitige Antireflexbeschichtung werden Mehrfachreflexionen innerhalb der
Glasplatte jedoch weitestgehend vermieden. Dies fiihrt letztlich dazu, dass die
inkoharente Uberlagerung von Strahlen sehr schwach ausgeprigt ist, der De-
polarisationsindex annédhernd eins ist und die Miiller-Matrix somit annéhernd
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nicht-depolarisierend ist'. Bei einem Strahlteiler aus isotropen Medien gibt es
fir einen Einfallswinkel insgesamt vier Moglichkeiten, wie das Licht reflek-
tiert und transmittiert werden kann. Die dazugehérigen Miiller-Matrizen sei-
en: My ; und M§ , M s und My . Diese werden entsprechend der Abb. 5.5
mit den Indizes f und b fiir Vorwérts- und Rickwértsrichtung sowie r und t
fiir Reflexion und Transmission gekennzeichnet.

B.f Strahlteiler
) > M%},f
45° ’
PSG % Probe
M{a,b < <

T
B,b

PSD

Abbildung 5.5: Mogliche Lichtpfade und Polarisationszustandsianderungen fiir Licht, das unter
einem Einfallswinkel von 45° auf die Strahlteilerplatte auftrifft.

5.2 Reziprozititsbeziehungen bei Strahlteilern

Handelstibliche Strahlteiler bestehen aus optisch isotropen, absorptionsfrei-
en Medien. Aufgrund der Vernachlissigung von inkohérenter Uberlagerung
kann der Strahlteiler durch eine Schichtstruktur aus diinnen isotropen, ab-
sorptionsfreien Medien abstrahiert werden. Die Medien werden durch die In-
dexmenge {1,2, ... ,n} referenziert. Die Polarisationszustandsdnderung solcher
Schichtstrukturen sind durch die ellipsometrischen Winkel (¥, A) und dem

! Fir die spezifizierte Schichtstruktur lasst sich in Reflexionsanordnung anhand von Simulatio-
nen ein Depolarisationsindex von ca. 0,99 erzielen.
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5 Abbildendes telezentrisches Retroreflex-Ellipsometer

Reflexionsgrad R bzw. Transmissionsgrad T beschreibbar. Das Licht kann
nach Abb. 5.5 aus verschiedenen Richtungen auf eine Oberflache auftreffen
und in verschiedene Richtungen gelenkt werden. Die resultierenden ellip-
sometrischen Grofien werden mit den Hoch- und Tiefstellungen f, b, r und
t gekennzeichnet. Die nachfolgenden Formeln gelten fiir die Vorwirts- und
Rickrichtung x € {f, b}:

M{%,x = ML(q}r,x’Ar,x’Rx)’ ME,X = ML(lPt,x’At,x’Tx)' (51)

Eine andere Darstellungsmoglichkeit der Polarisationseigenschaften er-
halt man durch Verwendung der Reflexions- und Transmissionskoeffizien-
ten [Fuj07]:

2 2
|f r (E +r
tan Wy = = Ay = arg( p’x) R = ———, (5.2)
L. L. 2
2 2
W = |£p,x . gp_x . n, Cos@n<|£p’x‘ +t )
" o Lox * 2n, cos6; ’

—$,X

(5.3)

wobei n; und n,, die Brechungsindizes der Medien des einfallenden bzw. aus-
fallenden Strahls in Transmissionsanordnung bezeichnen und 8, und 6,, die
Einfalls- bzw. Ausfallswinkel. Bei isotropen, absorptionsfreien Medien gibt
es keinen Energietransfer zwischen der p- und s-Polarisation und die einfal-
lende Lichtleistung teilt sich in einen reflektierten und einen transmittierten
Anteil [Fujo7]:

Ry +T,, =1, Ry + Ty =1, R +T,=1, (54)
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wobei
2 2
‘EP X ZS X
R, 1= T Ry i= T (5.5)
2 2
ny, cos 6, )Ep X| Ny cos Byt
T, i=——>—, T,, = ——— 2, 5.6
X 2n; cos 6; S 2n; cos 6; (.6)
R.,+R T,.+T
px T Rsx px T Lsx
S LI T, = B "% 5.7
=2 =2 (5)

Fiir den Strahlenverlauf aus Abb. 5.5 entsprechen n; und n,, dem Brechungsin-
dex von Luft und es gilt 8; = 6,,. Bei einem absorptionsfreien Strahlteiler aus
isotropen Medien gelten aufgrund der Reziprozititsbeziehungen nach Stokes
folgende Identititen [Vig00]:

Ep,f = EID,b’ Es,f = Es,b’ (58)
t t
b —r b
_Zp,f e - Zp,b’ Ks,f e - Ks,b' (5~9)
—p,f —s,f
Daraus folgt:
Ty :=Ti=Ty, W =% =Wy, A i=Ay=A4, (5.10)

RB = Rf = Rb’ lpr = ]‘Pr’f = lpr,b’ Ar = Ar,f = 2At,f - Ar,b' (511)

Bei einem solchen Strahlteiler gilt zudem folgender Zusammenhang, der sich
aus den Gleichungen (5.2) bis (5.7) ergibt:

2R 2T,
> + > =1. (5.12)
1+tan" ¥, , 1+tan” W,

X
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5 Abbildendes telezentrisches Retroreflex-Ellipsometer

5.3 Messabbildung bei variabler
Oberflichenneigung

Eine Verkippung der Oberflichennormalen in der Einfallsebene ist gleichbe-
deutend mit einer Anderung des Einfallswinkels 5. Dieser Fall wird durch
die Ellipsometrie mit variablem Einfallswinkel abgedeckt. Eine Verkippung
der Oberflichennormalen bewirkt einerseits eine Verkippung der Einfalls-
ebene. Andererseits sind die Koordinatensysteme des PSG und des PSD
i. Allg. nicht mehr bzgl. der Einfallsebene ausgerichtet. Die Messgleichung
aus Gleichung (3.98) fiir die UE an ebenen Oberflachen setzt eine bzgl. des
Sensorkoordinatensystems ausgerichtete Einfallsebene voraus. Bei gekriimm-
ten Oberflichen erfordert die Messgleichung fiir die UE Anpassungen: Auf
Sende- und Detektorseite sind jeweils eine optische Rotation um ¢g; und ¢,
zur Ausrichtung der Koordinatensysteme des PSG bzw. des PSD zur Einfalls-
ebene erforderlich [Joh11]. Im Rahmen der Arbeit wurde gezeigt, dass bei der
RPE mit Retroreflexion entsprechend der Abb. 5.1 nur eine optische Rotation
des Sensorkoordinatensystems um ¢ = ¢g; = ¢g, erforderlich ist [Neg14].
In manchen Anwendungsfallen sind nicht nur die Material-bezogenen,
sondern auch die Topographie-bezogenen Modellparameter von Interesse.
Der Zusammenhang zwischen der Oberflichennormalen ng und den zuvor
genannten Azimut- bzw. Einfallswinkeln ist iiberraschend einfach, wie im
Rahmen der Arbeit gezeigt wurde [Neg20a] und in der Abb. 5.6 fiir die UE
dargestellt ist: Die Einfalls- und Azimutwinkel sind die Winkelkoordinaten
der Oberflaichennormalen ng im Rechtssystem des PSG bzw. des PSD*:

ng = — (sin 6 cos ¢s;€55¢ + sin 6 sin ¢51e§SG + cos 65e%%), (5.13)
ns = — (sin 65 cos ¢s,ey°" — sin 6 sin ¢pg,el° — cos65e5°°) . (5.14)

! Bei festen Koordinatensystemen miisste es eigentlich bei variierender Oberflichenneigung je-
weils einen Einfallswinkel fiir den PSG und einen fiir den PSD geben. Allerdings kann das
Koordinatensystem des PSD bei variierender Oberflichenneigung nicht fest sein, da der Rich-

tungsvektor des reflektierten Lichts mit e2°" iibereinstimmen muss.
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5.3 Messabbildung bei variabler Oberflichenneigung

\
ausgerichtete geneigte

PSG Oberflache Oberflache

PSD

Abbildung 5.6: Schaubild zur Berechnung des Einfallswinkels 85 und der Azimutwinkel ¢g;
und ¢s; fiir eine gegebene Oberflichennormale ng

Es sei angemerkt, dass der Winkel a aus der Abb. 5.6 nicht mit den Winkeln
¢s1 oder ¢s, verwechselt werden darf (vgl. [Han09]), da letztere eine opti-
sche Rotation um den Wellenvektor beschreiben und sich auf das Koordina-
tensystem des PSG bzw. des PSD beziehen. Bspw. kann eine beliebig kleine
Neigungsianderung der Oberflichennormalen eine beliebig grofle Anderung
von ¢g hervorrufen, falls 5 = 0°. Die Semantik von ¢g entspricht im Grun-
de der aus [Hol96, Neu02b]. In [Gu18, Tsul3, Duw19] hat ¢5 hingegen eine
andere Bedeutung und fiir die optische Rotation werden andere Bezeichner
verwendet. Ubertrigt man die Messabbildung aus Gleichung (3.98) fiir UE auf
geneigte Oberflachen, so folgt:

B = AM,($,)MqM,($)W +R. (5.15)

Bei RPE findet eine doppelte Reflexion an der Probenoberfliche und eine
Reflexion am Retroreflektor statt. Bei der doppelten Reflexion erhélt man
anstatt Mgy die Miiller-Matrix Mg g, = Mg, MpM;g;, wobei Mg wie in
Abschnitt 3.3.1 die Miiller-Matrix fiir die Vorwérts- und Mg, die Miiller-
Matrix fiir die Riickwirts-Richtung bezeichnen. Insgesamt resultiert folgende
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5 Abbildendes telezentrisches Retroreflex-Ellipsometer

Messgleichung:
B = AMj ;, M.($s)M; g, M, (¢5) M (W +R, (5.16)
=:Ap = Mg; =W

Die Matrizen in Gleichung (5.16) sind bei der abbildenden Ellipsometrie orts-
abhéingige Funktionen in der Bildebene. Die ortliche Abhéngigkeit sowie sta-
tistische und systematische Abweichungen werden in diesem und den folgen-
den Kapiteln in der Notation fast durchgéingig ignoriert. Die Rechenschrit-
te missen daher stets pixelweise ausgefithrt werden und das Messrauschen
muss vernachldssigbar sein.

5.4 Beriicksichtigung von unkollimiertem
und polychromatischem Licht

Die Messabbildungen aus den Abschnitten 3.2 und 3.3 beziehen sich auf Mess-
werte eines punktmessenden Einwellenlangen-Ellipsometers, so dass der Ein-
fluss von Strahldivergenz und Dispersion auf die Messwerte vernachlissigt
wurde. Die LED-Beleuchtung des abbildenden Ellipsometers hat eine spektra-
le Bandbreite, innerhalb derer sich die Elemente der Miiller-Matrix signifikant
andern konnen. Bei der Verzogerungsfolie dndert sich fir FWHM = 16 nm
die Verzogerung A um ca. 1,6° und das Element m3; der normierten Miiller-
Matrix um ca. 0,02. Der Einfallswinkel variiert auch um bis zu 1,2°.

Die Propagation von Licht durch ein optisches System lasst sich durch die
Strahlenoptik mit meist ausreichender Genauigkeit beschreiben. Dies schlief3t
die Polarisationszustandsidnderung mit ein. Die Mikrostruktur des Retrore-
flektors erfordert zwar eigentlich eine wellenoptische Betrachtung. Aufgrund
der Polarisationserhaltung kann jedoch auch dieser strahlenoptisch abstra-
hiert werden, wenn Intensitatsschwankungen ignoriert werden. Die Matri-
zen aus Gleichung (5.16) werden um eine Richtungs- und Wellenlangenab-
hangigkeit entsprechend der Abb. 3.4 erweitert und mit dem Index % verse-
hen. Die Richtungsvektoren von Strahlen werden anhand der Winkelkoor-
dinaten 0 und 7 der jeweiligen lokalen Koordinatensysteme beschrieben, so
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5.4 Berticksichtigung von unkollimiertem und polychromatischem Licht

dass man fiir eine Kreisfrequenz w; mit dem Index k folgende Matrizen erhalt:
Die Analyse-Matrix A;I;k (84, 14), die Modulations-Matrix Wigk (655, 11s) und die
Miiller-Matrix der Probe Mgi,fbk (65,75).

In der Strahlenoptik berechnet sich der Beitrag eines emittierten Lichtstrahls
aus Aj, mit Kreisfrequenz wj. zur gemessenen Intensitit in .44 wie folgt:

d (Bk)ij
0A

i i
= (A564: 1)) i Msiok(Es: 7s)

X (Wi (615,m1)) (5.17)

[L.41x{}
wobei i den Index eines Intensitatsmesswerts fiir ein Makropixel, j den Index
des emittierten Polarisationszustands und A, die Grof3e der Licht emittieren-
den Flache bezeichnet, die vom betrachteten Makropixel erfasst wird. Fiir ein
polychromatisches Strahlenbiindel erhalt man die Intensitat:

GTEDHCITEDY f (A5 1)),y g ag Mok B> 75)
k k ’

Als

X (Wék(els’ nls)) dAls . (518)

[[1,471x{j}

Fiir den optischen Aufbau des abbildenden Ellipsometers kann das Integral
nach Anhang A.8 stark vereinfacht werden, da die Lichtquelle schmalbandig
ist (A; = 9,4 nm) und das Strahlenbiindel einen kleinen Divergenzwinkel auf-
weist (wy,/2 = 0,6°):

¢ t
(B)yy ~ (A, G 10)) 1y o Msioko B2 75)

X (Wi, 6715)) (5.19)

[1.41x4} g, =00 =00

wobei ky in Anhang A.6 definiert wird. Durch Verwendung der Analyse-
Matrix Ag = A§k0(0°,0°), der Modulationsmatrix Wy = W§k0(0°,0°)
und der Miiller-Matrix der Probe Mg;q = Mgi’fbko(es’nS)'ehzov,nk:oo des
Hauptstrahls erhélt man wieder die urspriingliche Messabbildung aus Glei-
chung (5.16).
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5 Abbildendes telezentrisches Retroreflex-Ellipsometer

5.5 Funktionale Zusammenhinge bei
Aufbauten mit und ohne Lichtwegumkehr

Bei isotropen Medien sind die Miiller- und Jones-Matrizen der Probe fiir die
Vorwirts- und Riickwirts-Richtung per Definition identisch. Im allgemeinen
Fall unterscheiden sich die Miiller- bzw. Jones-Matrizen fiur die Vorwérts- und
Rickwairts-Richtung. Anisotrope und depolarisierende Medien (und entspre-
chende Schichtstrukturen) kénnen in reziproke und nicht-reziproke Medien
unterteilt werden, wobei in fast allen praxisrelevanten Anwendungsfillen das
untersuchte Medium reziprok ist. Fiir diese Falle gilt [Sch87, Bha08, Bha09,
Art13]:

M), = diag(1,1, — 1,1)M{ (diag(1,1, — 1,1), (5.20)
3., = diag(1, — 1)J] diag(1, - 1). (5.21)

Einsetzen in die Miiller-Matrix fiir die Lichtwegumkehr Mg g, = Mg, MrMj ¢
einer ausgerichteten Probe mit ¢5 = 0° liefert [Neg20b]:

Mg 4, = (My),, diag(1,1, — 1,1)MST,fdiag(1,1,1, — 1M p, (5.22)
woraus folgt:

diag(1,1, — 1,1)Msp, = (Mg),, M{ (diag(1,1,1, — )M (5.23)
. T
= ((Mp);; M{ diag(1,1,1, - DMsy) . (5.24)

Da die Miiller-Matrix auf der rechten Seite symmetrisch ist, hat M g, bei rezi-
proken Medien nur zehn Freiheitsgrade und die entsprechende Jones-Matrix
sechs. Diese Einschrankung gilt nicht fiir nicht-reziproke Medien.

Eine weitere Klassifizierung von Medien kann danach erfolgen, ob die Miiller-
Matrizen invariant gegeniiber Richtungsumkehr sind (Mg = Mg = Mg ).
Die Richtungsinvarianz ist unabhingig von der Reziprozitit [Neg20b].
Allerdings sind in den meisten Anwendungsfillen die Medien sowohl rich-
tungsinvariant als auch reziprok. Die Einschriankung auf richtungsinvariante
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5.5 Funktionale Zusammenhiange bei Aufbauten mit und ohne Lichtwegumkehr

und reziproke Medien ist daher eine schwache Einschrankung. In diesen
Fallen gilt nach Gleichung (5.21):

M; = diag(1,1, — 1,1)M{ diag(1,1, — 1,1), (5.25)
J, = diag(1, — 1)J_ diag(1, — 1). (5.26)

Retroreflektoren, isotrope Medien und bestimmte anisotrope Medien erfiil-
len die Richtungsinvarianz. Tritt die Anisotropie lediglich in der Ebene auf,
die durch e$ und e§, aufgespannt wird, so ist das Medium invariant gegen-
iiber Richtungsumkehr [Neg20b]*; vgl. Abb. 3.4. Zur Klasse der Medien mit
Richtungsinvarianz gehéren bspw. zweiachsige Kristalle mit den optischen
Achsen in der Oberflichenebene [Bha08] sowie mikrostrukturierte Oberfla-
chen [Die18]. Diese Medien haben zudem auch bei der UE nur zehn Freiheits-
grade, da die Messwerte fiir die UE aus den Messwerten von der RPE abgeleitet
werden konnen, wie in [Neg20b] gezeigt wurde. Es seien {A;,A,A3,A,} die
Eigenwerte und col (V) die dazugehorigen Eigenvektoren von der bekannten
1 1

Matrix M; 2 Ms’ﬂ,M; 2 Firr richtungsinvariante Medien erhalt man folgende
Menge der moglichen Losungen fiir Mg [Neg20b]:

1 1

M € Mg :={My 2YM 2 | Y € &, (5.27)
mit
X 1= Vdiag(+A, £7A,, +A5, +A,) V7L, (5.28)

Nicht alle Matrizen aus Mg sind physikalisch realisierbar. Betrachtet man nur
verschiedene, physikalisch realisierbare Matrizen, so reduziert sich die Anzahl
der Matrizen aus Mg auf maximal acht Miiller-Matrizen fiir depolarisierende
und zwei Miller-Matrizen fiir anisotrope Medien [Neg20b]. Eine Vorausset-
zung dafiir ist jedoch, dass die Eigenwerte {A;,A;,A3,A4} paarweise verschie-
den sind, was fast immer gilt, da die Matrizen mit gleichen Eigenwerten eine

! Dies gilt auch fiir Schichtstrukturen.
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5 Abbildendes telezentrisches Retroreflex-Ellipsometer

niedrig-dimensionale Mannigfaltigkeit mit Mafy Null bilden. Im Falle gleicher
Eigenwerte enthélt Mg unendlich viele Elemente.

Die vermutlich wichtigste Klasse von Materialien in der Ellipsometrie stellen
isotrope Medien dar und daraus hergestellte Schichtstrukturen. Im Rahmen
der Arbeit wurde ein funktionaler Zusammenhang zwischen den Messgréf3en
(Ws 5 As 15 P, f‘D) fur die RPE und den entsprechenden Groflen (W, Ag, ES)

fur die UE gef{mden [Neg15]*. Ein analoger Zusammenhang ergibt sich zwi-
schen dem Reflexionsgrad Rg g, fiir die RPE und dem Reflexionsgrad R fiir die
UE [Neg20b]. Insgesamt erhilt man folgende Abhédngigkeiten:

tan W g, = tan® W, (5.29)
AS,fb = ZAS -7, (5.30)
Rs g, = RE(1 + cos? 2¥y), (5.31)

2
= —p-. 5.32
Pom = 75 (532)

Aus diesen Gleichungen werden unabhéngig vom konkreten Design des PSG
und des PSD mehrere Dinge deutlich (vgl. [Neg20b]):

« Es gibt zwei Losungen bei der Riickrechnung der ellipsometrischen
Winkel ¥, Ag bzw. beim komplexen Reflexionsquotienten
‘Os [Neg20b].

« Die Messunsicherheit von ¥y ist bei der RPE fiir ¥5 ~ 0° oder
W = 90° grofler als bei der UE und kleiner fir Wy =~ 45°. Eine
geringere Messunsicherheit der RPE gegeniiber der UE wird jedoch
nur bei hochreflektierenden Oberflachen erreicht.

« Die Messunsicherheit von Ag ist fiir hochreflektierende Oberflachen
bei der RPE kleiner als bei der UE.

« Die Messunsicherheit von Ry ist bei der RPE invers proportional zu Rg.

! In den Formeln aus [Neg14, Neg15] wird der Phasensprung bei der Spiegelung nicht adaquat
berticksichtigt bzw. die Formeln sind noch nicht mit der Nebraska-Konvention konform, siehe
auch [Azz77a].
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5.6 Freiheitsgrade von Miiller-Matrizen

+ Die Messunsicherheit der ellipsometrischen Winkel ist bei der UE
invers proportional zu R? und bei der RPE invers proportional zu Rs.
Dabher ist die RPE zur Vermessung von metallischen Oberflichen
besser geeignet als von (unbeschichtetem) Glas.

Diese Ergebnisse sind giltig, falls bei der UE und der RPE der gleiche PSG
und PSD verwendet wird und der Retroreflektor sowie der Strahlteiler keinen
Intensitéitsverlust verursacht. Beriicksichtigt man Intensitétsverluste, vergro-
Bert sich die Messunsicherheit bei der RPE". Diese lassen sich durch starkere
Lichtquellen oder lingere Messzeiten kompensieren.

5.6 Freiheitsgrade von Miiller-Matrizen

Depolarisierende, physikalisch realisierbare Miiller-Matrizen besitzen 16
Freiheitsgrade [Azz99, Chi07]. Ob eine Miiller-Matrix physikalisch reali-
sierbar ist, wird oft anhand des Cloude-Kriteriums entschieden [Ahmo08,
Clo89]. Reelle 4x4-Matrizen, die das Cloude-Kriterium erfiillen, haben 16
Freiheitsgrade. Dies kann leicht eingesehen werden: Eine reelle Matrix erfillt
das Cloude-Kriterium, falls die sog. Kohdrenzmatrix hermitesch und positiv
semidefinit ist. Komplexe, hermitesche, positiv semidefinite 4x4-Matrizen
haben 16 Freiheitsgrade. Da die Abbildung von reellen 4x4-Matrizen auf
hermitesche Koharenzmatrizen einen isometrischen Isomorphismus bil-
det [Zan20], haben physikalisch realisierbare Miiller-Matrizen nach dem
Cloude-Kriterium 16 Freiheitsgrade.

Die in Abschnitt 4.6 berechnete Miiller-Matrix von gepumpten phasenkonju-
gierenden Spiegeln aus der nichtlinearen Optik verletzt das Cloude-Kriterium.
Weitere Beispiele finden sich in [Sim87]. Das Cloude-Kriterium ist daher keine
allgemeingiiltige, notwendige Bedingung fiir physikalische Realisierbarkeit.

! Ein Strahlteiler verursacht im Idealfall einen Intensititsabfall um den Faktor vier [Joh11].
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5 Abbildendes telezentrisches Retroreflex-Ellipsometer

In der Ellipsometrie werden jedoch meist passive optische Untersuchungsob-
jekte wie anisotrope Oberflachen untersucht'. Beschriankt man sich auf sol-
che ,typischen® Untersuchungsobjekte in der Ellipsometrie, so stellt sich die
Frage, ob das Cloude-Kriterium eine hinreichende Bedingung fiir die physika-
lische Realisierbarkeit darstellt, da andernfalls die Miiller-Matrizen typischer
Untersuchungsobjekte weniger als 16 Freiheitsgrade haben konnten. Mit ei-
nem Konstruktionsbeweis lasst sich jedoch zeigen, dass das Cloude-Kriterium
eine hinreichende Bedingung fiir die physikalische Realisierbarkeit in Form
eines ,typischen” Untersuchungsobjektes in der Ellipsometrie darstellt. Auf
diesen Konstruktionsbeweis wird hier zwar nicht naher eingegangen, jedoch
beruht dieser Beweis auf die Zerlegung einer Miiller-Matrix, die das Cloude-
Kriterium erfillt, in vier nicht-depolarisierende Miiller-Matrizen [Clo89]
und auf eine Faktorisierung der nicht-depolarisierenden Miiller-Matrizen
nach [Lu96] in einen Verzogerungsanteil, einen linear dichroitischen Anteil
und eine optische Rotation. Aus dieser Zerlegung und Faktorisierung lésst
sich schlieBllich eine Schichtstruktur eines synthetischen Materials basierend
auf doppelbrechende, optisch aktive und polarisierende Medien ableiten.
Diese Schichtstruktur ist physikalisch realisierbar. Eine Depolarisation wird
dabei durch eine ortliche Variation der Schichtstruktur und eine raumlich
inkohérente Beleuchtung erreicht.

Messbare Miiller-Matrizen typischer Untersuchungsobjekte haben somit 16
Freiheitsgrade, falls sie mit der UE gemessen werden. Wenn sie mit der RPE
gemessen werden, haben sie nach Abschnitt 5.5 zehn Freiheitsgrade. Da das
zuvor genannte synthetische Material aus reziproken Medien besteht, sind
die reziproken Beziehungen aus Abschnitt 5.5 anwendbar. Nimmt man nicht-
reziproke Medien hinzu, erhoht sich die Anzahl der Freiheitsgrade.

-

Fir beliebig komplexe Untersuchungsobjekte bildet das sog. Stokes-Kriterium eine hin-
reichende und notwendige Bedingung fir die physikalische Realisierbarkeit. Das Stokes-
Kriterium erfordert lediglich, dass eine Miiller-Matrix jeden Stokes-Vektor auf einen Stokes-
Vektor abbildet [Zan20]. In diesem Zusammenhang spricht man dann auch von pre-Miiller-
Matrizen [Sim10].
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5.7 Simultane Bestimmung der
Neigungswinkel und Materialparameter

Die Bestimmung der Oberflichennormalen ist fiir die Charakterisierung des
Oberflichenmaterials erforderlich. Ublicherweise gehen Topographie- und
Material-bezogene Modellparameter in eine Zielfunktion ein und werden
durch eine nichtlineare Optimierung gemeinsam berechnet. Dieses Verfahren
hat jedoch auch Nachteile (vgl. [Neg20a]):

« Es ist Vorwissen iiber die Materialstruktur des Priflings erforderlich.

» Die unbekannten Topographie-bezogenen Modellparameter
reduzieren die Anzahl der bestimmbaren Material-bezogenen
Modellparameter.

« Die numerische Optimierung ist insbesondere bei der abbildenden
Ellipsometrie zeitaufw#ndig. Bekannte inverse Abbildungen fiir die
UE setzen oft bekannte Topographie- oder Material-bezogene
Modellparameter voraus.

« Es konnen Parameterkorrelationen auftreten, die eine genaue
Bestimmung von Topographie- und Material-bezogenen
Modellparameter verhindern [Bu-86].

Bei der RPE kommt zusétzlich hinzu, dass eine explorative Analyse aufgrund
der unbekannten Oberflachenneigung und der Lichtwegumkehrung nur sehr
eingeschrankt moglich ist. Eine Alternative zur simultanen Optimierung der
Modellparameter bildet ein zweistufiges Messverfahren, bei dem zunéchst
die Oberfldchennormale bestimmt wird und anschlieflend eine Materialcha-
rakterisierung erfolgt. Eine separate Bestimmung der Modellparameter kann
z.B. iiber eine Sensordatenfusion erreicht werden. Genaue Messverfahren zur
Messung der Oberflichennormalen sind die Deflektometrie und zur Messung
der Oberflachenreliefs die Interferometrie und die Lasertriangulation [Bey16].
Die Lasertriangulation lasst sich besonders gut mit der Laser-Ellipsometrie
kombinieren, da eine Laserlinie bereits auf den Priifling projiziert wird. Fiir
die Messung des Oberflachenreliefs ist eine zusatzliche Kamera erforderlich.
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5 Abbildendes telezentrisches Retroreflex-Ellipsometer

In diesem Abschnitt werden Verfahren zur Bestimmung der Topographie
untersucht, die ohne zusatzliche Sensoren auskommen.

5.7.1 Neigungswinkelbestimmung mit
Probenpriparation

Ein Messverfahren fiir die 3D-Rekonstruktion von gekriitmmten Oberflachen,
das neben der Kamera eines abbildenden RPE keine zusétzliche Hardware be-
noétigt, wurde in [Neg18] vorgestellt und in [Neg19a] an einer Linsenober-
flache evaluiert. Die algorithmische Struktur, die verwendeten Voraussetzun-
gen und die Ergebnisse werden nachfolgend zusammengefasst. Fiir die 3D-
Rekonstruktion der Oberflache ist eine Bewegung der Probe oder Kamera er-
forderlich, die entweder manuell oder mit einer Aktorik durchgefiihrt wer-
den kann. Mit monokularem Stereo ldsst sich aus Bildern einer diffus reflek-
tierenden, strukturierten Oberflache, die aus unterschiedlichen Blickwinkeln
aufgenommen wurden, eine 3D-Rekonstruktion berechnen [Bey16, Szell].
Diffus reflektierende Oberflachen erscheinen aus allen Blickwinkeln gleich
hell. Dasselbe gilt auch fiir retroreflektierende Oberflichen bei Verwendung
einer koaxialen Hellfeldbeleuchtung. Um auf einer spekular reflektierenden
Oberflache eine diffus reflektierende Struktur mit hohem Kontrastverhaltnis
zu simulieren, kann man daher kleine, retroreflektierende Schnipsel aufbrin-
gen bzw. statistisch verteilt aufstreuen. Trifft das Licht nicht auf die Marker
auf, gelangt es nicht in den Sensor, falls der Retroreflektor aus dem Lichtpfad
entfernt wird; siehe Abb. 5.1. Zur Vermeidung einer Kalibrierung der extrinsi-
schen Kameraparameter ist es sinnvoll, die Kameraposen mitzuschétzen. Eine
Kalibrierung der intrinsischen Kameraparameter ist bei hochwertigen Objek-
tiven und Industriekameras nicht zwingend erforderlich. Meist reicht es aus,
einen unbekannten Skalierungsfaktor anzunehmen.

Die 3D-Rekonstruktion und die Kameraposen erhilt man durch die in
Abb. 5.7 abgebildete Bildverarbeitungs-Pipeline. Zunichst ist eine 2D-
Korrespondenzsuche zwischen den Bildern erforderlich, da die Kameraposen
unbekannt sind und nicht auf eine 1D-Suche durch die Epipolargeometrie
zuriickgegriffen werden kann [Bey16]. Die Korrespondenzanalyse kann
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anhand bekannter Verfahren des dichten optischen Flusses berechnet wer-
den [Garl3c], da aufeinanderfolgende Bilder einer Bildserie eine kurze
Basislinie haben. Aus den Pixelkorrespondenzen lassen sich 3D-Koordinaten
den Pixeln zuordnen, wobei die Kameraposen mitgeschitzt werden miissen.
Bei perspektivischer Projektion verwendet man tblicherweise die Methode
der Biindelausgleichung [Tri00]. Bei orthographischer Projektion eignet sich
die Methode der Faktorisierung [Tom92]. Nur die Randpixel der Reflexions-
marker liefern eine 3D-Information. Daher bietet es sich an, die anderen
Pixel auszumaskieren. Das Normalenfeld kann nur dann fiir alle Bildpixel
geschitzt werden, wenn Glattheitsannahmen tiber die Oberflache erfiillt sind.

Die Glattheitsannahmen werden von der Gréf3e und Dichte der auf der Ober-
flache liegenden Marker bestimmt. Sei zg = g(x,y) das zu bestimmende Ober-
flachenrelief fiir die Bildkoordinaten (x,y) und {s;, ... 5, } eine 3D-Punktwolke
mit 1 Objektpunkten, wobei 5; = (Six.Siy,Si;)" fiir alle i € [[1,n]]. Fiir diese
Objektpunkte ist der Funktionswert von g bekannt und es gilt s;; = g(six,5; y).
Ist g eine niederfrequente Funktion mit der Grenzfrequenz f, ., so kann
diese auch bei nicht-uniformer Abtastung tiber der x,y-Ebene rekonstruiert
werden, falls das nicht-uniforme Abtasttheorem erfiillt ist [Mar01, Mug87].
Hierfiir ist es hinreichend, wenn die Abstiande der Abtastpunkte der Marker
{(six,siy) | i € [1,n]]} einen gewissen Schwellwert nicht iiberschreiten:

I < log 2 ’
\/Efmaxn

wobei | die maximale Kantenlinge aller Dreiecke ist, die man aus ei-
ner Triangulation der Bildpunkte s; = (5ix,5;y,5;;) erhélt. Die Rekon-
struktion von g aus der Punktwolke erfolgt in dem hier betrachteten

(5.33)

Verfahren nicht iiber eine Fourier-Synthese, sondern iiber eine B-Spline-
Oberfldchenrekonstruktion [Pie97] nach dem probabilistischen Verfahren
aus [Wan94, Hua07] unter Verwendung eines Kalman-Filters [Sim06]. Beim
Kalman-Filter werden die Kontrollpunkte der B-Spline-Oberfliche zu einem
Zustandsvektor p zusammengefasst und als multinominale Normalverteilung
durch den Erwartungswert pt,, und der Kovarianzmatrix C,, beschrieben. Hat
die Oberflache n Kontrollpunkte und sind m « n Messwerte vorhanden, so
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betrigt der Rechenaufwand fiir den Filter-Schritt O(n3) [Hua07] und der
Speicheraufwand O(n?). Zur Performancesteigerung wird statt eines Kalman-
Filters ein sog. Informations-Filter verwendet'. Beim Informations-Filter wird
die kanonische Form der Normalverteilung gegeben durch b, = Q,u, und
die Prazisionsmatrix Q, = C;l zur Beschreibung der B-Spline-Oberfliache
verwendet. Der Filterschritt kann mit der kanonischen Form effizienter
berechnet werden. Da Qp eine bandbegrenzte Matrix ist, kann aus bp und
Q, durch Riickwiirts-Substitution auch u, effizient berechnet werden. Der
Rechenaufwand verringert sich auf O(n?) und der Speicheraufwand auf
O(n*?) [Neg12], was insbesondere bei komplex-geformten Oberflichen mit
vielen Kontrollpunkten den Messvorgang deutlich beschleunigt.

Die Représentation der Oberfliche als B-Spline-Oberfliche ermdglicht eine
einfache Differentiation des Oberfldchenreliefs g, woraus sich das Normalen-
feld und uber Gleichung (5.13) schliellich die Einfalls- und Azimutwinkel ab-
leiten lassen. Diese Messwerte kénnen fiir eine anschlieffende ellipsometri-
sche Oberflachencharakterisierung genutzt werden, jedoch ist das beschrie-
bene Rekonstruktionsverfahren nicht auf diesen Anwendungsfall beschrankt.

Kamerabilder Pixelkorres- Punktwolke
pondenzen
——{optischer Fluss Faktorisierung
6s,¢s Normalen- B-Spline-
fel . "
Koordinaten- eld Ableitung / Oberflache Informations-
Transformation Abtastung Filter

Abbildung 5.7: Bildverarbeitungspipeline fiir die Schatzung des Normalenfelds anhand von Auf-
nahmen aus mehreren Kameraposen.

! Eine Ubersicht iiber verschiedene lineare und nicht-lineare Filter ist in [Sim06] zu finden.
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5.7 Simultane Bestimmung der Neigungswinkel und Materialparameter

5.7.2 Simultane Bestimmung der Neigungswinkel fiir
isotrope Medien

Falls die Miiller-Matrix eines Mediums in Reflexions- oder Transmissions-
anordnung als M]S“,ﬂ) = (mLi j) = M, (¥,A,R) darstellbar ist, dann kann fiir
die RPE der Azimutwinkel ¢ iiber direkte Verfahren aus zwei gemesse-
nen Stokes-Vektoren anhand von zwei emittierten Polarisationszustanden
bestimmt werden [Har17]. Fiir die UE wurden in [Hol96, Neu02b, Cha05,
Lee05, Cha06, Che19] ebenfalls geschlossene Losungen vorgestellt. Diese
Formeln sind teilweise auf Spezialfille beschrinkt, wie die Verwendung
bestimmter PSGs. Im Rahmen der Arbeit wurden fir die RPE und UE neue
Formeln gefunden, die sich durch eine besonders geringe Messunsicherheit
und einen breiten Anwendungsbereich auszeichnen, da keine spezifischen
Annahmen tiber den optischen Aufbau getroffen werden. Stattdessen wird
eine gemessene Miiller-Matrix vorausgesetzt. Die Azimutwinkel lassen sich
aus einer gemessenen Jones- oder Miiller-Matrix wie folgt berechnen:

2¢s1 = arctan 2(1;12 B lLZI’l;ll + ZLzz)

+ arctan 2(1;1 + 1;21’1;11 -j ), (5.34)
2¢sp = arctan 2(1; lLZl lLll * ZLZZ)

—arctan 2(l,uz + lLZl’lL 11 —Lzz)’ (5.55)
2¢s = arctan 2(luz B iLZl’iLll * lez) (5:36)

Die Matrix ( Jj > entspricht dabei der Jones-Matrix multipliziert mit einem

beliebigen Skalar Da der Skalar beliebig gewahlt werden kann, ergibt sich

folgende Vereinfachung von Gleichung (3.90) fiir die Berechnung von ( I )
L Lij
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5 Abbildendes telezentrisches Retroreflex-Ellipsometer

aus einer Miller-Matrix [Neg20a]:

iy P Mt Mo+ Mgy + Mg, (5.37)
Z,uz = M3 + My — (Mg + Mie), (5.38)
1;21 = Mz + Mysp + i(Meg; + Migy), (5.39)
1;22 1= Mysz + Mygy + (M3 — Myz). (5.40)

Bei der UE gibt es zwei Azimutwinkel ¢g; und ¢s, [Neu02b, Cha05, Lee05,
Cha06]*, woraus die Oberflichennormale berechnet werden kann [Neu02b].
Bei der RPE gibt es nur einen Azimutwinkel ¢g, weshalb der Einfallswinkel
separat bestimmt werden muss. Fiir isotrope Substrate mit bekanntem Bre-
chungsindex kann die geschlossene Losung aus Gleichung (3.115) zur Bestim-
mung des Einfallswinkels verwendet werden.

5.7.3 Rotierender Reflektor mit richtungsabhingiger
Miiller-Matrix

Alle bisher bekannten Verfahren aus dem Stand der Technik zur Messung der
Oberflaichennormalen anhand von Polarisationsmessungen sind auf isotrope
Medien beschrénkt. Fiir anisotrope oder depolarisierende Medien sind Verfah-
ren wie in [Che21a] zur Bestimmung der Oberflichenneigung ungeeignet. Der
Grund hierbei ist, dass jede Matrix J s € C?*2 physikalisch realisierbar ist®. Es
bleiben somit keine Freiheitsgrade mehr iibrig, um aus der Jones-Matrix ohne
weiteres Vorwissen die Azimutwinkel fiir die optische Rotation zu bestimmen.
Dasselbe Argument gilt auch fir den Miiller-Formalismus, da physikalisch-
realisierbare Miiller-Matrizen nach Abschnitt 5.6 16 Freiheitsgrade besitzen.

! Die Allgemeingiiltigkeit der Formeln aus [Cha05, Lee05, Cha06] ist etwas unklar; siehe https:
//avs.scitation.org/doi/suppl/10.1116/1.5144506/suppl_file/jvb19-ar-icse2019-00634_supp.pdf
(27.10.2021).

? Dies gilt zumindest fir solche Jones-Matrizen, die das einfallende Licht nicht verstarken.
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Drehachse
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<~ telezentr.

) Beleuchtung
~__ Strahlteﬂer

X §’)SG - Polarlsatlons-

Oberflachen- SG optiken
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Polarisations-
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Retroreflektor amers

=~ Probe

Abbildung 5.8: Dargestellt ist der Strahlengang bei Verwendung des rotierenden Reflektors. Ab-
geanderter Nachdruck mit Genehmigung aus Negara et al., J. Vac. Sci. Technol.
B 38, 014016 (2020). Copyright 2020, AVS.

Werden hingegen mehrere Miller-Matrizen unter gednderten Aufnahme-
bedingungen gemessen, so kann die Oberflichennormale aus den Miller-
Matrizen fiir beliebige Medien berechnet werden. Nachfolgend wird das
in [Neg20b] vorgestellte Verfahren wiedergegeben. Fiir die Messung der
Oberflachennormalen ist dabei kein Vorwissen iiber die Probe erforderlich.
Es wird insbesondere kein isotropes Material vorausgesetzt. Zudem kénnen
damit sowohl 5 als auch ¢¢ gemessen werden. Das Messprinzip ist in Abb. 5.8
abgebildet. Ein Oberflachenspiegel wird um eine feste Achse um den Winkel
y gedreht und dabei eine Miiller-Matrix gemessen. Die Miiller-Matrix des
Oberflachenspiegels fiir den Einfallswinkel 64 sei My(8p) und die daraus
berechneten ellipsometrischen Winkel sowie die Reflektanz seien W, Ag
und Ry. Zwischen Probe und Oberflichenspiegel ist eine optische Rotati-
on M,(¢o) erforderlich. Insgesamt wird folgende Miiller-Matrix fiir einen
Drehwinkel y gemessen:

M, (7) = M (¢s)M; , M, (¢6)Mo(60)MrMo(86)M;(¢0)Ms (M, (¢s).
(5.41)
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5 Abbildendes telezentrisches Retroreflex-Ellipsometer

Weiterhin wird die Referenzmessung Mg; 4, aus Gleichung (5.16) ohne
Oberflachenspiegel benétigt. Mit der Definition M, ;(y) := My(y)Ms]’lﬂ,
erhilt man nach einigen Umformungen unter Ausnutzung der Identitéit
M; = M, (¢)MyM,(¢) die folgende Gleichung [Neg20b]:

M, 5i(y) 1= M.(¢s)Ms , M, (¢0) Mo(60)MrM(85)Mg

=:M3 =:M4(60)

X M(=¢0)M5, M, (=¢s) . (5.42)

=:M3!

Da die Matrizen M, 5;(y) und My4(6,) dhnlich sind, haben sie die selben Ei-
genwerte, die mit {Ayl,Ayz,Ay3,Ay4} bezeichnet werden und folgende Werte

annehmen:
Ay, =4R3 sin* W, (5.43)
Ay =4R3 cos* ¥, (5.44)
A,z =R} sin” 2@ ei280, (5.45)
Ayq =R3 sin” 2W e 280, (5.46)

Die Spektralzerlegung liefert vier ungeordnete Eigenwerte, so dass die Zuord-
nung der Eigenwerte zu den Formeln ohne Vorwissen nicht méglich ist. In der
Evaluation wird ein Aluminiumspiegel als Oberflachenspiegel verwendet. Fiir
diesen sind die Wertebereiche der Eigenwerte {iber einen grofien Einfallswin-
kelbereich disjunkt, so dass eine eindeutige Zuordnung méglich ist. Aus den
Eigenwerten lassen sich mit den Gleichungen (5.43) bis (5.46) zunichst ¥
und Ay und tiber Gleichung (3.115) schlief3lich 8, berechnen. Die obigen For-
meln erméglichen es, fiir einen bekannten Drehwinkel y den dazugehoérigen
Einfallswinkel 84 zu bestimmen.

Als Nichstes soll der Richtungsvektor eg, aus Abb. 5.8 bestimmt wer-
den. Hierfiir werden fiir o Rotationen die Einfallswinkel (641,602, - » 800)
mit 0 > 3 gemessen. Die dazugehorigen Normalen des Oberflichenspie-
gels (no1,n0y, ..., No) werden als bekannt vorausgesetzt. Der gesuchte
Richtungsvektor eg, lasst sich iiber die Methode der kleinsten Quadrate
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berechnen®:
es, = (HTH) 'HTy, (5.47)
wobei
nl, cos Bpy
H= |02 y=|c0sfoz| (5.48)
ng, 05 80,

Aus eg, und der Kenntnis von e55¢ erhilt man ng und mit Gleichung (5.13)

schliellich 85 und ¢s:

PSG
e, —e
ng=—>—2__ — G (5.49)
|eSr ez |

Hierbei ist wichtig hervorzuheben, dass die Oberflichennormale nicht aus
der Miiller-Matrix des Priflings berechnet wird, denn dafiir wére Vorwissen
tiber die Schichtstruktur erforderlich. Stattdessen wird der Richtungsvektor
e, des reflektierten Lichts aus den Polarisationsmessungen ohne Kenntnis
der Miller-Matrix der Probe bestimmt. Da der Richtungsvektor des emittier-
ten Lichts bekannt ist, erhalt man schliellich die gesuchte Oberflichennor-
male. Aus der Oberflichennormalen erhélt man ¢g und iiber Gleichung (5.16)
schlief3lich Mg g,. Hierfiir ist zunachst die Kalibrierung von Ay und Wy erfor-
derlich. Fir Medien mit Richtungsinvarianz lasst sich tiber Gleichung (5.27)
auch Mg berechnen.

5.8 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden mehrere Verfahren vorgestellt, um nicht nur
ebene, sondern auch gekrimmte Oberflichen mit der RPE zu vermessen.

! Bei anndhernd normalverteilten Messwerten y mit bekannter Kovarianzmatrix C,, erhilt man

-1
iber eg, = (HTC;IH) H' C;l ¥ eine Maximum-Likelihood-Schatzung fiir eg;.
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5 Abbildendes telezentrisches Retroreflex-Ellipsometer

Das vorgestellte abbildende Ellipsometer basiert auf dem Messprinzip des
Laserscanner-Messsystems aus dem Stand der Technik. Die Sensorik des
Laserscanner-Messsystems wurde dabei durch ein abbildendes Messsystem
ausgetauscht. Fiir eine Oberflaichencharakterisierung in der Ellipsometrie
ist stets die Oberflichengeometrie zu beachten, weshalb mehrere Verfahren
vorgestellt wurden, um die Oberflichennormale zu messen. Die Messung
kann bspw. anhand von heterogenen Sensordaten oder durch Verwendung
des Messverfahrens mit rotierendem Reflektor erfolgen. Wird die Ober-
flachennormale separat gemessen und nicht aus der Miiller-Matrix des
Priflings hergeleitet, so ist die Erweiterung der RPE an ebenen Oberflachen
mit bekanntem Einfallswinkel auf die der RPE an gekriimmten Oberflachen
mit unbekanntem Einfallswinkel nicht mit Einschrankungen des Anwen-
dungspotenzials verbunden. Zusatzlich wurde aufgezeigt, dass die RPE die
meisten Aufgabenstellungen der UE zur Materialcharakterisierung abdeckt.
Dies gilt jedoch nur bei Vernachlissigung von Sensorrauschen. Wird dieses
mit einbezogen, gibt es durchaus Unterschiede zwischen der RPE und der
UE hinsichtlich der erzielbaren Messunsicherheit. Bei moderat bis schwach
reflektierenden Oberfldchen ist die UE der RPE iiberlegen.

Inzwischen existiert ein weiterer, punktmessender Ellipsometrie-Aufbau, der
ebenfalls mit rotierenden Kompensatoren die Miiller-Matrix misst [Che20].
Im Unterschied zum abbildenden Ellipsometer wird dort die Ellipsome-
trie und die Reflektometrie kombiniert, um mehr Information uiber die zu
untersuchende Oberfliche zu erhalten. Reflexionsmessungen liefern zwar
zusitzliche Messdaten, jedoch erschwert die inhdrente Variation des Reflexi-
onsgrads des Retroreflektors eine Reflexionsmessung. Die in Abschnitt 7.2.3
vorgeschlagene Bewegung des Retroreflektors konnte das Signal-Rausch-
Verhiltnis verbessern. Eine weitere Schwierigkeit ergibt sich durch die
relativ hohe Messunsicherheit bei der Vermessung von metallischen Ober-
flaichen [Che21b]. Hoch-reflektierende Oberflichen sind jedoch fiir die RPE
besonders geeignet [Neg20b]. Trotz dieser Schwierigkeiten wurden durch die
Kombination von der RPE und der Reflektometrie beachtenswerte Messunsi-
cherheiten bei der Bestimmung des Brechungsindex und des Einfallswinkels
von metallischen Oberflachen erreicht [Che20].
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6 Sensorkalibrierung

Zur Kalibrierung des abbildenden Ellipsometers wird wie in [Mac12] ein
mehrstufiges Verfahren verwendet, das jedoch eine géinzlich andere algo-
rithmische Struktur aufweist. Es werden Aufnahmen unter verschiedenen
Konfigurationen durchgefiihrt; siehe Abb. 6.1. Die Motivation fir das ent-
wickelte Kalibrierverfahren ergibt sich aus den Einschriankungen bisheriger
Verfahren. Das Verfahren aus [Azz89a] setzt voraus, dass die Drehwinkel der
Polarisationsoptiken sehr genau bekannt sind, sodass die Messunsicherheit
der Kalibrierung auf die geometrische Messunsicherheit der Winkelpositio-
nierung zuriickgefithrt werden kann. Die verwendeten Servomotoren des
abbildenden Ellipsometers haben dagegen typischerweise einen groflen win-
kelabhéngigen, systematischen Fehler (> 1°). Weiterhin werden annéhernd
ideale Polarisatoren vorausgesetzt (ER = 10%). Das Loschungsverhiltnis der
verwendeten Polarisationsfolie betrdgt im eingesetzten Wellenlangenbereich
dagegen nur ca. ER = 1127.

Polarisations- —" =

kamera Polfilter kamera

Position 2

@@%JJ@@

/ Retroreflektor
telezentr. Retroreflektor telezentr. .~ Position 3
Beleuchtung  Position 1/2 Beleuchtung —
(a) (b)

Abbildung 6.1: Anordnung von Retroreflektor und Polarisationsfilter bei den ersten beiden Ka-
libriermessungen (a) sowie bei der dritten Kalibriermessung (b).
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6 Sensorkalibrierung

6.1 Zwei-Wege Kalibrierung mittels
Singuliarwertzerlegung

Der Polarisationszustand des emittierten Lichts im Bereich zwischen telezen-
trischer Beleuchtung und Polarisator wird durch den Stokes-Vektor S, be-
schrieben. Das vorgestellte Kalibrierverfahren beruht auf drei Annahmen: Die
erste Annahme ist, dass alle modulierten Polarisationszustande des PSG ei-
ne konstante Intensitat aufweisen. Der Kompensator muss hierbei frei von
Dichroismus sein und der Grad der linearen Polarisation der Beleuchtung
muss Null sein DoLP(S,) = 0. Die Beleuchtung weist insbesondere wihrend
der Aufwarmphase Intensitatsschwankungen auf, die durch einen separaten
Lichtsensor kompensiert werden; siehe Abb. 5.3a. Die zweite Annahme ist,
dass das vom PSG emittierte Licht vollstandig polarisiert ist. Als dritte Annah-
me wird eine grobe Kenntnis der Drehlagen der Polarisationsoptiken sowie
der Parameter der optischen Bauelemente vorausgesetzt. Fiir die Evaluation
dieser Arbeit wurden die Parameter der optischen Bauelemente mittels eines
spektroskopischen Ellipsometers gemessen.

6.2 Teilproblem Matrixfaktorisierung

Unter der Annahme einer konstanten Intensitit der emittierten Stokes-
Vektoren nimmt die Modulationsmatrix W folgende Gestalt an:

So So - So
Sll SIZ Sln W

W= =Sy &, 6.1
521 522 Szn 0 §2 ( )
S31 S32 S3n =:W;
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6.2 Teilproblem Matrixfaktorisierung

wobei W; die emittierten normierten Stokes-Vektoren enthalt. Die Messung
eines idealen Spiegels fithrt nach Gleichung (5.16) zu folgender Intensitdtsma-
trix B:
=:Ap =:Wyg
B = S, (Mg),; AM; , MM} W, +R, (6.2)

=:A;

wobei B und R eine Realisierung der Zufallsvariablen B und R sind. Das Ziel
der Kalibrierung ist die Bestimmung der Matrizen Ay und Wy. Bei dem hier
betrachteten Miiller-Matrix-Ellipsometer gilt rang (Ag) = rang (Wg) = 4.

Die Singuldrwertzerlegung der gemessenen Matrix B € R">" liefert:
B=UXVT, (6.3)

wobei U € R™™M ¥ € R"™" und V € R™" [Cli06]. Die ckonomische
Variante der Singularwertzerlegung lautet [Cli06]:

B4 = U4 Z4VI, (64)
=:1A; =W,
wobei
U, = (U)[[l,m]]xﬂl,4]]’ (6.5)
DIIRES (Z)[[l,4]]x|11,4]]a (6.6)
Vi 1= (V) ngxqag- (6.7)

Diese Variante der Singularwertzerlegung minimiert nach dem Eckart-Young
Theorem den mittleren quadratischen Fehler [Eck36, Gol13]:

. f _ _
_min|[B' = Bi|, = [[B; ~ Bl ©9)
rang(B’)=4

Sind die Elemente von B identisch normalverteilt, so liefert die Singularwert-
zerlegung einen Maximum-Likelihood-Schitzer fiir die Faktorisierung von
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6 Sensorkalibrierung

E{B} in zwei Matrizen A; € R™* und W; € R*", wenn diese als Parame-
ter der Verbundwahrscheinlichkeitsdichtefunktion von B aufgefasst werden.
Die Faktorisierung von E{s} ist nicht eindeutig. In den nachfolgenden Berech-
nungen wird das Sensorrauschen ignoriert und die in Abschnitt 6.1 getroffe-
nen Annahmen als erfiillt angenommen, auf3er es wird explizit etwas anderes
erwihnt. In diesem Fall gilt B, = E{s} = B und aufgrund der Rangunglei-
chungen gilt rang (B) = 4 [Hoh13]. Die Faktorisierung von B ist bis auf eine
Matrixmultiplikation mit einer reguldren 4x4-Matrix eindeutig [Piz99]:

3C2¢1 S ]R4X4 . Al = A2C2_,>11 A C2¢1W2 = Wl' (69)

Die Tiefstellung 2 » 1 symbolisiert, dass C,; die Modulationsmatrix mit dem
Index 2 auf die Modulationsmatrix mit dem Index 1 abbildet. Daraus folgt, dass
C,.; = C1L,. Diese Notation wird im Folgenden fiir beliebige Indizes verwen-
det. Eine Konsequenz von Gleichung (6.9) ist, dass von anfanglich 4m + 3n
Unbekannten der Matrizen A; und W; nur noch 16 Unbekannte der Matrix
C,. ubrigbleiben, da A, und W, aus Gleichung (6.4) bekannt sind. Aus den
Gleichungen (6.1) und (6.9) lasst sich die erste Zeile von C,.,; berechnen:

(Czal){l}x[[l,q]wz = (Wl){l}x[[l,n]] = 12; (6-10)
= (Coo)pppqrag = Wi - (6.11)

Die bekannten Matrizen A, und W, werden nun wie folgt transformiert:

A3 = A2C34)2, (612)
W; =Gy W,, (6.13)
wobei
Cos C
Crus 1= (( =i 2*1¥1}xﬂ2,4ﬂ), (6.14)
3 3

Die berechnete Modulationsmatrix W5 enthélt nun Einsen in der ersten Zeile:

T
(W3){1}x|11,n]] = (C27>1){1}x|11,n]]W2 = (Wl){l}xﬂl,n]] = 1. (6-15)
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Es sei C3¢1 = C291C332, woraus C331W3 = Wl bZW. W3 = C1¢3W1 folgt
Einsetzen in Gleichung (6.15) liefert:

(W3){1}><[[1,n]] = (C1*>3){1}><[[1,4]](W1)|I1,4]]><[[1,n]]
= (CH3)11 11 + (CH3){1}><|12’4]](Wl)[[2,4]]><[[1,n]] = 121- (6~16)
< (C17>3){1}><[[2,4]](Wl)[[2,4]]x[[1’n]] = (1 - (C1—>3)11)121—- (6~17)

Da die Vektoren col ((W1)Hz, 4]]><ﬂ1,n]]) C S? auf der Poincaré-Kugel liegen und
rang ((Wl)[[2,4]]><ﬂ1,n]]) = 3, gilt:

(C1%3){1}x|[2,4]] = 03, (CH3)11 =1 (6.18)
Die gesuchte Matrix Cs.,; und deren Inverse lassen sich darstellen als:

110 0 O 1\000

Cysn = Cisz = (6.19)

t T ’ . T !

wobei t € R? ein gesuchter Vektor und T € R3*3 eine gesuchte regulire
Matrix ist.

6.3 Teilproblem elliptische Regression

Die lineare Abbildung von der unbekannten Matrix W; auf die bekann-
te Matrix W3 mithilfe der unbekannten Matrix C;,; kann anhand von
Gleichung (6.19) geometrisch leicht veranschaulicht werden: Cq3; ent-
spricht einer affinen Transformation auf homogenen Koordinaten, wobei
der Skalierungsfaktor nicht wie sonst iiblich die letzte, sondern im Falle von
Stokes-Vektoren die erste Komponente darstellt (vgl. [Aza07, Bey16]). Die
gesuchte Matrix C;.,3 bildet Punkte auf der Einheitssphére auf einen Ellipsoid
ab, der i. Allg. nicht zentriert ist. Da die normierten Stokes-Vektoren in W;
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die Norm \/E haben, gilt folgende Identitét:

2
| =2, (6.20)

o (wWT T -
Vi (W3, ap €321 Con (Wadp apgy = H(Wl)[[lAI]x{i}

Eine alternative Darstellungsmoglichkeit ist nach Gleichung (6.19):

.
Vit (W)gpaag + T7'8) TTT((Wa)ypaag + T7'8) = 1. (6.21)

Bei verrauschten Messdaten oder verletzten Annahmen (vgl. Abschnitt 6.1)
gilt das Gleichheitssymbol nur niaherungsweise. In diesem Fall spannen die
Ortsvektoren aus W5 den R* auf und liegen nicht mehr exakt auf einem drei-
dimensionalen Ellipsoid in einer Hyperebene. Im dreidimensionalen Raum
lassen sich aus den bekannten Vektoren W3 aus Gleichung (6.21) der Vektor
T~!t und die Matrix T T auf Basis bekannter Regressionsverfahren fiir Ellip-
soide berechnen [Ber10, Mar04]. Aufgrund der speziellen Aufgabenstellung
erfolgt die Berechnung von CJ.,C5,; anhand eines angepassten Regressions-
algorithmus fiir Ellipsoide, welcher hier jedoch nicht weiter ausgefiithrt wird.

Die auf Basis der elliptischen Regression berechnete positiv definite Matrix
(C;1C3,>1)[[2’ ax2.4] = TTT lisst sich anhand der Cholesky-Faktorisierung
als Produkt einer oberen Dreiecksmatrix R, einer Diagonalmatrix D; mit
positiven Eintrdgen und deren Transponierten darstellen, wobei R; und D;
eindeutig bestimmt sind:

T'T = R/D,D,R;. (6.22)

Aus der QR-Faktorisierung der unbekannten Matrix T ergeben sich zwei
wohldefinierte Matrizen Q, und R;:

T = Q2R2, (623)

wobei Q, eine unbekannte orthogonale Matrix und R, eine unbekannte obe-
re Dreiecksmatrix mit positiven Diagonaleintriagen ist. Weiterhin kann die
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6.3 Teilproblem elliptische Regression

nicht-normierte obere Dreiecksmatrix R, in eindeutiger Weise in eine Diago-
nalmatrix D; = diag((Ry);; ,(R3),,,(R3),;3) mit positiven Diagonaleintra-
gen und eine normierte obere Dreiecksmatrix R; faktorisiert werden:

R, = D;R;, (6.24)
woraus folgt:

T'T = RID?R;. (6.25)
Da die Cholesky-Faktorisierung eindeutig ist, gilt:

D; =D;, R;=R; (6.26)

und man erhalt mit Gleichung (6.24) die gesuchte Matrix R, = D;R;. Nun
wird abermals eine Transformation der bekannten Matrizen A; und Wj

durchgefiihrt:

A, i=A;C,s, (6.27)
W, := C3,,W;, (6.28)
wobei
1 0 0 0 1 [0 0 0
Coa =1 RTTTT U4t R, = Qs R,
(6.29)

Man beachte, dass der erste Spaltenvektor sich aus den bekannten Gréflen
R,, T'T und T~!t zusammensetzt. Zusammen mit den Gleichungen (6.19)
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6 Sensorkalibrierung

und (6.23) folgt:

-1
Ci1 1= (C354C1u3) = (6.30)

1
0
0] Q3!
0

Die gesuchte, orthogonale Matrix Q, kann abhéngig vom Vorzeichen der De-
terminante det(Q,) = =1 eine eigentliche oder uneigentliche Isometrie be-
schreiben. Durch Einbringung von Vorwissen iber den optischen Aufbau, an-
hand dessen W; zumindest grob abgeschétzt werden kann, kann das Vorzei-
chen der Determinante bestimmt werden. Liegt eine uneigentliche Isometrie
vor, kann durch weitere Transformation von W, und A, anhand einer Ebe-
nenspiegelung diese in eine eigentliche Isometrie iiberfithrt werden. Auf diese
Weise lassen sich die 16 Freiheitsgrade der Matrix C,.; aus Gleichung (6.9) auf
drei Freiheitsgrade der Matrix Q, reduzieren. Die Anzahl der Freiheitsgrade
lasst sich nur mit zusétzlichen Annahmen oder weiteren Messdaten unter ge-
anderten Aufnahmebedingungen verringern.

6.4 Teilproblem Bestimmung der Rotation
und Orientierung

In der nichsten Stufe der Kalibrierung wird der Spiegel entsprechend der drit-
ten Konfiguration aus Abb. 6.1b angeordnet und die dabei gemessene Intensi-
tétsmatrix als By, bezeichnet. Dabei wird sichergestellt, dass das von der Licht-
quelle kommende und am Strahlteiler transmittierte Licht absorbiert wird. Zu-
sammen mit den Messwerten B,; := B aus dem vorherigen Abschnitt ergeben
sich unter Vernachlissigung von Sensorrauschen folgende Messgleichungen:

Ay Wy
B, 1= So(Mg);; AMCy; C15 W, (6.31)
B 1= S0 (Mg);; AM;;Cy,1C154 Wy, (6.32)
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6.4 Teilproblem Bestimmung der Rotation und Orientierung

wobei
M, := M}, MyMj, M, := M MyMj . (6.33)

Fiir zwei Matrizen X € R"™" und Y € R"™" mit vollem Rang, wobei m > n,
ergeben sich aus der Definition der Moore-Penrose-Pseudoinversen folgende
Eigenschaften:

XX =1, X"(x")" =1, W =Y (634
@V =y XY, (X)) = x) YL (6.35)

Mit Gleichung (6.32) ergibt sich folgende Identitat:
B, W} = S, (My);; AM,;Cy5; (6.36)

und mithilfe von Ay = A;Cysq = Sy (Mg),;; AM,,C,; schliefilich:

+ . (6.36) + -1
(BeWS) Ay = (So(Mp);; AMCys1) Ay =Cpoy M) M, Cysy
N—_——m —_— T

=Byt =Myt

(6.37)

Einsetzen der optischen Parameter aus Abschnitt 5.2 in die Matrizen Mﬁ’f,
M, und Mg ¢ liefert:

M,, = M; (arctan(tan ¥, tan W),

3A; — A, + 7, RgT(cos 2%, cos 2%, + 1)), (6.38)
M, = M, (arctan (tan ¥, tan ¥,),
A, + A, + 7, RgTg(cos 2%, cos 2%, + 1)), (6.39)
= :Atr
)
Mtrrt = MA(z(At - Ar)) (640)
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Hierbei wurden folgende Identitdten ausgenutzt:

(ML(¥,A,R))” = M(90° — ¥, — A,1/(R sin 292)),
(6.41)
M_(¥,A,R) = 2RMy(¥)M, (D), (6.42)
M; (¥,;,A,,R)M; (Py,Ap,Rp) = M, (arctan (tan W, tan ¥}),

A, + Ap, RyRp(cos 2%, cos 2%y, + 1)).
(6.43)

Zudem lasst sich zeigen, dass die Miiller-Matrizen von isotropen Medien mit
einer gemeinsamen Einfallsebene beziiglich der Matrixmultiplikation eine
kommutative Gruppe bilden™.

Aus den Gleichungen (6.30), (6.37) und (6.40) folgt:

p— — - ('Sm JE_— — - ('S
=:Bin =:C134 =M% =:C3,

(Btrrt)[[2,4]]x[[2,4]] = (0194)|12,4]]><|[2,4]] (Mtrrt)[2,4]]><[[2,4]] (C4%1)[[2,4]]><[[2,4]]’
(6.44)

wobei die Matrizen Biy; und M, gesucht und Ci3,4 sowie C35; bekannt sind.
Die Matrizen entsprechen Drehungen im R3. Die Matrix auf der linken Seite
ist durch eine Drehachse e, und einen Drehwinkel «,,, darstellbar:

Bt = R(eyo,otiop)- (6.45)

Eine beliebige Drehmatrix R ldsst sich anhand von Euler’schen Winkeln in
drei Drehmatrizen zerlegen [Gol12]*:

R = R(ey,a1)R(e;,a)R(ey,a3) (6.46)

Betrachtet man diese Drehung als eine Drehung der Poincaré-Kugel, so ent-
sprechen die Winkel —ar; und —a; einer Verzégerung und —2a;, dem Azimut

! Dabei sei R € R, um die Abgeschlossenheit bzgl. der Inversion zu gewihrleisten.
*> Entgegen der iiblichen Konvention werden die Drehungen zuerst um die X-, dann um die z-
und schliefllich wieder um die x-Achse ausgefiihrt.
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6.4 Teilproblem Bestimmung der Rotation und Orientierung

der optischen Rotation. In analoger Weise konnen die Drehmatrizen C33,,
154 und M{7; parametriert werden:

Cfgl = R(exaAl)R(eza2¢2)R(ex,A3)a (647)
S1134 = R(ex’ - A3)R(ez’ - 2¢2)R(ex’ - Al)’ (648)
M = R(ey, — Ay), (6.49)

wobei die Vektoren (ey, ey, e,) ein Rechtssystem bilden und die Winkel A,
¢,, Az sowie A, aus den Euler’schen Winkeln abgeleitet werden. Die Multi-
plikation entsprechend der Gleichung (6.44) ergibt:

B?ﬁrlt R(ex’ - A3)R(eza - 2¢2)R(ex’ - Atr)R(ez’2¢2)R(ex’A3)'
(6.50)

Es ist somit nicht moglich C4,; aus den Messwerten Bify; zu berechnen, da der
durch A, beschriebene Freiheitsgrad sich in Gleichung (6.44) herauskiirzt. Um
die Gibrigen Winkel zu bestimmen, ist es hilfreich, Quaternionen statt Drehma-
trizen zu verwenden. Eine beliebige Drehmatrix R(e,x), die durch eine Dreh-
achse e und einen Drehwinkel o parametriert ist, entspricht dem Quaterni-
on: [Jai95]:

g=cos> + i(e); sin = +](e)2 sm + k(e), sin g (6.51)

Uberfithrt man alle Drehmatrizen aus Gleichung (6.50) in Quaternionen unter
Verwendung des Grafimann-Produkts fiir die Multiplikation, so erhélt man
die Gleichung:

a a . . &
cos ;t +i(ey), sin ;t + j(eor), sin ;‘)t + k(ey); sin ;‘)t
A A A
= cos % + isin f cos2¢, —jsin % sin 2¢, cos A3
A
+ ksin =~ sin 2¢, sin A. (6.52)

2
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Aus den bekannten Grolen o, und e, lassen sich die Unbekannten aus Glei-
chung (6.52) berechnen:

A{r = iO‘tot’ (653)

e
@5 = +arccos %, (6.54)

(etot)3 _ (etot)2>

sing)’  sing)

Al = arctanz( (6.55)
Die Berechnung liefert nur fiir Strahlteiler mit A, # 0 ein auswertbares
Ergebnis, da ansonsten die Gleichung (6.44) aufgrund von By = M =I5
keine Information enthilt. Die Winkel (A{f,¢5,A%}) sind nicht eindeutig
bestimmt und stellen somit eine Losungsmenge M der gesuchten Winkel
(Ay, P2, A3) dar. Hinzu kommt, dass (e, Q) und (—ey, —ct;) dieselbe
Rotation bzw. Drehmatrix beschreiben und ebenfalls nicht eindeutig sind.
Da nur die Matrix C;., gesucht ist, und nicht etwa die Winkel (A, ¢, A3),
reduziert sich die Anzahl moglicher Kombinationen und es gilt (vgl. Glei-
chung (6.48)"):

V(Aér,¢,2,Aé) (S MHSI, SH (S {—1,1} .
Mr(—¢l2)MA(_A/3)C1—>4 = Mu(4)diag(1,s1,52,515). (6.56)

Um die Mehrdeutigkeiten bei den Vorzeichen aufzulsen, wird wiederum das
Vorwissen tiber den optischen Aufbau genutzt. Daher kann im Folgenden
die Gleichheit der bekannten Gréfien (A, ¢5, A%) und der gesuchten Gréfien
(Ay, P2, As) angenommen werden. AnschlieBend werden folgende Definitio-
nen eingefihrt:

Cios 1= My(—¢)Mu(—43), (6.57)
As 1= A4Cssy = AIMu(—AY), (6.58)
Ws 1= Cys Wy = Mp(ADW,. (6.59)

! Man beachte den Vorzeichenwechsel zwischen Dreh- und Miiller-Matrizen.
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Gleichung (6.56) wird zu:
Ciss = C4s5C154 = Mu(A)). (6.60)

Fiir die Bestimmung der Matrizen A; und W; anhand des obigen Algorith-
mus ist daher noch ein Freiheitsgrad zu bestimmen, der durch A; gegeben
ist. Zudem ist das eigentliche Ziel der Kalibrierung die Berechnung der Ma-
trizen Ag und Wy aus Gleichung (6.2). Es stellt sich daher die Frage, ob ein
anderer Algorithmus existiert, mit dem man die Matrizen Ay und Wy aus
B, und By, berechnen kann. Diese Frage lasst sich verneinen, wie aus den
Gleichungen (6.2), (6.38) und (6.39) hervorgeht. Selbst wenn A; und somit W;
bekannt wiren, wire der zusammengefasste lineare Dichroismus des Strahl-
teilers fiir die Konfiguration eins und drei aus Abb. 6.1a bzw. Abb. 6.1b iden-
tisch. Die Miiller-Matrix des linearen Dichroismus betragt fiir beide Licht-
pfade My(arctan (tan ¥, tan ¥, )), so dass die Umpositionierung des Spiegels
keinen Informationsgewinn hervorbringt. Insbesondere konnen die einzelnen
Beitrige von Mj , und My ¢ zum gesamten linearen Dichroismus nicht sepa-
riert werden, was fiir eine Bestimmung von Wy und Ay jedoch erforderlich
wire. Was hingegen aus den beiden unterschiedlichen Messungen B; und B,
u. a. abgeleitet werden kann, ist der Azimutwinkel der Einfallsebene, um das
Referenzsystem auszurichten.

6.5 Teilproblem Charakterisierung des
Strahlteilers

Die Messung der ellipsometrischen Winkel ¥, und A, des Strahlteilers in
Transmissionsanordnung bildet eine Moglichkeit, die gesuchten Matrizen
W5 und Ay bis auf einen Skalierungsfaktor Ty zu bestimmen. Die Messung
der unbekannten Verzégerung A; ist hingegen nicht erforderlich. Stattdessen
ist die Bestimmung von A, — A; ausreichend; siehe Gleichungen (6.2), (6.58)
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und (6.59):
Ag = T AsCessMy, (6.61)
Wy, = TCssWs. (6.62)
wobei
Css6 := My(W)Mu (A, — Ay). (6.63)

Die gesuchten ellipsometrischen Winkel ¥; und A, — A; lassen sich mit einer
weiteren Messung Bp berechnen; siehe Konfiguration zwei in Abb. 6.1a. Der
Spiegel wird dabei auf dem Transmissionspfad des Strahlteilers angeordnet
und vor dem Spiegel wird ein Polfilter in unbekannter Winkellage ¢ platziert.
Bei der Kalibrierung bietet die Verwendung von Polarisatoren gegeniiber Ver-
zogerern Vorteile, da Polarisatoren im visuellen Wellenldngenbereich deutlich
geringere Fertigungstoleranzen aufweisen [Azz89a]. Die Messabbildung lau-
tet:

By = Sy (Mg);; AMy , My, (—¢p)My My, (¢p) My (W1, (6.64)

wobei My, (a) := Mg, (Mp,a) = M,(—a)MpM,(t). Zunichst wird eine
nicht-depolarisierende Miiller-Matrix Mp ; definiert und entsprechend der
Gleichungen (6.2), (6.58) und (6.59) umgeformt:

Mp, 1= (A5)+BP(WS)+

= Ma(A;)(M} )™ My My, (—p)My My, ($p)MY My (—A,).
(6.65)

Die Transition von Mp,; in den Jones-Formalismus durch Gleichung (3.90)
ergibt die Jones-Matrix J -

cos® ¢p —§ el(4=81) sin 2¢5p cot W,
Sport _% e—i(A=A1) gin 2¢p tan ¥, sin’ ¢p ‘
(6.66)
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Dies fiihrt direkt zu den gesuchten Winkeln:

¢p = arctan %, (6.67)
\ <!Psrt>11
Y, = arctan % , (6.68)
\ (‘IP’rt>12
A —A = %arg % , (6.69)
—Prt/o1

wobei ¢p € [0,90°] angenommen wird und ein Wert von ¢p = 45° die Mess-
unsicherheit von ¥, und A, — A; minimiert.

6.6 Zusammenfassung

Das vorgestellte Kalibrierverfahren fiir die RPE erméglicht die Berechnung
der Modulationsmatrix Wy und der Analysematrix Ay unter relativ mode-
raten Annahmen. Es werden bis auf einen Polfilter und einen Spiegel keine
Kalibrierproben benétigt. Da das Verfahren nicht auf kalibrierten Proben be-
ruht, eignet es sich besonders fiir die abbildende Makro-Ellipsometrie. Es gibt
dennoch eine Reihe von Optimierungsmoglichkeiten. Der Kalibrieralgorith-
mus ist zwar robust gegeniiber Sensorrauschen. Allerdings basiert er nicht
auf der Schétztheorie und ist nicht hinsichtlich statistischer Giitekriterien wie
Erwartungstreue und Effizienz optimiert'. Um das Rauschen besser zu beriick-
sichtigen und die Messunsicherheit der Kalibrierung zu berechnen, liele sich
das Kalibrierverfahren auf eine wahrscheinlichkeitstheoretisch solidere Basis
stellen. Die Matrizen Ay und Wy konnten mittels der Maximum-Likelihood-
Methode aus By, B, und B} iiber eine nichtlineare Optimierung berechnet

' Motiviert wurden die Einschrinkungen auf den rauschfreien Fall durch die Methode zur
Rauschunterdriickung aus Anhang A.9
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werden. Dabei miisste als Nebenbedingung in die Optimierung einflief3en,
dass die Vektoren aus Wy Punkte auf einem Ellipsoid bilden. Andernfalls
wire zuerst die Eindeutigkeit der Losung zu priifen. Bei der Evaluation des
Kalibrierverfahrens wurde anstatt eines Spiegels ein Retroreflektor verwen-
det. Ein grofler Vorteil ist dabei die deutlich vereinfachte Justierung, da die
Messwerte insensitiv gegentiber kleinen Neigungen der Reflektorebene sind.
Demgegentiber fithren bei einem Spiegel bereits kleinste Neigungsanderun-
gen vom senkrechten Einfall zu einem starken Signalabfall. Die Verwendung
des Retroreflektors hat jedoch den Nachteil, dass das verwendete Rauschmo-
dell mit einem additiven weiflen Gau’schen Rauschen nicht mehr addquat ist,
da die Mikrostruktur des Retroreflektors einen multiplikativen Rauschterm
zur Beschreibung des Reflexionsgrads erfordert. Schlief3lich ist die Emission
von Stokes-Vektoren durch gleichméfiige Abtastung der Poincaré-Kugel nicht
optimal, da man dadurch eine minimale Konditionszahl fiir die Matrix W; an-
statt fir die Matrix Wy erhélt. Hat man die Kenngrof3en des Strahlteilers ein-
mal grob bestimmt, lieSe sich eine geeignetere Abtastung der Poincaré-Kugel
berechnen.
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Die theoretischen Ergebnisse der Kapitel 3 bis 6 werden nachfolgend expe-
rimentell iiberpriift. Hierfiir werden iiberwiegend Polarisationsmessungen
des abbildenden Ellipsometers herangezogen. Messdaten des Laserscanner-
Messsystems, des spektroskopischen Ellipsometers und nicht-polarimetrische
Messungen werden bei der Evaluation jedoch ebenfalls einbezogen.

7.1 Vermessung von Retroreflexfolien mit
spektroskopischer Ellipsometrie

In diesem Abschnitt wird die spektrale Abhingigkeit der Miiller-Matrix von
mikrostrukturierten Retroreflexfolien untersucht. Zur Beschreibung spektral-
aufgeldster Miiller-Matrizen wird zur Vereinfachung die Notation M*(4) ein-
gefithrt. Fiir A := 27cy/wy sei MA(A;) = My die spektrale Miiller-Matrix
aus Gleichung (A.49). In den Abschnitten 4.2 und 4.3 wurde gezeigt, dass
ideale, auf Mikrokugeln oder Mikrotripeln basierende Retroreflexfolien unter
senkrechtem Einfall in einem breiten Wellenldngenbereich eine Polarisations-
erhaltung aufweisen. Dieses theoretische Ergebnis wird nachfolgend fiir un-
terschiedliche Retroreflexfolien mit spektroskopischer Ellipsometrie experi-
mentell evaluiert. In Abb. 7.1 sind Mikroskopaufnahmen verschiedener Retro-
reflexfolien abgebildet. Abb. 7.1a zeigt eine Folie basierend auf Mikrokugeln
und in den Abb. 7.1b bis 7.1e sind Folien basierend auf Mikrotripeln darge-
stellt. Die Folien wurden mit dem spektroskopischen Ellipsometer gemessen.
Mit UE ist es aufgrund der Koinzidenz von Sende- und Empfangsstrahlen-
gang normalerweise nicht moglich, die Miiller-Matrix von Retroreflektoren
Zu messen.
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60 tm

=

(a) Mikrokugeln

(d) IMOS Typ 3 (e) Solas

Abbildung 7.1: In den Abbildungen sind Mikroskopaufnahmen von verschiedenen Retroreflex-
folien dargestellt, die mit dem Alicona InfiniteFocus aufgenommen wurden. In
(a) ist eine Retroreflexfolie bestehend aus offenliegenden Mikrokugeln abgebil-
det und in (b)-(e) verschiedene Retroreflexfolien aus pyramidalen Mikrotripeln.

Dieses Problem kann mithilfe eines Strahlteilers gelost werden, wie in
Abb. 7.2 dargestellt. Die gemessene spektrale Miller-Matrix M;(1) ent-
spricht dem Produkt der spektralen Miiller-Matrizen des Strahlteilers Mf{}b @8]
bzw. MtB}:f(/l) und des Retroreflektors Mﬁ(/l):

M*(1) = M5, (DMADME(A). (7.1)

Damit diese Messgleichung korrekt ist, muss der Strahlteiler an den Aufien-
flachen mit einer Antireflex-Beschichtung versehen sein, um Mehrfachrefle-
xionen zu verhindern. Die Miller-Matrix des Retroreflektors wird tiber die
Matrixinversion bestimmt:

M) = (M) MAD(MED) (7.2
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7.1 Vermessung von Retroreflexfolien mit spektroskopischer Ellipsometrie

Die spektralen Miiller-Matrizen ngf(/l) und M‘B/}b (4) miissen wie in Abb. 7.2b
und 7.2c separat gemessen werden, da auch sog. nicht-polarisierende Strahl-
teiler i. d. R. den Polarisationszustand andern.

PSG PSD

Strahlteilerwiirfel
(b)

PSG PSD

AR-Beschichtung

Strahlteilerwiirfel
Retroreflektor

(@

Strahlteilerwiirfel
()

Abbildung 7.2: Schematische Darstellung der drei Messanordnungen zur Messung der Miiller-
Matrix des Retroreflektors mit UE. In (a) ist die Messung des Retroreflektors un-
ter Zuhilfenahme eines Strahlteilers und in (b) und (c) die Messung der Polarisa-
tionseigenschaften des Strahlteilers in Transmissions- und Reflexionsanordnung
abgebildet.
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Abbildung 7.3: Spektral aufgeloste Miiller-Matrix-Elemente verschiedener mikrostrukturierter
Retroreflexfolien aufgenommen mit dem spektroskopischen Ellipsometer.

Fiir die spektrale Miiller-Matrix eines idealen Spiegels M7 (1) gilt: M, = M,,.
Tatséchlich treten beim spektroskopischen Ellipsometer jedoch deutliche Ab-
weichungen auf. Das quadratische Mittel (engl. root-mean-square error, RMSE)
von jedem Element der Miiller-Matrix {iber alle Wellenlangen des sichtbaren
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Spektrums (1 € [300 nm,750 nm]) betrigt:

1 nj 2
A A A

RMSE(M) = - 3 (M (M), - M), )
0,0000 0,0088 0,0035 0,0047
0,0174 0,0123 0,0105 0,0237
0,0056 0,0086 0,0107 0,0135}°
0,0054 0,0102 0,0172 0,0053

(7.3)

wobei n,; die Anzahl der gemessenen Wellenlingen und 4, fir k € [1,n;]
die Wellenldngen Miiller-Matrix-Messung bezeichnen. Die relativ gro-
flen RMSE-Werte haben folgende moglichen Ursachen: Die Elemente der
Miiller-Matrizen (Mg}b(/l))_l,w(,l) und (Mg:f(/l))_l sind mit Messun-
sicherheiten behaftet’, wodurch sich die Messunsicherheit von Mﬁ(/l)
akkumuliert. Weitere Ursachen fir die relativ grofflen RMSE-Werte sind
systematische Fehler bei der Neujustage des Strahlteilers zwischen den
Messungen (vgl. Abb. 7.2b und 7.2c), suboptimale Breitband-Antireflexbe-
schichtungen, die nach Abb. 7.2a zu Storreflexen fithren kénnen, und ein im
Vergleich zu gewo6hnlichen Reflexionsmessungen sehr schwaches Messsignal
bzw. niedriges SNR.

Abb. 7.3 zeigt die gemessenen Spektren der Retroreflexfolien im Wellenlan-
genbereich 1 € [440 nm, 950 nm]. Die Retroreflexfolie basierend auf Mikro-
kugeln weist wie erwartet eine sehr gute Polarisationserhaltung auf. Mit Aus-
nahme des Retroreflektors IMOS Typ 2 weisen die pyramidalen Mikrotripel
nur bei bestimmten Wellenlingen eine Polarisationserhaltung auf. Ansons-
ten hat das Signal einen typischen oszillierenden Verlauf, wie er in der Ellip-
sometrie bei Schichtstrukturen hdufig vorkommt. Ein méglicher Grund fiir
die Oszillationen konnte eine wellenlangenabhingige Verzogerung aufgrund
einer oder mehrerer Polymer-Schutzschichten sein. Eine andere Méglichkeit
bilden unterschiedliche optische Pfadlingen fiir die einzelnen Sextanten bei

! Die Messunsicherheit des spektroskopischen Ellipsometers ist nur fiir ¥ und A, nicht jedoch
fir die einzelnen Elemente der Miiller-Matrix spezifiziert, was fir eine Fehlerfortpflanzung
erforderlich wire.
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TIR oder eine suboptimale Ausrichtung der Mikrotripel. Alle Folien basierend
auf Mikrotripeln sind mit einer Schutzschicht versehen, was an aufliegenden
Staubpartikeln sichtbar wird, die durch die Fokusvariation detektiert werden.
Ob die Mikrotripel auf metallischen Spiegelflichen oder TIR basieren, ist hin-
gegen unbekannt.

Die Retroreflexfolie IMOS Typ 2 weist im gesamten visuellen Wellenldngen-
bereich eine gute Polarisationserhaltung auf. Die Polarisationserhaltung bei
IMOS Typ 2 bestéatigt zwar das theoretische Ergebnis, dass auch Mikrotripel
unter senkrechtem Einfall fir bestimmte Mikrostrukturen polarisationserhal-
tend wirken kénnen. Allerdings zeigt die Mikroskopaufnahme aus Abb. 7.1c
im Gegensatz zu den Abb. 7.1b, 7.1d und 7.1e keine Drehsymmetrie. Die zu-
grundeliegende Mikrostruktur der Mikrotripel ist deshalb nicht offensichtlich.

Insgesamt lasst sich festhalten, dass bestimmte Retroreflexfolien basierend
auf Mikrotripeln fiir die Ellipsometrie geeignet sein kénnen. Die Polymer-
beschichtungen handelstiblicher Mikrotripel erschweren oder verhindern ei-
ne prézise Modellierung der retroreflektierenden Struktur. Die Polarisations-
eigenschaften von optischen Elementen eines Ellipsometers miissen jedoch
sehr genau bekannt sein. Dies erfordert entweder eine genaue Kenntnis der
Materialstruktur und Materialkonstanten des Retroreflektors oder eine Ver-
messung der Miiller-Matrix fiir alle Einfalls- und Azimutwinkel.

7.2 Messung der Mikrokugel-Retroreflexfolie
mit dem abbildenden Ellipsometer

Im vorherigen Abschnitt wurden Messungen des spektroskopischen Ellipso-
meters von Mikrokugel- und Mikrotripel-basierten Retroreflexfolien gezeigt.
Wiéhrend die theoretischen und simulativen Ergebnisse aus Abschnitt 4.4 qua-
litativ bestatigt werden, ist ein quantitativer Vergleich aufgrund der atypi-
schen Messbedingungen und damit einhergehenden groflen Unsicherheiten
nur bedingt méglich. In diesem Abschnitt werden die Polarisationseigenschaf-
ten einer Mikrokugel-Retroreflexfolie mit RPE untersucht. Die Messung der
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Miiller-Matrix erfolgt auf Basis der Sensorkalibrierung aus Kapitel 6. Wich-
tige Unterschiede zu den UE-Messungen sind, dass die gednderten Messbe-
dingungen der Abschnitte 6.1 bis 6.3 nicht Teil der Messung, sondern Teil der
Kalibrierung sind. Zudem sind keine mechanischen Anderungen am Sensor-
aufbau wihrend der Sensorkalibrierung nétig.

7.2.1 Gemessene Miller-Matrix

Die Differenz der ortsaufgeldsten normierten Miiller-Matrix eines Retrore-
flektors und der eines idealen Spiegels ist in Abb. 7.4 grafisch visualisiert. Er-
kennbar ist zunachst eine relativ homogene ortliche Verteilung der Polarisa-
tionsmessdaten. Der aus der Kornigkeit des Retroreflektors resultierende sto-
chastische Fehler ist deutlich geringer als der systematische Fehler. Der RMSE
betragt fiir jedes Element der ortsaufgeldsten normierten Miiller-Matrix:

0,0000 0,0007 0,0012 0,0005
0,0010 0,0007 0,0052 0,0023

RMSE(MR) = [ 16013 0.0056 00009 0.0054 |- (7.4)
0,0014 0,0009 0,0033 0,0013
63 mm
g
5 0.006
o
w

Abbildung 7.4: Die Grafik zeigt die Elemente der gemessenen, normierten Miiller-Matrix als
Differenz zu My, wobei die Messung der Mikrokugel-Retroreflexfolie mit dem
abbildenden Ellipsometer durchgefithrt wurde.
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Ein Vergleich der Gleichungen (7.3) und (7.4) zeigt, dass der RMSE beim RPE
kleiner ist als beim UE, was auf einen kleineren Kalibrier- und Messfehler
hindeutet. Hierbei ist allerdings zu beriicksichtigen, dass der RMSE beim RPE
iiber die spektrale Dimension und beim UE tiber die ortliche Dimension ge-
bildet wird, was unter der Annahme eines achromatischen Retroreflektors
kein prinzipielles Problem darstellt. Allerdings ist der Messfleck auf der Re-
troreflexfolie beim UE relativ klein (< 1 mm?), was zu einem vergleichsweise
hohen Anteil von partiell beleuchteten Mikrokugeln fiithrt (> 20%), wie in
Abb. 7.5 dargestellt.

Abbildung 7.5: Die Abbildung zeigt eine Aufnahme der beleuchteten Mikrokugeln mit der inte-
grierten Kamera des spektroskopischen Ellipsometers, die fiir die Probenjustage
verwendet wird. Der Lichtfleck hat eine Gréfe von 500x250 um?.

Durch einen grofieren Abstand zur Schérfeebene lasst sich der Messfleck zwar
vergroflern, allerdings geht dies mit einer Reduzierung des ohnehin niedrigen
Signal-Rausch-Verhiltnisses einher.

7.2.2 Winkelabhingigkeit der Miiller-Matrix

Nach Abschnitt 4.4 sind die Polarisationseigenschaften des Retroreflektors in
einem begrenzten Einfallswinkelbereich annahernd unabhéngig vom Einfalls-
winkel. Dieser Grenzwinkel ist dann erreicht, wenn auftreffende Strahlen auf
der Oberflache der Mikrokugel so gebrochen werden, dass sie nicht mehr an
der Reflexionsschicht reflektiert werden. Alternativ kénnen bei grofien Ein-
fallswinkeln auch Verdeckungen durch benachbarte Mikrokugeln auftreten,
so dass die Oberflache der Mikrokugel nicht vollstindig ausgeleuchtet wird.
Abb. 7.6 zeigt die Winkelabhéngigkeit der Miiller-Matrix fiir 8 € [0°,60°]
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auf. Fiir jedes Pixel wurde die normierte Miiller-Matrix gemessen und der Mit-
telwert iiber alle Pixel berechnet. Abweichungen vom Idealwert um 1 - 1072
sind durch die rot gestrichelten Linien gekennzeichnet. Steigt der Einfalls-
winkel tiber ca. 30°, weichen m,; und m;, stark von den idealen Werten ab,
wohingegen unterhalb dieses Grenzwerts kaum Unterschiede erkennbar sind.
Daher wird ein Einfallswinkel von 30° als Grenzwert fiir die Polarisationser-
haltung betrachtet. Abb. 7.7 zeigt analog die Standardabweichungen der Ele-
mente der normierten Muller-Matrix. Der Anstieg der Standardabweichung
ab einem Grenzwinkel, wie er z. B. bei m,, erkennbar ist, bedarf einer genaue-
ren Untersuchung, da damit nicht ein erh6htes Sensorrauschen verbunden ist.
Vielmehr steigt die Diskrepanz zwischen den Messwerten aus verschiedenen
Bildregionen.

104 my,  004r my,  004r my  004r my,

e —— OE—_— O——— O——
0.96 L 1-0.04 LN 004 004l
0° 30° 60° 0° 30° 60° 0° 30° 60° 0° 30° 60°
0.04  my, 104+ my 0.04 - mys 0.04 - my,
OF—_ — lE— OF——— OF——
-0.04 LN 0.96 L 004 004l

0° 30° 60° 0° 30° 60° 0° 30° 60° 0° 30° 60°

0041 my  004r my  —096r my  0.04r my,
=== === -lE_—= 0E=-==
-0.04L—— 004 104 004l

0.04- m,  0.04r
IF=—= O0p=== 0=~ -lF=—=—

-0.04 : 1—0.04 : —-0.04——r——-104L——

0° 30° 60° 0° 30° 60° 0° 30° 60° 0° 30° 60°

Abbildung 7.6: Die Grafik zeigt die Mittelwerte der Elemente der normierten Miiller-Matrix ab-
hingig vom Einfallswinkel 8. Die Mittelwerte wurden iiber alle Sensorpixel
des abbildenden Ellipsometers berechnet. Abgeanderter Nachdruck mit Geneh-
migung aus Negara et al., J. Vac. Sci. Technol. B 38, 014016 (2020). Copyright
2020, AVS.
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0.01 - 0.01 - 0.01 - 0.01 -
my mps my3 myy
0 1 1 0 - 0 ] 0 E—
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0.01 - 0.01 - 0.01 - 0.01 -
myy my; my3 Moy
0 e 0 I ] 0 bEe=—— oL
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0.01 - 0.01 - 0.01 - 0.01 -
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0° 30° 60° 0° 30° 60° 0° 30° 60° 0° 30° 60°

Abbildung 7.7: Die Grafik zeigt die Standardabweichungen der Elemente der normierten
Miiller-Matrix abhingig vom Einfallswinkel 8. Die Standardabweichungen
wurden tber alle Sensorpixel des abbildenden Ellipsometers berechnet. Abge-
anderter Nachdruck mit Genehmigung aus Negara et al., J. Vac. Sci. Technol. B
38, 014016 (2020). Copyright 2020, AVS.

7.2.3 Verbesserung des Signal-Rausch-Verhiltnisses

In Abschnitt 4.4 wurde theoretisch begriindet, dass die Qualitat der Polarisa-
tionserhaltung des Mikrokugel-Retroreflektors mafigeblich vom Abstand des
Reflektors zur Schirfeebene abhingt. Im Fokusbereich beleuchtet ein Strah-
lenbiindel nur wenige Mikrokugeln. Als Folge daraus ist der Anteil von parti-
ell beleuchteten Mikrokugeln am Gesamtanteil relativ grofi. Bei Beleuchtung
weniger Mikrokugeln entsteht eine starke Variation der detektierten Intensi-
tit benachbarter Pixel, da einzelne Mikrokugeln die Intensitét signifikant be-
einflussen. Ein grofler Anteil von partiell beleuchteten Mikrokugeln wirken
sich dagegen negativ auf die Polarisationserhaltung aus.
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Nachfolgend wird diese Abhingigkeit anhand von Messdaten des Laser-
Messsystems untersucht (vgl. Abschnitt 2.3), indem die Messsignale bei
unterschiedlichen Abstinden [4 4 zwischen Sensor und Retroreflektor
miteinander verglichen werden. Bei dem Laser-Messsystem werden vier
Intensititen gemessen, nicht jedoch die Miiller-Matrix. Dennoch lassen die
Intensitidtsmesswerte I gewisse Riickschliisse auf die Elemente der Miller-
Matrix des Retroreflektors zu. Die Division des ersten durch den dritten
Intensititskanal unterdriickt Fluktuationen des Reflexionsgrads, wodurch
das Messsignal nur noch von der normierten Miiller-Matrix abhéngt:

Lw) — (A@Mr@)S(w); — (AWNMg(w)S;(w),

Lw) ~ AWMwWS,W);  (AGNMW)S,w);’ (7.5)

Hierbei bezeichnen u ein Pixel, I; und I3 den ersten und dritten Intensitatska-
nal, My (u) die zu einem detektierten Pixel zugehorige Miiller-Matrix des Re-
troreflektors, Si(1) den zu einem Pixel zugehorigen emittierten Polarisations-
zustand und A(u) die zu einem Pixel zugehorige Analysematrix. Die Homo-
genitit des Reflexionsgrads wird anhand von relativen Messwerten des ersten
Intensititskanals bewertet:

I,(u) (A(u)Mg(u)S;5(u)),

rel . —
) = (L), — (AWMWS,wW),),” (76)

Zwei Gltemafle zur Bewertung der Qualitdt des Retroreflektors sind die
Signal-Rausch-Verhéltnisse von I;(u)/I3(u) und I{el(u). Das Signal-Rausch-
Verhaltnis ist wie folgt definiert [Bey16]:

2
SNR = %2 (7.7)

wobei ¢ den Mittelwert und o die Standardabweichung des betrachteten
Messsignals bezeichnen.
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Abbildung 7.8: Die Abbildung zeigt einen Ausschnitt von 200 Pixeln aus dem Zeilenpro-
fil des Laserscanner-Messsystems fiir zwei verschiedene Abstinde zwischen
Beleuchtungs- und Reflektorebene bei Messung der Mikrokugel-Retroreflexfolie.
In (a) ist der Intensitatsquotient aus dem ersten und dritten Intensitatskanal und
in (b) der normierte, erste Intensitdtskanal dargestellt.

Abb. 7.8 zeigt einen Ausschnitt von 200 Pixeln bzw. 13 mm aus dem Zeilen-
profil des Laserscanners von insgesamt 2048 Pixeln fiir zwei verschiedene Ab-
sténde des Retroreflektors zum Sensormodul, wobei [ 4 = 246 mm einen
Abstand im Fokusbereichund [ 4 4, = 630 mm einen Abstand auflerhalb des
Fokusbereichs kennzeichnet. Die in diesem Abschnitt gezeigten Signalverlau-
fe stellen zeitliche Mittelungen tiber n = 1000 sequentiell aufgenommenen
Bildzeilen an der gleichen Stelle auf dem Retroreflektor dar. Nach Anhang A.9
fuhrt dies zu einer starken Unterdriickung des Sensorrauschens, sodass die-
ses nachfolgend ignoriert werden kann. Die Ergebnisse zur Rauschunterdrii-
ckung fiir digitale Bildsensoren behalten auch bei der Laser-Ellipsometrie ih-
re Giiltigkeit, solange die Photomultiplier nicht im Sattigungsbereich betrie-
ben werden'. Im Unterschied zum Kamera-basierten Ellipsometer wird das
Dunkelsignal nicht in der Auswertealgorithmik abgezogen, sondern in der
Analog-Verstiarkung des Photomultipliers.

! https://www.hamamatsu.com/resources/pdf/etd/PMT_handbook_v3aE.pdf (15.04.2021)
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Der Intensitatsquotient I /I3 in Abb. 7.8a weist im Fokusbereich eine deutlich
groflere Signalschwankung auf als auflerhalb des Fokusbereichs. Die Fluktua-
tionen von I,/I3 kénnen nur durch Fluktuationen der Elemente der normier-
ten Miiller-Matrix N(Mg(u)) hervorgerufen werden. Der Grund hierfir ist,
dass Si(u) und A(u) innerhalb des verwendeten Bildausschnitts von 200 Pi-
xeln als anndhernd konstant angenommen werden kénnen, da diese aufgrund
der verwendeten optischen Bauelemente im Laserscanner nur niedrige Orts-
frequenzen enthalten. Eine nicht konstante normierte Miiller-Matrix ist wie-
derum gleichbedeutend mit einer durch den Retroreflektor hervorgerufenen
Polarisationszustandsanderung.

Abb. 7.8b zeigt das Intensititsprofil von I:®! fiir die zuvor genannten Abstin-
de. Sowohl der Reflexionsgrad als auch der Polarisationszustand haben ei-
nen Einfluss auf das Messsignal I:". Der Reflexionsgrad ist jedoch der domi-
nierende Faktor, was durch einen Vergleich der roten Kurven aus Abb. 7.8a
und Abb. 7.8b verdeutlicht wird: Die Standardabweichung von I,/I5 betrigt
fir I 4, 4, = 630 mm nur 0,3%, wohingegen die Standardabweichung von I rel
bei 1,6% liegt. Ein anndhernd konstanter Signalwert von I;/I; ist mit einem
konstanten Polarisationszustand gleichzusetzen, wie bereits im obigen und
in Abschnitt 4.4 erlautert. Daher ist die Varianz von I} bei A, A, = 630mm
hauptséchlich auf Schwankungen des Reflexionsgrads zuriickzufiihren.

Im Rahmen der Arbeit wurde eine Moglichkeit gefunden, den negativen
Einfluss von Inhomogenititen des Retroreflektors auf das Messsignal zu
minimieren [Har17]. Hierbei wird der Retroreflektor wahrend der Mes-
sung bewegt, z. B. durch Rotation um eine Achse quer zur Reflektorebene;
sieche Abb. 7.9. Abb. 7.10a zeigt I;/I5 fir einen statischen und rotierenden
Retroreflektor in der Fokusebene. Der erste Intensititskanal ist fiir beide
Fille in Abb. 7.10b abgebildet. Die Rotation des Retroreflektors verbes-
sert die Homogenitdt des Reflexionsgrads und der Polarisationserhaltung.
Dies gilt fiir jeden beliebigen Abstand [4_ 4 innerhalb des abgefahrenen
Messbereichs von 750 mm. Abb. 7.11 zeigt das Signal-Rausch-Verhaltnis des
Intensititsquotienten bzw. des Intensititskanals.
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PSG/ /\
PSD
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Abbildung 7.9: Messvorgang wihrend der Rotation des Retroreflektors fiir einen festen Abstand
lA A
1s5Ar

Die in der Untersuchung durchgefithrte Bewegung des Retroreflektors kann
weiter optimiert werden. Ein Problem stellt die unterschiedliche Winkel-
geschwindigkeit an verschiedenen Messpunkten auf dem Retroreflektor
dar, so dass im Falle einer Messung auf der Rotationsachse das Signal-
Rausch-Verhéltnis kaum verbessert wird. Ein weiteres Problem stellt die

herstellungsbedingte, 6rtlich inhomogene Verteilung des Riickstrahlwertes
dar.

11 —— statisch 12
—— bewegt
iﬁ 1.05 - 1
: ~
1 0.8 statisch
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0.95 0.6
0 100 200 0 50 100 150 200
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(@) (b)

Abbildung 7.10: Fiir den Abstand [ 4, 4, = 246 mm sind in (a) der Intensitatsquotient des ers-
ten und dritten Intensititskanals und in (b) der normierte, erste Intensititskanal
jeweils fir einen statischen und einen rotierenden Retroreflektor abgebildet.
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Abbildung 7.11: Die Grafik zeigt den SNR von I /I3 (a) und I iEI (b) bei Variation des Abstands
des Retroreflektors [ 4 4 , wobei der SNR aus einem Ausschnitt von 200 Pi-
xelwerten des Zeilenprofils des Laserscanners berechnet wurde.

Dieser Effekt lasst sich erst durch mehrere Rotationen und lange Messzeiten
eliminieren. Um beide Probleme zu beheben, scheint es aussichtsreich, statt
einer Rotation um eine feste Achse, eine rotierende, hochfrequente Vibration
auszufiihren.

Speckle stellt eine weitere mogliche Stérquelle bei der Laser-Ellipsometrie dar.
Die Bewegung einer beobachteten Oberfliche wihrend der Messung ist eine
bekannte Methode, um Speckle zu minimieren. Wahrend Speckle als multi-
plikatives Rauschen ebenfalls als eine mégliche Ursache fiir die Variation der
gemessenen Intensitit in Abb. 7.8b in Betracht kommt, erklédrt es nicht die
Variation des Intensititsquotienten in Abb. 7.8a. Daher scheint das Speckle-
Rauschen nicht urséchlich fiir die beobachtete Signalschwankung zu sein. Ei-
ne ortlich hochfrequente Schwankung der Intensitit ist auch bei dem abbil-
denden Ellipsometer zu beobachten. Aufgrund der rdumlich und zeitlich in-
kohérenten Beleuchtung des abbildenden Ellipsometers kommt Speckle eben-
falls nicht als mégliche Ursache in Betracht. Zudem ist das gemessene hoch-
frequente Rauschen beim abbildenden Ellipsometer auf den Retroreflektor als
Ursache zuriickzufiihren, da die optischen Eigenschaften der anderen Kompo-
nenten niederfrequenteren Schwankungen unterliegen, wie in Abschnitt 7.3.4
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gezeigt wird. Die Unterdriickung der hochfrequenten Rauschanteile erfolgt
iiber ein sog. Binning [McL08]"

7.3 Kalibrierung

7.3.1 Quantifizierung des Sensorrauschens

In der Ellipsometrie ist der Wertebereich des Variationskoeffizienten® des Sen-
sorrauschens, welches sich aus dem Photonenrauschen, Dunkelrauschen und
Quantisierungsrauschen zusammensetzt, iiblicherweise im unteren Promille-
bereich [Azz89a]. Das Sensorrauschen der hier verwendeten Polarisationska-
mera hat hingegen einen Variationskoeffizienten grofler als 1,6 - 1072, bei
einer Belichtungszeit von 1 ms. Um dennoch die notige Genauigkeit fiir ei-
ne ellipsometrische Messung zu erreichen, werden die Messwerte zunichst
zeitlich iiber 15 Zeitpunkte gemittelt, wodurch sich der Variationskoeffizient
auf 3,8 - 1073 reduziert. Schlie8lich wird auch eine &rtliche Mittelung iiber
10x10 Pixel durchgefiihrt. Dadurch reduziert sich der Variationskoeffizient
auf 6,8 - 10~ und die értliche Mittelung fiihrt gleichzeitig zu einer Reduzie-
rung der hochfrequenten Variation des Reflexionsgrads des Retroreflektors?;
sieche Abschnitt 7.2.3. Unter der Annahme eines normalverteilten Messrau-
schens sollte die Mittelung tiber 1500 Messwerte den Variationskoeffizienten
von 1,6 - 10~2 um den Faktor 1/4/1500 auf 4,1 - 10~* reduzieren, was ver-
gleichsweise gut mit dem Messergebnis libereinstimmt.

! Zur Rauschunterdriickung muss das Binning nicht zwingend auf dem Sensorchip erfolgen, son-
dern kann auch nach der AD-Wandlung durchgefiithrt werden; siehe Anhang A.9

? Der Variationskoeffizient wird definiert als 1/\/%; siehe Gleichung (7.7).

* Der Variationskoeffizient wurde nicht tiber eine Zeitreihenanalyse, sondern anhand von zwei
aufeinanderfolgenden, zeitlich und 6rtlich gemittelten Aufnahmen bestimmt. Diese zwei Auf-
nahmen wurden subtrahiert, daraus die Standardabweichung tiber alle Bildpixel berechnet und
schliefflich durch den Mittelwert eines der beiden Bilder dividiert. Bei anndhernd normalver-
teiltem Sensorrauschen erhdlt man so den doppelten Wert des Variationskoeffizienten einer
Zeitreihenanalyse. Allerdings fand zwischen den beiden Bildern eine Bewegung der Polarisa-
tionsoptiken und des Retroreflektors statt, was den Variationskoeffizient etwas vergrofiert.
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7.3.2 Vermessung der Polarisationsoptiken

Das Loschungsverhéltnis ER von Polfiltern oder allgemein Polarisatoren wird
in Transmissionsanordnung gemessen und iiber die Eigenwerte der Jones-
Matrix A, und A, definiert [Azz99]:

2
— |Amax|

ER .
|Amin |

(7.8)

wobei |Ap.| > |Apun|- Polarisatoren kénnen gut durch einen linearen
Dichroismus ¥, eine Doppelbrechung A; und eine Absorption T beschrie-
ben werden [Azz99]". Es gilt tan® ¥, = T,/Tsund T = (T, + T,)/2. p wird
—t
definiert als o = tanW¥,e®. Ist der Polarisator so ausgerichtet, dass die
—t
Jones-Matrix die Gestalt diag(p ,1) hat und |p | > 1 gilt, so ist |Amin|2 =1
—t —t

und |Amax|2 = tan® ¥, = ER. Eine Moglichkeit zur Messung des Loschungs-
verhéltnisses bildet die Transmission von unpolarisiertem, kollimierten Licht
durch zwei gleichartige Polarisatoren. Die Azimutwinkel des ersten im Strah-
lengang angeordneten Polarisators sei fest und des zweiten variabel, wobei
diese jeweils mit ¢; und ¢, bezeichnet werden. Die gemessene Intensitat
des transmittierten Lichts folgt bei idealen Polarisatoren dem Gesetz von
Malus [Azz99]. Bei nicht idealen Polarisatoren erhilt man folgende Intensitat
fur ¢, = 0°:

I, ($2) = (Mg (M (¥,A0T),02) Mg, (M (¥1,A0,T),61)); »
= T2 (MEr(Mll—’(lpt)’¢2)MEr(Mll—’(lpt)’¢l))11 (7~9)

Fir ¥, = 90° gilt:

~

T, P Iy 0°)
ER=tan’V¥, = =2 » R
e = T, 1,,(90%)

(7.10)

! Bei einem optisch homogenen Medium sind Dichroismus und Doppelbrechung tiber den ge-
samten Spektralbereich miteinander verkniipft und kénnen nicht exklusiv auftreten [Azz99].
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Das Loschungsverhaltnis des Polfilters ITOS XP38-18 wurde auf diese Wei-
se mit dem Photometer ILX Lightwave OMM-6810B gemessen und betragt
ca. 1127. Die Abweichung zum spezifizierten Wert 7500 bei A = 564 nm lasst
sich z.B. durch eine Dispersion des Polfilters erkldren, da fiir die Messung
eine rote LED-Beleuchtung mit A = 625 nm verwendet wurde. Das abbilden-
de Ellipsometer liefert fiir das Loschungsverhaltnis dagegen einen Messwert
in der Groflenordnung 1 - 103, wobei zunichst die RPE-Messungen in UE-
Messungen umgerechnet werden miissen und auch eine suboptimale Polarisa-
tionserhaltung des Retroreflektors in das Ergebnis mit einflief3t. Mit dem spek-
troskopischen Ellipsometer wird ein Loschungsverhaltnis in der Gré3enord-
nung 1-10% gemessen, wobei anhand der spektralen Messdaten die rote LED-
Beleuchtung simuliert wurde. Wird das Loschungsverhaltnis nicht auf Basis
der gemessenen Miiller-Matrix berechnet, sondern anhand des daraus extra-
hierten Wertes W,, so liegt das Loschungsverhiltnis beim abbildenden Ellipso-
meter in der Grolenordnung 1 - 10° und beim spektroskopischen Ellipsome-
ter in der Grofenordnung 1 - 10%. In allen Fillen wurde die Miiller-Matrix ent-
sprechend der Gleichung (5.36) rotiert, um eine Achsen-ausgerichtete Miiller-
Matrix zu erhalten. Urséchlich fiir die Abweichungen der ellipsometrischen
Messungen zu den photometrischen Messungen ist die vergleichsweise grofle
Messunsicherheit der Elemente der Miiller-Matrix.

7.3.3 Modulations- und Analysematrix

Ein Makropixel der Polarisationskamera hat vier Linearpolarisatoren und aus
den daraus resultierenden Intensitdtsmessungen lieen sich bei idealen Line-
arpolarisatoren die ersten drei Elemente des Stokes-Vektors direkt berechnen.
Laut Datenblatt* betragt das Loschungsverhiltnis bei 1 = 625 nm ca. 140, was
fiir einen Analysator im Vergleich zu anderen ellipsometrischen Aufbauten

! https://www.sony-semicon.co.jp/products/common/pdf/IMX250_253MZR_MYR_Flyer_en.pdf
(04.11.2020)
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ein relativ geringer Wert ist'. Allerdings sind hochqualitative optische Bau-
elemente fiir eine prézise Polarisationszustandsmessung nicht zwingend né-
tig, solange eine Sensorkalibrierung die systematischen Fehler herausrech-
net. Anhand des Kalibrierverfahrens aus Abschnitt 6.1 lasst sich eine Pixel-
abhingige Modulationsmatrix Wg(u,0) und eine Pixel-abhangige Analyse-
matrix Ag(u,0) berechnen. Exemplarisch werden hier die Mittelwerte und
Standardabweichungen fiir eine Untermenge der Zeilen- und Spaltenvekto-
ren dieser beiden Matrizen angegeben:

0257 0242 0073 0,008
0,337 —0,088 0075 —0,297
Euol (Ap 0Dz, 1,41} = 0337 —0129 —0081 00281 | 71V
0317 —0,003 —0294 —0,074
0,018 0,018 0,014 0,002
0,024 0,008 0,014 0,021
Suo{ (As V), w1 apf = 0,025 0,018 0,008 0,020 (7.12)
0,024 0,013 0,023 0,007
0,572 0489 0531 0406
0,450 0,046 0260 —0,346
Euod (W @0y aper,} = 0222 —-0476 0050 0215 | 713
0275 0,103 —0459 —0,017
0,005 0,006 0,005 0,005
0,005 0,004 0,004 0,004
Sud(WaO D} = [ 0004 0,006 0006 0,004 (7.14)
0,003 0,004 0,005 0,002

wobei Z; C [[1,8]] und Z, C [[1,20]] mit |Z;| = |Z,| = 4 zwei ausgewéhlte In-
dexmengen sind. Die Standardabweichungen der Elemente der Modulations-
und Analysematrix bzw. deren Varianz entstehen grofitenteils aufgrund von
herstellungsbedingten, 6rtlich niederfrequenten Schwankungen der Elemente
der Miller-Matrix des Strahlteilers. Bei der Analysematrix kommen Schwan-
kungen der Elemente der Miiller-Matrix des Objektivs hinzu. Aufgrund der

! Glan-Thompson-Polarisationsprismen sind mit Loschungsverhaltnissen von 107 erhaltlich.
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vergleichsweise grofien Schwankung ist eine ortlich aufgeldste Kalibrierung
unerlésslich.

7.3.4 Polarisationseigenschaften des Strahlteilers

Einen Teil des Kalibrieralgorithmus bildet die Charakterisierung des Strahl-
teilers. Der Algorithmus aus Abschnitt 6.5 wird nachfolgend am optischen
Aufbau des abbildenden Ellipsometers evaluiert. Die Abb. 7.12a zeigt den so
berechneten polarisationsabhiangigen Verlustwinkel W, der iiber das gesam-
te Bild um ca. 1° variiert. A; kann mit dem beschriebenen Kalibrierverfah-
ren nicht direkt bestimmt werden, da unklar ist, ob die Verzogerung A; Teil
der Miiller-Matrix My, ; oder der Modulationsmatrix W, ist. Da nur Wy =
M, (W, wihrend der Kalibrierung berechnet werden muss, ist diese Unter-
scheidung irrelevant. Im Gegensatz zu A, kann die Differenz A, — A, berech-
net werden und ist in Abb. 7.12b dargestellt. Auch hier sind deutliche ortliche
Schwankungen von fast 1° erkennbar. Mit dem spektroskopischen Ellipsome-
ter wurden an einem Messpunkt die Werte W, = 50,6° und A, — A, mod 7 =
19,5° gemessen, was die Plausibilitat der Messwerte des abbildenden Ellipso-
meters bestétigt. Eine mogliche Ursache fiir die unterschiedlichen Messwerte
konnte eine zu grobe Ausrichtung des Einfallswinkels des Strahlteilers sein,
der 45° betragen muss. Zusatzlich ist das spektroskopische Ellipsometer auf-
grund eines Strahlversatzes nicht fiir eine Transmissionsmessung unter schra-
gem Lichteinfall vorgesehen.

Zusitzlich zu A — A, kann auch die Differenz A, —A; gemessen werden, wobei
Aq ein aus dem Kalibrieralgorithmus resultierendes numerisches Artefakt ist
und fiir jedes Pixel einen beliebigen Winkel annehmen kann; siehe Abb. 7.12c.
Eslasst sich feststellen, dass die Schwankungen von ¥, und A;—A_ nicht durch
den Retroreflektor hervorgerufen werden, da dieser Signalschwankungen mit
héheren Ortsfrequenzen induziert. Dagegen ist es prinzipiell méglich, dass der
fir die Kalibrierung verwendete Polfilter einen ortlich variierenden Dichro-
ismus aufweist, welcher den Wert W, des Strahlteilers beeinflusst. Dass der
Polfilter entgegen der getroffenen Annahmen im Kalibrieralgorithmus nicht
ideal ist (¥, ~ 89,3°), wurde bereits in Abschnitt 7.3.2 gezeigt. Die Abb. 7.12d
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7.3 Kalibrierung

zeigt schlieBlich die ortliche Variation des Azimutwinkels des Polfilters. Mog-
liche Ursachen fiir die Variation des Azimutwinkels sind herstellungsbedingte
Abweichungen und eine Welligkeit des Polfilters.

X/ mm Ay — A, mod 7
25 50

20.6°
20.4°
20.2°

dp
56.5°

56.0°

55.5°

(© (d)

Abbildung 7.12: Die Schaubilder (a)-(c) zeigen verschiedene, ortlich aufgeloste Kenngroflen des
Strahlteilers, die vom Kalibrieralgorithmus aus den Intensititsmessungen be-
rechnet wurden. In (a) ist der Dichroismus, in (b) die Differenz der Verzoge-
rung einer Transmissions- und Reflexionsmessung und in (c) die Differenz der
Verzogerung einer Transmissionsmessung und A; abgebildet, wobei A eine
statistisch verteilte, aus dem Kalibrieralgorithmus resultierende Zufallsvariable
ist. Der ortlich aufgeloste Azimutwinkel der Polarisationsfolie ist in (d) abge-
bildet.

7.3.5 Brechungsindex des Oberflichenspiegels

Das Verfahren aus Abschnitt 5.7.3 zur Bestimmung der Oberfldchennei-
gung einer Probe erfordert einen Oberflachenspiegel bestehend aus optisch
isotropen Medien. Vereinfachend wurde dabei ein metallisches Substrat
angenommen, welches jedoch nur im Vakuum stabil ist, da jedes Metall
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in Luft eine Oxidschicht ausbildet'. Im abbildenden Ellipsometer wird ein
Aluminiumspiegel verwendet, dessen Oxidschicht i. d. R. bis zu 6 nm dick sein
kann [Evel5]. Messungen mit dem spektroskopischen Ellipsometer ergeben
Schichtdicken von bis zu 4 nm. Rechnerisch bietet es sich an, die Oxidschicht
zu vernachldssigen und stattdessen den Brechungsindex des Substrats zu
andern [Neg20a]. Hat bspw. ein Aluminium-Substrat einen Brechungsindex
von n, = 1,318 — 7,515i und die Oxidschicht einen Brechungsindex von
Naio, = 1,765, so erhilt man die Kurven aus Abb. 7.13a fiir ¥, Ag und Ro,.
Bei einem unbeschichteten Substrat mit Brechungsindex 0,836 — 5,950i er-
halt man zwar andere Kurven, jedoch gilt fiir die Differenzen der Messwerte
A%, A5 und AR fiir W, A bzw. R im Intervall 6, € [30°,60°]: |A3]| < 0,002°,
|Aé| <0,014° und |A§| <0,0015; siehe Abb. 7.13b. Der Brechungsindex
n,, der sog. pseudo-dielektrischen Funktion des Oberflichenspiegels wurde
sowohl mit dem spektroskopischen als auch (indirekt) mit dem abbildenden
Ellipsometer gemessen. Drei Rotationswinkel des Reflektors sind fiir eine
eindeutige Neigungswinkelbestimmung mit dem abbildenden Ellipsome-
ter erforderlich. Der resultierende Informationsgewinn bei Verwendung
von acht Rotationswinkeln erméglicht die zusitzliche Bestimmung von
n, =0,9051 — 5,7304i iiber ein Modell-Fitting. Mit dem spektroskopischen
Ellipsometer erhélt man bei A = 625nm und 8y = 45° den Brechungsindex
n,= 1,085 — 6,226i, wenn man die Schichtdicke der Oxidschicht unter Ver-
wendung von Literaturangaben von n Al und n,o, fittet und nach dem Fitting
den Brechungsindex der pseudo-dielektrischen Funktion n o simuliert. Un-
passende Literaturangaben fiir die Brechungsindizes von Al und AlO, sowie
ein evtl. nicht adaquates Schichtmodell aufgrund von Rauigkeiten o. 4. kénn-
ten die unterschiedlichen Werte von n, zwischen dem spektroskopischen
und dem abbildenden Ellipsometer erklaren.

! Nur bei Gold ist die Oxidschicht sehr diinn und i. Allg. vernachlassigbar.
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Ry ¥ A . A
1 o60°0 5o AR Al Ao
) 0.01; 0.02° 0.02°
0.75155 165° 0.01° 0.01°
0.5150° . ol 0.00° 0.00°
0.2545° - —-0.01° : —0.01°
olaoe 145° -0.01L-0.02° —0.02°
30° 40° 50°  60° 30° 40° 50° 60°
(6] (6]
() (b)

Abbildung 7.13: In (a) sind die Werte fir ¥, Ag und R eines Al-Substrats mit nattirlicher
Oxidschicht abhingig vom Einfallswinkel aufgetragen. In (b) sind die Diffe-
renzen Alg, Aé, Ag der Werte W, Ag und R eines Al-Substrats mit Oxid-
schicht und eines fiktiven Substrats ohne Beschichtung aufgetragen. Abgeén-
derter Nachdruck von (a) mit Genehmigung aus Negara et al., J. Vac. Sci. Tech-
nol. B 38, 014016 (2020). Copyright 2020, AVS.

7.4 Messung bei gedrehtem Polarisator

Eine Moglichkeit, die Messunsicherheit eines PSD zu bestimmen, besteht in
der Messung einer Kalibrierprobe wie einem Polarisationsprisma mit groflem
Loéschungsverhaltnis. Der Azimutwinkel eines solchen Polarisationsprismas
lasst sich mechanisch prazise einstellen und wird mit ¢, bezeichnet. Aus den
Messwerten konnen anhand der Gleichungen (3.79) und (3.80) die Glitema-
Be DoCP, DoLP und AoP := § bestimmt werden. Dieses Vorgehen ist nicht
nur fiir einen gemessenen Stokes-Vektor Sy, sondern auch fiir eine gemessene
Miiller-Matrix Mg anwendbar, indem bspw. die Detektion des Stokes-Vektors
S4 bei unpolarisierter Beleuchtung S = diag(1,0,0,0) simuliert wird:

Sd = MSSIS‘ (715)

Um einen Vergleich zu den Messwerten der RPE herzustellen, muss die
Miller-Matrix mit Lichtwegumkehrung in eine unidirektionale Miiller-
Matrix entsprechend der Gleichung (5.27) umgerechnet werden. Die Evalua-
tion wurde mit einem Glan-Thompson-Polarisationsprisma (B. Halle Nachf.
PGT 2.08.05, Loschungsverhiltnis > 1 - 10%, o = 8 mm, Fassungsdurchmesser
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25 mm) und einer Drehbiithne (Zaber RS60A, Genauigkeit unidirektional 0,1°,
Wiederholbarkeit 0,02°) zur Einstellung des Azimutwinkels durchgefiihrt.
Die Abb. 7.14a zeigt den Messwert des Grads der zirkularen Polarisation
DoCP,, abhingig vom Drehwinkel ¢, wobei die maximale Abweichung
vom Ideal ADOCPexp = 1,5 - 1072 betrigt. Ebenso zeigt die Abb. 7.14b die
Winkelabhingigkeit des Grads der linearen Polarisation DoLP,, mit ei-
ner maximalen Abweichung von Ap), = 3 - 1073, Der Azimutwinkel der
Polarisation AoP,, ist als Absolutwert in Abb. 7.14c und als Abweichung
zwischen experimentellem Messwert und ¢, in Abb. 7.14d abgebildet, wobei
die maximale Abweichung A%}, = 0,33° betrigt und somit etwas oberhalb
der Genauigkeit der Drehbiihne liegt. Die Berechnung des Azimutwinkels der
Polarisation erfolgte dabei nicht anhand des Stokes-Vektors, sondern anhand
der gemessenen Miiller-Matrix nach Gleichung (5.36). Ein weiteres Giite-
mafd zur Charakterisierung des PSD ist die in Gleichung (3.94) eingefiihrte
normierte Konditionszahl, deren Wert cond,,.,,(Ag(py,Py)) = 0,73 betrigt,
wobei p = (py, Py) ein exemplarisches, zuféllig ausgesuchtes Pixel ist.

Diese Werte lassen sich mit den Werten anderer abbildenden Polarisationszu-
standsdetektoren vergleichen. Die Polarisationskamera SALSA von Bossa No-
va Vision [Ved11] enthélt folgende Spezifikationen der Maximalabweichun-
gen: fiir den linearen Polarisationsgrad A3 = 1,4 - 1072, fiir den zirku-
laren Polarisationsgrad A = 1,2 - 1072 und fiir den Azimutwinkel der
Polarisation A%354 = 0,81°. Die normierte Konditionszahl der Analysema-
trix Agarsa betragt cond, . (Asarsa) = 0,26. Die Giitemafle des abbildenden
Ellipsometers sind mit der Polarisationskamera SALSA durchaus vergleichbar

oder liegen sogar niher an den Optimalwerten.

! https://www.bossanovavision.com/wp-content/uploads/Publications/SALSA-
Calibrationreport.pdf (20.07.2021)

202


https://www.bossanovavision.com/wp-content/uploads/Publications/SALSA - Calibration report.pdf
https://www.bossanovavision.com/wp-content/uploads/Publications/SALSA - Calibration report.pdf

7.4 Messung bei gedrehtem Polarisator
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Abbildung 7.14: Die Schaubilder zeigen verschiedene Kenngrofien des detektierten Polarisati-

onszustands wihrend der Rotation eines Polarisationsprismas mit einer Dreh-
bithne. Der Grad der zirkularen Polarisation ist in (a), der Grad der linearen
Polarisation in (b), die detektierten Azimutwinkel in (c) und die Differenz zwi-
schen den detektierten Azimutwinkeln und den Drehwinkeln der Drehbiithne
in (d) abgebildet.
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7.5 Untersuchung gekriimmter Oberflichen

In diesem Abschnitt werden die vorgestellten, verschiedenen Methoden zur
Messung des Oberflachenreliefs und des Normalenfelds untersucht. Dazu ge-
hort die Verwendung von monokularem Stereo mittels Orthogonalprojektio-
nen, die Messung bei Substraten mit bekanntem Brechungsindex und die Mes-
sung bei unbekannten Medien mithilfe eines rotierenden Reflektors.

7.5.1 Bestimmung der Topographie-bezogenen
Modellparameter mit Probenpriparation

Die Messung des Oberfldchenreliefs mithilfe des Marker-basierten Verfahrens
aus Abschnitt 5.7.1 wurde an einer plan-konvexen Zylinderlinse (Abmessung
50%60 mm?, f = —90 mm, Kriimmungsradius ca. 46,5 mm) evaluiert. Die Pro-
be wurde auf ein Goniometer (Zaber LMG40-T4, Wiederholbarkeit 0,005°)
montiert und in 0,4°-Schritten von —8° bis 6,8° in der Winkellage variiert,
um eine Kamerabewegung zu simulieren. Insbesondere plane und rundfér-
mige Oberflichen wie die verwendete plan-konvexe Linse konnen mit einer
sehr hohen Prizision hergestellt werden, wodurch Abweichungen zum CAD-
Modell tiblicherweise im Wellenlédngenbereich liegen. Daher eignet sich die
Linse als Referenzobjekt fiir de 3D-Rekonstruktion. Die verwendeten Mar-
ker sind Schnipsel einer Retroreflexfolie mit einer Groflie von ca. 4 mm?, die
entsprechend der Abb. 7.15a auf die Oberflache der plan-konvexen Linse sta-
tistisch verteilt aufgestreut wurden. Abb. 7.15b zeigt das Rekonstruktionser-
gebnis fiir einen Ausschnitt von 50x52 mm?. Zu sehen sind die Retroreflex-
Schnipsel als schwarze Flecken, die gefittete B-Spline-Oberfliache als Heat-
map, die Oberflaichennormalen als blaue Linien und vier der insgesamt 38 Ka-
meraposen. Betrachtet man die Differenz des Hohenprofils zwischen gefitteter
B-Spline-Oberfliche und CAD-Modell an mehreren Abtastpunkten, so betragt
der RMSE 80 um [Neg19a]. Der RMSE der Winkelabweichung der Oberfla-
chennormalen betragt 0,3°. Das Rekonstruktionsverfahren setzt kein Vorwis-
sen Uber die Kameraposen voraus, sondern berechnet diese simultan mit der
Oberflichenrekonstruktion. Der RMSE der Winkelabweichung zwischen den
berechneten Kameraposen und den Goniometerwinkeln betréagt 0,1°.
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() (b)

Abbildung 7.15: In (a) ist ein Schaubild der plan-konvexen Zylinderlinse mit aufliegenden Mar-
kern visualisiert. Das Ergebnis der 3D-Rekonstruktion ist in (b) dargestellt. Ab-
gednderter Nachdruck mit Genehmigung aus [Neg19a]. Copyright 2019, De
Gruyter.

Mehrere Optimierungen sind bei dem vorgestellten Verfahren denkbar. Die
Bewegung der Probe mit dem Goniometer birgt die Gefahr, dass sich die Mar-
ker zwischen den Messungen verschieben. Die Montage des abbildenden El-
lipsometers auf einem Goniometer entsprechend der Abb. 2.2 hitte sowohl
bei der ellipsometrischen Datenaufnahme als auch bei der Marker-basierten
3D-Rekonstruktion Vorteile. Fiir eine prézise 3D-Rekonstruktion sind die ver-
wendeten Marker noch zu grofs und die Dichte der Markerpositionen zu ge-
ring. Das nicht-uniforme Abtasttheorem ist aufgrund der geringen Dichte
trotz des guten Rekonstruktionsergebnisses nicht erfiillt [Neg19a]. Eine deut-
liche Verkleinerung der Marker auf einen Durchmesser von @ = 100 um ist
moglich [Nil04] und wiirde das Rekonstruktionsergebnis vermutlich deutlich
verbessern.
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7.5.2 Bestimmung der Topographie-bezogenen
Modellparameter bei Substraten

Bei optisch isotropen Substraten mit bekanntem Brechungsindex lésst sich
nach den Gleichungen (3.115) und (5.36) die Oberflichennormale direkt aus
der Jones- bzw. Miiller-Matrix berechnen. Die Rekonstruktion der Oberfli-
che wird an einem Parabolspiegel (Thorlabs MPD249-M03) bestehend aus
einem unbeschichteten Gold-Substrat evaluiert (n = 0,208 — 2,938i). Die
Abb. 7.16a und 7.16b zeigen das Rekonstruktionsergebnis des Normalenfelds

X/ mm X/ mm
-20 0 20 -20 0 0 ¥
—20 h 50° —20 10°
£ , E
g 0 45° & o 0°
~ ~
~ ~
20 40° 20 -10°
(a)
X/ mm
03 / mm
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~
~ ~
~
20
© )

Abbildung 7.16: (a)-(c) zeigen jeweils die Messwerte eines Parabolspiegels fiir 65, ¢ und zg,
die aus der gemessenen Milller-Matrix unter der Annahme eines bekannten
Brechungsindex berechnet wurden. Die Differenz von Oberflachenrelief und
CAD-Modell ist in (d) abgebildet. Abgeanderter Nachdruck mit Genehmigung
aus Negara et al., J. Vac. Sci. Technol. B 38, 034012 (2020). Copyright 2020, AVS.
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der Oberflache parametriert durch 65 und ¢s. Basierend auf dem Verfahren
aus [Neu02a] wird aus dem Normalenfeld das Oberflichenrelief zg(x,y) be-
rechnet und daraus die Differenz zg o zwischen berechnetem Oberflichenre-
lief und dem CAD-Modell des Parabolspiegels; sieche Abb. 7.16¢ und 7.16d.
Fiir einen Vergleich der Messwerte mit dem CAD-Modell ist zunachst eine
Registrierung der 3D-Modelle erforderlich. Uberfiihrt man beide Modelle in
3D-Punktwolken, liefert der ICP-Algorithmus (engl. iterative closest point) die
gesuchte Registrierung [Szel1]. Allerdings ist dieses Verfahren in dem hier
betrachteten Anwendungsfall nicht ausreichend robust, so dass in einem Vor-
verarbeitungsschritt die Registrierung anhand der Normalenfelder iiber ei-
ne nichtlineare Optimierung berechnet wird. Ein Vergleich der Messdaten
mit dem CAD-Modell liefert folgende Werte fiir den mittleren absoluten Feh-
ler (engl. mean absolute error, MAE): MAE(6s) = 0,3°, MAE(¢s) = 0,6° und
MAE(zs 5 ) = 18 um [Neg20a]. Die Fertigungstoleranz des Parabolspiegels ist
nicht spezifiziert, allerdings ist von einer grofieren Fertigungstoleranz als bei
planen und rundférmigen Oberflichen auszugehen.

7.5.3 Bestimmung der Topographie- und
Material-bezogenen Modellparameter

Im vorherigen Abschnitt wurde gezeigt, dass das Oberflichenrelief spie-
gelnder Oberflichen mit dem abbildenden Ellipsometer ziemlich prazise
rekonstruiert werden kann, falls der Brechungsindex bekannt ist. Im Fol-
genden wird das Messverfahren aus Abschnitt 5.7.3 evaluiert, das ohne
Vorwissen iiber die untersuchte Probe auskommt. Zunéchst wird das Nor-
malenfeld und das Oberflachenrelief eines Oberflaichenspiegels untersucht,
welcher in Abb. 7.17a abgebildet ist. Der Oberflachenspiegel wird unter
einem schrégen Lichteinfall beleuchtet, wie an den Werten von 65 und zg aus
den Abb. 7.17b und 7.17d ersichtlich. Idealerweise ist der Oberflichenspiegel
eine Ebene. Die Werte fiir zg , werden daher iiber den Abstand der Werte
Zg zu einer Ausgleichsebene berechnet und sind in Abb. 7.17e abgebildet.
Ein Vergleich der Messdaten mit der Ausgleichsebene ergibt folgende Werte
der Fehler- bzw. Streuungsmafle: MAE(6s) = 0,014°, MAE(¢s) = 0,023° und
MAE(zs ) = 1,38 pm.
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Abbildung 7.17: In (a) ist ein Foto eines Oberflichenspiegels abgebildet. Die Messwerte fiir Og
sind in (b), fiir ¢ in (c), fiir Zg in (d) und fiir zg 4 in (e) abgebildet. Abgeénderter
Nachdruck mit Genehmigung aus Negara et al., J. Vac. Sci. Technol. B 38,014016
(2020). Copyright 2020, AVS.

Als Néchstes wird die Topographie und die Miiller-Matrix des Parabolspiegels
(Thorlabs MPD249-M03) untersucht. Die Abb. 7.18a bis 7.18d zeigen wieder
die Einfalls- und Azimutwinkel, das Oberflachenrelief und die Abweichung
zum CAD-Modell. Es ergeben sich folgende Fehlermafie: MAE(6s) = 0,3°,
MAE(¢s) = 0,7° und MAE(zg 5 ) = 25 pum [Neg20a]. Die Abweichungen zum
CAD-Modell sind mit denen aus Abschnitt 7.5.2 vergleichbar, obwohl véllig
unterschiedliche Messverfahren genutzt wurden. Anhand des gemessenen
Azimutwinkels kann nun zunichst die Miiller-Matrix ohne Lichtwegumkeh-
rung berechnet werden; siehe Gleichung (5.27).
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Abbildung 7.18: (a)-(c) zeigen jeweils die berechneten Messwerte fiir O5, ¢s und zg mit der
Methode des rotierenden Reflektors und (d) zeigt die Differenz von Oberfla-
chenrelief und CAD-Modell. Abgeénderter Nachdruck mit Genehmigung aus
Negara et al., J. Vac. Sci. Technol. B 38, 014016 (2020). Copyright 2020, AVS.

Schliefllich ldsst sich daraus tber den Einfallswinkel der komplexe Bre-
chungsindex des Gold-Substrats berechnen. Der reelle Brechungsindex und
der Extinktionskoeffizient sind in den Abb. 7.19a und 7.19b abgebildet.
Mit dem spektroskopischen Ellipsometer wurde ein Brechungsindex von
n = 0,198 — 2,977i fiir einen vergoldeten Oberflichenspiegel (Thorlabs
PF10-03-M03) bei A = 625 nm gemessen. Unter der Annahme, dass die Bre-
chungsindizes des Plan- und Parabolspiegels identisch sind, erhilt man
MAE(ng) = 0,013 und MAE(x5) = 0,037 [Neg20a].
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Abbildung 7.19: (a) zeigt den reellen Brechungsindex und (b) den Extinktionskoeffizienten, die
iiber eine inverse analytische Abbildung aus der Miiller-Matrix ohne Lichtweg-
umkehrung und dem Einfallswinkel berechnet wurden. Abgeénderter Nach-
druck mit Genehmigung aus [Neg20a]. Copyright 2020, American Vacuum So-
ciety.
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Zu guter Letzt wird eine 20x20 mm? grofe, plane Si-Probe mit einer SiO,-
Beschichtung untersucht. Die Abbildungen Abb. 7.20a und 7.20b zeigen den
Einfalls- und den Azimutwinkel. Die Abweichungen des Oberflachenreliefs
zu einer Ausgleichsebene ist in Abb. 7.20c abgebildet. Der Randbereich der
Silizium-Probe wurde ausmaskiert, da im Grenzbereich zwischen Probe und
Hintergrund die Messunsicherheit besonders hoch ist. Wie auch beim Ober-
flachenspiegel wird die Ebene mit geringer Messunsicherheit rekonstruiert.
Aus den Miiller-Matrizen kann tber die Gleichung (3.122) die Schichtdicke
bestimmt werden. Dabei ist die Kenntnis der Brechungsindizes von Substrat
und Beschichtung erforderlich. Uber den in der Formel eingehenden Einfalls-
winkel ist jedoch kein Vorwissen nétig. Die Referenzwerte der Brechungs-
indizes von Si und SiO, wurden der Auswertesoftware DeltaPsi2 von Ho-
riba entnommen: n = 3,885 —0,0165i und Ngo, = 1,457 bei 1 = 625nm.
Die damit berechneten Schichtdicken sind in Abb. 7.20d abgebildet. Mit dem
Horiba-Ellipsometer wurde bei der Sensorkalibrierung durch den Hersteller
eine Schichtdicke von 82,9 nm an einem Messpunkt gemessen, wobei das Kon-
fidenzintervall mit +15A spezifiziert ist. Der grofite Anteil der Messwerte
aus Abb. 7.20d liegt somit innerhalb dieses Konfidenzintervalls. Lediglich am
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7.5 Untersuchung gekriimmter Oberflachen

linken Rand der Probe erhilt man Schichtdicken die groler sind und aufier-
halb des Konfidenzintervalls liegen. Im oberen, mittleren Bereich sind Aus-
reifler zu sehen, die weifl markiert wurden. Man erhélt folgende Fehlermafle
fur die Topographie und Schichtdicke: MAE(6s) = 0,007°, MAE(¢s) = 0,008°,
MAE(ds) = 9,9 A. Insgesamt stehen die Messwerte beider Ellipsometer in gu-
ter Ubereinstimmung. Um die Plausibilitit der 6rtlichen Schichtdickenvertei-
lung abschlieend zu beurteilen, wire jedoch eine zweidimensionale Abtas-
tung der Probe mit dem spektroskopischen Ellipsometer erforderlich.

x/ mm x/ mm
44.37° o4
20 44.36° 20
é 55 44.35° é ’s -0.16°
= 4434° o~
~ -~ —0.18°
30 44.33° 30
x/ mm zg.p/ Hm x{‘;nm dg/ nm
0.5 84.8
20 20 84.6
: 0 : 84.4
525 05 525 84.2
~ = 84
30 1 30 83.8

Abbildung 7.20: (a)-(c) zeigen die Topographie-bezogenen Modellparameter und (d) die Schicht-
dicke einer SiO,-Beschichtung auf einem Si-Substrat.
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8 Abschlussbemerkungen

In den letzten Jahren hat sich die Ellipsometrie mit Lichtwegumkehrung un-
ter Verwendung von Retroreflexfolien als vielversprechende Moglichkeit her-
auskristallisiert, beliebig geformte Oberflaichen zu vermessen und somit das
Anwendungsfeld der Ellipsometrie sowohl in der industriellen Sichtpriifung
als auch im akademischen Bereich zu erweitern. Das vorgestellte abbildende
Ellipsometer erbringt den Machbarkeitsnachweis fiir das neuartige Messprin-
zip und zeigt eine Moglichkeit fiir die praktische Umsetzung auf. Zu diesem
Themenfeld wurden Publikationen veréffentlicht und Patente eingereicht, um
die mit fritheren Publikationen verbundenen Einschriankungen zu iiberwin-
den und schlieBlich eine fast uneingeschriankte Erweiterung der ,klassischen®
Ellipsometrie hin zur Vermessung beliebig geformter Oberflachen zu erméogli-
chen. Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse und Erkenntnisse aus
den vorhergehenden Kapiteln zusammengefasst und weitere, mogliche Ent-
wicklungen vorgeschlagen.

8.1 Zusammenfassung der Beitrige und
Ergebnisse

In dieser Arbeit wurde das Potenzial der Ellipsometrie mit Lichtwegum-
kehrung allgemein und speziell bei Verwendung von mikrostrukturierten
Retroreflexfolien beleuchtet. In Kapitel 2 wurde ein Uberblick iiber die grund-
legenden Messgrofien in der Ellipsometrie, das Messprinzip, wesentliche
Entwicklungen und verschiedene Aufbauten eines Ellipsometers wieder-
gegeben. Abbildende Ellipsometer sind fiir die industrielle Sichtpriifung
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8 Abschlussbemerkungen

zwar pradestiniert, erfordern jedoch im Vergleich zu punktmessenden Laser-
Ellipsometern i. d. R. einiges an Mehraufwand, um eine quantitative Messung
zu ermoglichen [Asi08]. Bisherige Ellipsometer sind zudem nur eingeschrinkt
fiir die Charakterisierung von gekriimmten Oberflichen verwendbar. Es wur-
den im Stand der Technik zwar vielversprechende punktmessende Systeme
zur Charakterisierung von gekriitmmten Oberfldchen realisiert, die Losung
aus [Neu02b] erfordert jedoch bspw. eine kontinuierliche mechanische Ho-
hennachfithrung bzw. Fokusvariation beim Abscannen einer gekriimmten
Oberflache. Die Punktmessung und die Fokusvariation verringern die Mess-
geschwindigkeit. Ebenfalls im Stand der Technik wurde ein grundlegend
neuartiger optischer Aufbau vorgestellt, bei dem das Problem der spekularen
Reflexion an gekriimmten Oberflichen mithilfe der polarisationserhaltenden
Retroreflexion gelost wird [Har99, Har12], was den Ausgangspunkt der
vorliegenden Arbeit bildete.

In Kapitel 3 wurden zunéchst die theoretischen Grundlagen der linearen und
nichtlinearen Wellenoptik wiedergegeben, um darauf aufbauend den Jones-
und Miiller-Formalismus herzuleiten und fiir (fast) beliebige 6rtlich und zeit-
lich variierende Lichtwellen zu verallgemeinern. Fiir die Messung des Pola-
risationszustands wurde eine neue Variante des DoAmP theoretisch erarbei-
tet [Neg19b], deren Analysematrix sich durch besonders hohe Werte der nor-
mierten Determinante und Konditionszahl auszeichnet und eine besonders
einfache Fertigung erlaubt. Erstmalig wurde dabei eine Variante des DoAmP
vorgeschlagen, um tiber das gesamte visuelle Spektrum eine niedrige Mess-
unsicherheit zu erreichen. Auf wichtige analytische Formeln fiir die Ellipso-
metrie an ebenen Oberflichen wurde in dem Kapitel ebenfalls eingegangen.

Das Funktionsprinzip der verwendeten polarisationserhaltenden Retroreflex-
folie im Speziellen und von mikrostrukturierten Retroreflexfolien im Allge-
meinen wurde in Kapitel 4 behandelt. Aufgrund von rdumlichen Symmetrien
der Mikroelemente sind die allermeisten Retroreflexfolien unter Normallicht-
einfall polarisationserhaltend, es sei denn, die Polarisationserhaltung wird
durch andere Effekte gestort, wie die Transmission in anisotropen Medien
oder eine nichtideale Mikrostruktur. Wéhrend Mikrokugel-basierte Retro-
reflektoren iiber einen groflen Einfallswinkelbereich polarisationserhaltend
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8.1 Zusammenfassung der Beitrdge und Ergebnisse

wirken, ist dies bei Mikrotripel-Retroreflektoren nicht der Fall. Allerdings
gibt es Anwendungsfille, wo eine Einfallswinkel-abhangige Polarisationszu-
standsédnderung erwiinscht ist. Neben den Polarisationseigenschaften wurde
auch der Reflexionsgrad untersucht, da dieser das Signal-Rausch-Verhiltnis
beeinflusst.

In Kapitel 5 wurde das abbildende Ellipsometer basierend auf dem neuen
Messprinzip und die dazugehorige Messgleichung fiir die RPE vorgestellt.
Es wurde ein funktionaler Zusammenhang zwischen der UE und der RPE
bei Betrachtung der Messwerte ¥ und A sowie der Miller-Matrizen her-
gestellt. Die Messwerte ohne Retroreflexion konnen aus den Messwerten
mit Retroreflexion zuriickgerechnet werden. Fiir ¥ und A sowie fiir die
Jones-Matrix verdoppelt sich die Anzahl der Mehrdeutigkeiten. Die An-
zahl der Mehrdeutigkeiten ist somit bei isotropen und anisotropen, nicht-
depolarisierenden Medien identisch. Bei depolarisierenden Medien kénnen
im Miller-Formalismus bis zu acht mogliche Losungen auftreten. Viele wich-
tige Probleme in der UE sind tiber direkte Verfahren l19sbar. Aufgrund des
funktionalen Zusammenhangs zwischen der UE und der RPE konnen diese
direkten Verfahren bei der RPE wiederverwendet werden, solange die Ober-
flachennormale bekannt ist. Durch Verkettung der genannten funktionalen
Abhéngigkeiten erhilt man eine Auswertealgorithmik, die mit direkten Ver-
fahren ein breites Anwendungsspektrum abdeckt. Beispielsweise lasst sich
damit das Schichtwachstum eines Schichtstapels auf einer Linsenoberfliche
in einer Beschichtungsanlage in-situ messen. Direkte Verfahren vermeiden
einige Probleme der numerischen Optimierung wie lokale Minima, geeignete
Startwerte sowie die Suche aller globalen Minima und bringen insbesondere
tir die abbildende Ellipsometrie eine grof3e Performancesteigerung mit sich.
Die vorgestellten funktionalen Abhéngigkeiten zwischen der UE und der
RPE helfen zudem, bekannte Methoden der explorativen Analyse fiir die RPE
wiederzuverwenden. Dazu gehort die Messung des Depolarisationsindex, der
Kreuzpolarisation, des Dichroismus, der Verzogerung und die Untersuchung
von Symmetrien. Dafiir ist die Kenntnis des Azimutwinkels notig, der z. B. bei
isotropen Medien aus der Miiller-Matrix mithilfe der vorgestellten analy-
tischen Funktionen berechnet werden kann. Im Vergleich zu alternativen
Berechnungsformeln erreicht man damit eine minimale Messunsicherheit
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bei der Messung des Azimutwinkels. Fiir unbekannte Medien kann der
Azimutwinkel aus einer gemessenen Milller-Matrix nicht bestimmt werden.
Um dies zu zeigen wurden die Freiheitsgrade der Miiller-Matrizen, die mit
der UE und der RPE aufgenommen wurden, miteinander verglichen und zu
den Materialklassen in Beziehung gesetzt. Weiter wurde gezeigt, dass die
RPE in den meisten Anwendungsfillen das gleiche Potenzial wie die UE
aufweist, da die untersuchten Medien in Reflexionsanordnung meist reziprok
und richtungsinvariant sind. Allerdings wurde auch gezeigt, dass nicht alle
Anwendungsfille durch die RPE abgedeckt werden. Mochte man nur die
Oberflaichennormale bestimmen, so wurden zwei Verfahren vorgestellt, die
fur alle Materialklassen angewendet werden konnen. Das erste Verfahren
berechnet eine 3D-Rekonstruktion des Oberflachenreliefs einer praparierten
Oberflache anhand von Aufnahmen einer Kamera mit telezentrischer Abbil-
dungsoptik. Dieses Verfahren erfordert keine geénderte Sensorkonfiguration
und stellt keine Anforderungen an die Genauigkeit der Polarisationsmes-
sungen. Es eignet sich besonders fiir Laborumgebungen im akademischen
Umfeld, welches ein wichtiges Einsatzfeld der Ellipsometrie bildet. Das zwei-
te Verfahren berechnet das Normalenfeld aus den Richtungsvektoren der
reflektierten Lichtstrahlen, die aus den modulierten Miiller-Matrizen eines
rotierenden Reflektors gewonnen werden. Motiviert wurde dieses Verfahren
durch die winkelabhangigen Polarisationseigenschaften von unbeschichteten
Mikrotripeln, die in der Theorie ebenfalls eine Topographie-Messung ermog-
lichen. Praktisch scheitert dies jedoch an der Verfiigbarkeit solcher Folien
mit den gewiinschten Polarisationseigenschaften. Die zweite Methode setzt
allerdings voraus, dass die Miiller-Matrix der Probe regular ist. Beide Me-
thoden zur separaten Messung der Oberflichennormalen bieten den Vorteil,
Mehrdeutigkeiten zu reduzieren und grofie Messunsicherheiten aufgrund
von Parameter-Korrelationen zu vermeiden, was bei einer Modell-basierten
Messung mit spektroskopischer Ellipsometrie zu Problemen fithren kann. Bei-
spielsweise kann es in manchen Anwendungsfillen schwierig bis unméglich
sein die Schichtdicke und den Einfallswinkel simultan zu bestimmen.

Die Funktionsfihigkeit des abbildenden Ellipsometers beruht auf der Annah-
me, dass eine prézise Polarisationsmessung auch dann méglich ist, wenn die
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8.1 Zusammenfassung der Beitrdge und Ergebnisse

Parameter des optischen Systems unbekannt sind. Dies wird durch eine Sen-
sorkalibrierung sichergestellt. Auch handelsiibliche Ellipsometer erfordern in
regelmafligen Abstinden eine Sensorkalibrierung. Die Kalibrierroutine aus
Kapitel 6 ist an den optischen Aufbau des abbildenden Ellipsometers ange-
passt und berechnet die Kalibrierung pixelweise in drei Stufen unter geander-
ten Bedingungen. Bis auf einen Polfilter und einen Spiegel bzw. Retroreflek-
tor werden keine Kalibrierproben benétigt, insbesondere keine Verzégerungs-
elemente, die herstellungsbedingt groflere Toleranzen aufweisen als Polfilter.
Diese Einfachheit im Vergleich zum de-facto Standard der UE, der Eigenwert-
basierten Kalibrierung [Com99], funktioniert nur unter gewissen Annahmen:
Erstens muss das emittierte Licht polarisationsunabhangig die gleiche Inten-
sitiat aufweisen und zweitens muss es vollstandig polarisiert sein. Ob es sich
um harte Annahmen oder, aufgrund von Mittelungseffekten bei der Modula-
tion des PSG, um weiche Annahmen handelt, bedarf weiterer Untersuchung.
Jedenfalls ist die Eigenwert-basierte Kalibrierung nicht ohne Weiteres auf die
RPE iibertragbar, da gemessene Miiller-Matrizen nur einen 10-dimensionalen
Unterraum aufspannen, wihrend der Raum bei der UE 16-dimensional ist. Ge-
genuber anderen, mehrstufigen Kalibrierverfahren fiir RPE [Mac12] erfordert
das vorgestellte Verfahren keine Anderungen innerhalb des Sensors, insbe-
sondere keine mechanischen Anderungen und keine Einbringung und Justie-
rung von Kalibrierproben, was einen grofien Vorteil darstellt.

Experimentelle Ergebnisse des Laser-Messsystems, des spektroskopischen
Ellipsometers und des abbildenden Ellipsometers wurden in Kapitel 7 pra-
sentiert. Die theoretisch vorhergesagte Wellenldngen-unabhangige Polari-
sationserhaltung symmetrischer Strukturen konnte experimentell fiir die
Retroreflexfolie mit offenliegenden Mikrokugeln {iber einen Einfallswin-
kelbereich von +30° bestitigt werden. Fir Retroreflexfolien bestehend aus
Mikrotripeln gilt dies nur zum Teil. Zwar wurde eine Retroreflexfolie mit der
erwarteten achromatischen Polarisationserhaltung gefunden, der auf einen
geometrisch-optischen Effekt als Ursache hindeutet. Allerdings weist die
Mikroskopaufnahme nicht die erwartete Mikrostruktur auf. Eine mogliche
Ursache fiir die beobachteten Polarisationszustandsdnderungen bei den iib-
rigen Retroreflexfolien bildet die Lichttransmission durch die Schutzschicht
der pyramidalen Mikrotripel.
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Die Genauigkeit der Messwerte des abbildenden Ellipsometers wurde an ver-
schiedenen Proben mit ebenen und gekriimmten Oberfldchen untersucht. Die
auf der Rotation des Reflektors basierende Messmethode zur Bestimmung von
05 und ¢g wurde mit einer direkten Messung von &5 und ¢g an einem Sub-
strat mit bekanntem Brechungsindex verglichen. In beiden Fallen erhielt man
ahnliche Messabweichungen fir 65 und ¢s. Mit dem rotierenden Reflektor
wurde zusitzlich der Brechungsindex und die Schichtdicke an ebenen und
gekrimmten Oberflichen aus isotropen Medien gemessen. Dartiber hinaus
ist auch die Oberflachencharakterisierung anisotroper und depolarisierender
Proben moglich. Die Charakterisierung einer Calcit-Oberflache erwies sich
jedoch aufgrund der geringen Reflektanz als problematisch. Fir die Winkel-
koordinaten der Oberflaichennormalen, das Oberflachenrelief, den Brechungs-
index sowie die Schichtdicke wurden die folgenden mittleren absoluten Fehler
gemessen: 0,3° fiir O, 0,7° fiir ¢s, 25 um fiir zg 4, 0,013 fiir n, 0,037 fiir x und
9,9 A fiir d. Als Referenzwerte diente dabei ein CAD-Modell, Referenzwer-
te des spektroskopischen Ellipsometers und eine beschichtete Kalibrierprobe.
Diese geometrischen Messabweichungen sind als Maximalwerte zu interpre-
tieren, da sie auch andere Ursachen haben konnten, wie eine unpassende Re-
gistrierung oder ein ungenaues 3D-Modell.

8.2 Ausblick

Das Messprinzip lasst sich ohne Weiteres auf eine Multi- oder Hyperspek-
tralmessung erweitern, welche in den letzten Jahrzehnten sich zum Standard
entwickelt hat. Dies liele sich beim abbildenden Ellipsometer z. B. durch Ver-
wendung von Filterrddern oder einer breitbandigen Beleuchtung und akusto-
optischen Modulatoren auf Beleuchtungsseite erreichen. Solange kein Vor-
wissen tiber die Oberfliche in Form eines Dispersionsmodells vorhanden ist,
kann die Datenaufnahme und Datenauswertung analog zur Einwellenldngen-
Ellipsometrie erfolgen. Andernfalls sind numerische Optimierungsverfahren
bei der Auswertung von spektral-aufgelosten Messwerten unumganglich. Die
zuvor genannten Vorteile einer separaten Messung der Oberflaichennormalen
gelten bei der spektroskopischen Ellipsometrie analog.
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8.2 Ausblick

Weitere Untersuchung ist zudem zu den Méoglichkeiten der Modulation der
Polarisationseigenschaften des Retroreflektors erforderlich. Eine solche Mo-
dulation kann nicht nur fir eine Topographie-Messung genutzt werden, son-
dern birgt auch das Potenzial, die Einschrankung der RPE auf zehn Freiheits-
grade bei der Messung der Miiller-Matrix zu umgehen. Ob diese Grenze tiber-
schritten werden kann, ist bislang ungeklart.

Fiir einen Produktiveinsatz gibt es noch viel Verbesserungspotenzial bei der
Messgeschwindigkeit, die nicht optimiert wurde. Momentan werden Bilder
einzeln aufgenommen und gemittelt. Durch Aufnahme einer Bildserie mit der
maximalen Bildfrequenz der Polarisationskamera von 163 fps wiirde die Bild-
aufnahme nur noch einen Bruchteil beanspruchen. Um die Umschaltzeiten des
PSG und PSD zu verringern, gibt es zwei Ansétze: Entweder man ersetzt die
mechanische Bewegung durch Fliissigkristalle oder photoelastische Modula-
toren [Qi17]. Oder man verwendet eine Aktorik mit kiirzeren Umschaltzeiten,
wie Filterrdder und Kugeldrehverbindungen. Fiir die Modulation der Polari-
sationseigenschaften des Retroreflektors wie im vorgestellten Verfahren zur
Topographie-Messung erscheint jedoch nur eine mechanische Variante sinn-
voll.

Ein wichtiges Anwendungsfeld, das vom abbildenden Ellipsometer nicht
abgedeckt wird, fiir die Vermarktung jedoch von herausragendem Interesse
ist, ist die mikroskopische Ellipsometrie. Insbesondere im wichtigen, akade-
mischen Umfeld benétigt man nicht nur eine hohe Tiefenauflosung, sondern
auch eine hohe laterale Auflgsung. Wenig erfolgversprechend scheint es,
durch Bewegung eines mikrostrukturierten Retroreflektors und Bildfilte-
rung ein hochauflésendes Abbild der untersuchten Probe zu gewinnen. Das
Problem liegt darin, dass die Wellenfront des auftreffenden Lichtes durch
die Mikrostruktur gestort wird. Gepumpte phasenkonjugierende Spiegel
scheinen dagegen eine vielversprechende Moglichkeit zu sein, auf einem
kleinen Raumvolumen durch Verwendung starker Laser das auftreffende
Licht mit einer fast idealen Wellenfront zu reflektieren. Die nachteilhaften
Polarisationseigenschaften phasenkonjugierender Spiegel sind vermutlich
durch zusatzliche Polarisationsoptiken und einem damit einhergehenden
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Intensitatsverlust beherrschbar. Ob phasenkonjugierende Spiegel tatsich-
lich mit den gewiinschten optischen Eigenschaften und Raumdimensionen
hergestellt werden koénnen, bedarf einer tiefer gehenden Untersuchung.
Eine spektrale Messung scheint mit phasenkonjugierenden Spiegeln nur im
Zeitmultiplexverfahren moglich zu sein.
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Abkiirzungsverzeichnis

BRDF

CIL

DoAmP

DoAp

DoFP

DoT

EM-Feld

FDP

FEM

FFT

bidirektionale Reflektanzverteilungsfunktion (engl. bidirec-
tional reflectance distribution function)

CIL-Code (engl. common intermediate language)

Polarisationszustandsdetektor mit Amplitudenteilung (engl.
division-of-amplitude polarimeter)

Polarisationszustandsdetektor mit Aperturteilung (engl. divi-
sion-of-aperture polarimeter)

Polarisationszustandsdetektor mit Unterteilung der Bildebe-
ne (engl. division-of-focal-plane polarimeter)

Polarisationszustandsdetektor mit Zeitunterteilung (engl. di-
vision-of-time polarimeter)

elektromagnetisches Feld

Polarisationszustandsdetektor mit teilspiegelnden Detekto-
ren (engl. four detector polarimeter)

Finite-Elemente-Methode

schnelle Fourier-Transformation (engl. fast fourier transform)
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Abkiirzungsverzeichnis

GHPW

GIPW

HIPW

IR

LED

MAE

NIR

OLED

PSD

PSG

RMSE

RPE

SNR

TIR

254

generelle homogene ebene Welle (engl. general homogeneous
plane wave)

generelle inhomogene ebene Welle (engl. general inhomoge-
neous plane wave)

harmonische inhomogene ebene Welle (engl. harmonic inho-
mogeneous plane wave)

infraroter Wellenldngenbereich

Leuchtdiode (engl. light-emitting diode)

mittlerer absoluter Fehler (engl. mean absolute error)
naher infraroter Wellenlingenbereich (bis 3 pm)
organische Leuchtdiode (engl. organic light emitting diode)

Polarisationszustandsdetektor (engl. polarization state detec-
tor)

Polarisationszustandsgenerator (engl. polarization state gene-
rator)

quadratisches Mittel (engl. root-mean-square error)

Ellipsometrie mit Lichtwegumkehrung (engl. return-path el-
lipsometry)

Signal-Rausch-Verhaltnis (engl. signal-to-noise ratio)

totale interne Reflexion



Abkiirzungsverzeichnis

UE Ellipsometrie ohne Lichtwegumkehrung (engl. unidirectional
ellipsometry)
VIS visueller Wellenlangenbereich
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A Anhang

A.1 Fourier-Transformation

A.1.1 Eindimensionale Fourier-Transformation

Die Integration bei der Fourier-Transformation beruht auf dem Integralbegriff
von Lebesgue, der Mafirdume und messbare Funktionen voraussetzt [Bro19].

Definition 7. (p-fache Integrierbarkeit) Eine messbare Funktion f(t) heifit
p-fach integrierbar, falls gilt: N

/ |£(t)|p dt < co. (A.1)

Der lineare Funktionenraum aller p-fach integrierbaren Funktionen wird als
LP(R,C) bezeichnet [Bro19] und nachfolgende Definitionen von Funktionen-
raumen und Distributionsmengen enthalten als Argumente die Definitions-
und Zielmenge. Fiir die gewohnliche Fourier-Transformation und die Inver-
se wird folgende Definition verwendet:

f@) = (35)@) = [ foerar, (*2)
ﬂt):(fr"‘i)(t):% f f(@) e do. (A3)
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R sei ein Operator mit der Definition R{f(x)} := f(—x) fir eine beliebi-
ge Funktion f. Dann gilt: RF = 27F~1. Neben der gewshnlichen Fourier-
Transformation gibt es auch die komplexe Fourier-Transformation JF:

J@= ()@ = [ foeea, ()
- oo+ib

0= (7N0=5 [ feerw *s)
—oo+ib

wobeib € R. Statt der Integration iiber eine Achse parallel zur Frequenzachse
kann auch entlang anderer Konturen integriert werden. Wichtig ist hierbei,
dass fast immer dasselbe Ergebnis herauskommt. Fir F, wird vereinfachend
auch J geschrieben.

Eine hinreichende und notwendige Bedingung fur die Existenz der Fourier-
Transformation ist, dass f € L}(IR,C) [Cha90]. Ungeachtet von Definitions-
liicken im Frequenzbereich einer Funktion f, kann auch fir f € LP(R,C)
mit 1 < p < 2 eine Fourier-Transformation berechnet werden, wenn man
die Definition der Fourier-Transformation abandert [Cha90]. Die Forderung
f € LP(R,C) mit 1 < p < 2 ist jedoch immer noch zu weitreichend: stetige,
periodische Funktionen sind nicht in LP(RR,C) fiir 0 < p < oo0. Um diese Ein-
schriankung zu umgehen, wird auf sog. generalisierte Funktionen bzw. Distri-
butionen zuriickgegriffen [Cha90]. Diese sind stetige, lineare Funktionale auf
einem Funktionenraum mit sog. Testfunktionen. Eine regulire Distribution f
wird aus einer Funktion f und einer beliebigen Testfunktion g folgenderma-
Ben gebildet: B -

z(g) = f ]_C(x)g(x) dx. (A.6)
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A.1 Fourier-Transformation

Fiir die Existenz der Fourier-Transformation einer messbaren Funktion f(¢) in
Form einer Distribution ist es hinreichend, dass f(t) auf jedem endlichen Teil-
intervall beschrankt ist. Die Menge dieser Funktionen sei L; o (IR,C) [Cha90]".
Eine Funktion ist auf einem endlichen Intervall [a,b] beschrinkt, falls:

sup |f(0)| < co. (A7)
tela,b]

Es sei S(R,C) ¢ L(R,C) der Schwartz-Raum der schnell-fallenden und somit
beschriankten Funktionen [Cha90], D(R,C) C S(R,C) der Funktionenraum
der glatten Funktionen mit kompaktem Trager und Z(R,C) Cc S(R,C)
der Funktionenraum der Fourier-Transformationen aus D(IR,C). Fiir alle
X €{S,D,Z} wird die Menge der Distributionen f : X(R,C) — C mit
X'(R,C) bezeichnet. Die Fourier-Transformation ]; € Z'(R,C) einer Distri-

bution f € D'(R,C) lasst sich iiber eine beliebige Testfunktion g€ Z(R,0)
auf folgende Art definieren [Cha90]%

£(©) = (Ff)(g) := feaRT1g) = f(Tg). (A.8)

Aus g € Z(R,C)folgt Fg € D(R,C) und aus g € D(R,C) folgt Fg € Z(R,C).
Daraus folgt, dass die Fourier-Transformierte einer Distribution f e Z'(R,C)
eine Distribution f € D'(R,C) ist.

In der Optik spielt die Exponentialfunktion im Zusammenhang mit evanes-
zenten Wellen eine besondere Rolle:

£(O) = Z j— (A.9)

! Ist die Funktion nur auf einer Nullmenge unbeschrénkt, ist dies ebenfalls hinreichend [Cha90].
Zur Definition von Nullmengen siehe [Bro19].

* Da sich die Definition der Fourier-Transformation in Gleichung (A.2) zu [Cha90] unterscheidet,
ist aus Konsistenzgriinden zwischen Funktionen und regularen Distributionen ein Faktor 277
erforderlich.
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Die Fourier-Transformation von f(¢) kann nicht als gewdhnliche Funktion
dargestellt werden, da das Integral divergiert. Da f(t) auf jedem Teilintervall
beschrinkt ist, ist die Fourier-Transformierte der dazugehorigen reguldren
Distribution f : D(R,C) — C:

f@=f9=Y [L(re)od=2n Zi—,a—-
Jj=0
-2 i .'5(1)(g) (A.10)
wobei
» v dlg
§U)(g) = f 8 (w)g(w) dw : = (—1) —=(0). (A.11)
=2 =) ow’

Das Integral ist hierbei symbolisch und nicht im Sinne des Integralbegriffs
von Lebesgue zu verstehen, da §¢) die j-te Ableitung der Delta-Distribution
darstellt. Da diese nur im Ursprung ungleich Null ist, wird tiber eine Null-
menge integriert, was nach dem Integralbegriff von Lebesgue Null ergibt. Das
zweite Gleichheitszeichen in Gleichung (A.10) resultiert aus dem Momenten-
satz fiir Fourier-Transformationen [Bey16]. Der Einfachheit halber wird fiir
die Fourier-Transformierte von f(t) = e’ folgende Notation verwendet und
ebenfalls als Distribution bezeichnet:

flw) =27 i ifj,c?(j)(w), (A.12)
< j=0‘]'

wobei dies keine vollstindige Definition einer Distribution ist und die Konver-
genz des Grenzwerts nur fiir Testfunktionen g € Z(RR,C) sichergestellt ist’.
Die im Folgenden verwendete unscharfe Trennung in der Notation zwischen

' Da Fg € D(R,C) c L}(R,C) einen kompakten Triger hat und beschrankt ist, gilt
f-Fg € L'(R,C) und somit |f(3"g)' < o0, wobei f(t) = ef.
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Distributionen und Funktionen ist u. a. dadurch begriindet, dass fiir eine Dis-
tribution eine Folge von reguldren Distributionen (also Funktionen) angege-
ben werden kann, sodass der resultierende Grenzwert dieser Folge aus Glei-
chung (A.6) mit dem Distributionswert tibereinstimmt [Cha90]*. Somit kann
einer Distribution fiir ein Funktionsargument ein Funktionswert zugewiesen
werden, falls fiir dieses Funktionsargument die Funktionswerte der Funktio-
nen gegen einen Grenzwert konvergieren®.

Definition 8. (Holomorphe Funktion) Eine Funktion g : &/ — C heif3t ho-
lomorph auf U C C, falls sie in jedem Punkt u € U komplex differenzierbar
ist [Deil7]. Im Fall von /4 = C nennt man die Funktion ganz.

Der Funktionenraum Z(R,C) kann mithilfe von Gleichung (A.4) zum Funk-
tionenraum Z(C,C) = {F.g | g € D(R,C)} erweitert werden. Des Weiteren
kann zu einer Distribution aus D’ (RR,C) die komplexe Fourier-Transformation
aus Z'(C,C) mithilfe von Gleichung (A.8) berechnet werden. Testfunktionen
g € Z(C,C) sind ganz [Cha90] und konnen daher in jedem Punkt durch eine

T;ylor-Reihe entwickelt werden [Bro09]. Aus Gleichung (A.12) und dem Satz
von Taylor in der komplexen Ebene folgt [Cha90]:

f(g)—mZO(T—() ZO(J, ‘C()—zngm)
J J

P f 5(e + g (@) dw = 3(g ), (A1)

wobei ]; € Z'(R,C) und § € Z'(C,C). Vereinfacht schreibt man:

f(@) = 278(w +1). (A.14)

! Dies gilt zumindest fiir die in dieser Arbeit betrachteten Klassen von Distributionen.
? Bei der Delta-Distribution gilt dies fiir alle Funktionsargumente aus R \ {0}.
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Das zweite Gleichheitszeichen in Gleichung (A.13) resultiert aus der Tat-
sache, dass komplexe Differenzierbarkeit reelle Differenzierbarkeit’ im-
pliziert [Deil7]. Dariiber hinaus sind fiir ganze Funktionen die Werte der
komplexen und reellen Ableitung auf der reellen Achse und somit auch im
Ursprung identisch. Da die Ableitung ganzer Funktionen eine ganze Funktion
ist, gilt diese Eigenschaft auch fiir Ableitungen hoherer Ordnungen.

A.1.2 Mehrdimensionale Fourier-Transformation

Die Berechnung der Fourier-Transformation einer Funktion mit mehrdimen-
sionalem Definitionsbereich f : R™ — C erfolgt analog zum eindimensio-
nalen Fall, da jede Dimension separat in den Frequenzbereich transformiert
werden kann. Die Menge der p-integrierbaren Funktionen wird analog zum
eindimensionalen Fall mit L?(R",C) bezeichnet (vgl. [Whe15]):

fG) € LP@R™,C) & f £ dx < . (A.15)

RmM

Die Fourier-Transformation einer Funktion mit mehrdimensionalem Defini-
tionsbereich f : R™ — C wird wie folgt berechnet:

J0) = (Fnf)o = [ fexax, (a16)
i

1

160 = (55 1)) = v

f Jx)ed ™ dy. (A.17)
Rm

Eine hinreichende Bedingung fiir die Existenz der Fourier-Transformation ist,
dass f € L}(R™,C) [Whel5]. Schnell-fallende Funktionen mit mehrdimen-
sionalem Definitionsbereich werden mit S(R™,C) bezeichnet [Whe15]. Die

! Damit ist an dieser Stelle die Ableitung einer komplexwertigen Funktion nach einer reellen
Variablen gemeint.
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Erweiterung der anderen Funktionenrdume und Distributionsmengen erfolgt
analog unter Verwendung der mehrdimensionalen Fourier-Transformation.

Fiir die m-dimensionale Delta-Distribution wird folgende Notation verwen-
det:

Sm(k) =] 6k, (A.18)
j

wobei k = (kq,...,k;,). Die Erweiterung der Fourier-Transformation auf
Funktionen mit mehrdimensionalem Wertebereich f : R™ — C" erfolgt
trivialerweise durch elementweise Berechnung der Fourier-Transformation
fir jede Dimension des Wertebereichs. Im Fall von schnell-fallenden Funktio-
nen f : R™ — C" wird der entsprechende Funktionenraum mit S(R"™, C")
bezeichnet. Die anderen Funktionenriume und Distributionsmengen werden
analog bezeichnet.

Bei zeitvarianten Vektorfeldern ist es sinnvoll, zwischen der ortlichen und
zeitlichen Fourier-Transformation zu unterscheiden. Die zeitliche Fourier-
Transformation wird definiert als:

Fri=F, Fl=97L (A.19)

Die ortliche Fourier-Transformation ]:‘(k) = (3’5 f ) wird abweichend defi-
niert:

(Fsf)) = P (F52f) k), (51F)0) = @m) =3 (537 ).
(A.20)

Motiviert ist dieser Unterschied durch die Definition der Phase einer zeithar-
monischen Welle entsprechend der verwendeten Nebraska-Konvention in der
Ellipsometrie [Hau80, Fuj07]:

E(x,t) = B @t =tkox)) (A.21)
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Gemaf den Gleichungen (A.19) und (A.20) gilt:

(FsF1E)(k, w) = (271)41_305(50 — wg)5(k — ko). (A.22)

A.2 Notation fiir Tensorrechnung

Die Anwendung eines Tensors I(l) = (T{l) . ) der Stufe | + 1 auf einen

—ipiz.dp4
Vektor V = (KL) erfolgt tiber die Notation I(l)ﬂ/ ...V und das i-te Element
des resultierenden Vektors lasst sich folgendermafien berechnen:

(l) .
( vv. V) ' ZZ Z lJst Jl+1—12K13 "Kjl+1 (A4.23)

l mal J2 U3 Jin

A.3 Fourier-Transformation der Suszeptibilitit

Zur Berechnung der zeitlichen Fourier-Transformierten der elektrischen Po-
larisation IE(x, w) wird zunachst die Annahme getroffen, dass sich das elektri-
sche Feld in eine Summe von zeit-harmonischen Wellen zerlegen lisst [Sut03]:

E(x,1) = ) E, (x) K, (A.24)
k

wobei sowohl positive als auch negative Kreisfrequenzen vorkommen. Dabei
wird die Konvention wy, = —w_j sowie I_E;((x) = (I_E"_k(x))* getroffen. E(x, t)
und P(x, t) sind dann reelle Gro3en [Boy08]. Aus i # j folgt nicht zwangs-
laufig w; # w;. P(x, w) lasst sich anhand der Potenzreihenzerlegung aus Glei-
chung (3.8) wie folgt berechnen:

P(x,w) = (FrP)(x,w) = f P(x,t)e @t dt

—0o0
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=% Z[[Xgl)(xa T)E;(x) eiwi(t_f) e—iwt dr dt
i

(s3]

+ Z \[/ EZ)(xy Tl ,Tz)E:(x)E;(x) eiwi(t—fl) eiwj(t—fz)
i,j et
X e”%t 4, dr, dt + ...
=€y Z f xgl)(x, 7) e~ lwiT 4r I_E:(x) f e—iw—wt g
i

22 // XD, 11,0,) @™ dey dr, E)(x)E (%)
ij v

[e]
X f emi@m@melgp 4
—0

:Xil)("vwi)

=€g Z / xD(x, 1) et dr 278 (w — coi)]_i'lf(x)
i

= :Xil)(x,w;coi)

=X (x.01.0))

" Z ﬂ XEZ)(x’ 71,T5) e~i(@iT1+w)T2) dr; dry 278 (w — w; — CUj)
i,j e

=: 5P (xww;0;))
-

X g;(x)l_s;(x) +..]. (A.25)
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Die zeitliche Fourier-Transformation der Magnetisierung M lasst sich in ana-
loger Weise berechnen. Dazu sind P, E und X, entsprechend durch M, B und
¢, zu ersetzen.

A.4 Generelle harmonische ebene Wellen

A.4.1 Homogene Wellen

Fiir reelle Groflen € und u folgt aus Gleichung (3.38):

CO2,LL€ = (%)2 = (ac)—:l)z =(k,k). (A.26)

Es sei s ein Einheitsvektor und Eg(w) € S'(R,C?) eine Distribution mit kom-
paktem Tréager®. Fiir die inverse Fourier-Transformierte Eg gilt, dass sie ein

sog. Multiplikator in Z'(RR,C?) ist [Cha90]. Multiplikatoren sind regulire Dis-
tributionen und kénnen somit als gewohnliche Funktion dargestellt werden.
Eine mogliche Losung der Wellengleichung aus Gleichung (3.38) stellt das fol-
gende elektrische Feld dar:

Bk, ) = r)E ()83(k - s§) (A.27)

Um die Maxwell’schen Gleichungen zu erfiillen, muss Eg so gewahlt werden,
dass <S,E(k, a))> = 0 und somit <s, Eg(a))> = 0 fir alle w gilt. Bis auf diese
Einschrankung kann Eg eine beliebige Distribution aus S’(R,C?) mit kom-

paktem Trager sein. Zudem wird ¢ im Tréger von Eg als konstant angenom-
men.

! Distributionen aus S’ (R,C3) mit einem kompakten Triger bilden alle Testfunktionen auf Null
ab, die im Trager den Wert Null besitzen.
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Durch Riicktransformation erhilt man fiir eine GHPW die Formel aus [Bor19]
im Zeitbereich:

E(x,1) = (97195 E)(x, 1)

1 < w\
- _ o2 si(wt—(k,x))
=5 f/ Eg(w)53(k sc)e dk deo

(S

1 - ioft— 52 (s,x)
= E Eg(co)e (t ¢ )dCO = Eg(t — T) (A28)

— o0

Bei der letzten Umformung wurde die Annahme ausgenutzt, dass E einen
kompakten Trager hat und c¢ in diesem Frequenzband anndhernd konstant

ist.

Im Frequenzbereich ist das magnetische Feld gegeben durch:

|

(k) = ~ke x Bk, )
_ ey

§ X Eg(w)53<k - s%)

= (27)} Eg(a))53<k _ s%) (A.29)

wobei Eg(a)) i=sX Eg(w)/c. Mit der Definition B := ffT—lI}g folgt fiir das
magnetische Feld im Zeitbereich:

B(x,1) = gg(z - @) (A.30)

267



A Anhang

A.4.2 Inhomogene Wellen

Lasst man die Einschrankung auf nicht-absorbierende Medien fallen, so folgt
aus Gleichung (3.46):

wn\?2

w'e p = (9) = (——) = (k, k). (A31)

¢ Co

Es sei s ein komplexer Einheitsvektor mit (s, s) = 1. Folgende Losung der
Wellengleichung wird als GIPW definiert":

Bk, ) = m°E, )55 - 52 ) (a32)

wobei das elektrische Feld Eg(a)) eine beliebige Distribution aus S'(RR,C?)
mit kompaktem Tréger sein kann, aber analog zum homogenen Fall und ent-
sprechend Gleichung (3.42) die Bedingung <§, Eg(a))> = 0 fiir alle w erfillen
muss. Die inverse Fourier-Transformation von Eg ist eine reguldre Distribu-
tion aus Z'(R,C). Verwendet man bei der inversen Fourier Transformation
die komplexe Erweiterung, erhilt man eine Funktion Eg € Z'(C,C), die ganz

ist [Cha90]. Im Trager von Eg(w) sei ¢ konstant. Unter diesen Voraussetzun-

gen erhilt man aus I_:E'(E, w) analog zu Gleichung (A.28) die folgende inverse
Fourier-Transformation E(x, t) im Orts- und Zeitbereich:

E(x,t) = (3’;15"5—1E)(x, 1) = I_i'g(t - @c—x>) (A.33)

Es sei:

gg(cu) i=sX Eg(w)/g, (A.34)

! Zu Delta-Distributionen mit komplexem Funktionsargument siehe Gleichung (A.14)
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woraus analog zu Gleichung (A.29) folgendes Magnetfeld im Orts-/Zeitfre-
quenzbereich resultiert:

B(k,) = (27)°B ()35 (E - %) (A35)

Uber die inverse Fourier-Transformation Eg von Bg erhilt man auch das ma-
gnetische Feld im Zeitbereich:

B(x,t) = (F7'95'B)(x,1) = ljg(t - <§—cx>> (A.36)

A.5 Ortsaufgeloste Jones-Matrizen

Fiir die Herleitung von ortsaufgeldsten Jones- und Miiller-Matrizen wird zu-
néchst das elektrische Feld Ek (x) zur Kreisfrequenz wy, in einer Referenzebe-
ne A; betrachtet und der Rest des optischen Systems ignoriert. O.B.d. A. sei
die Referenzebene parallel zur Ebene z = 0 angeordnet. In A, ist eine Feld-
komponente des elektrischen Feldes redundant [Wyr11] (vgl. Abschnitt 4.4.2).
Sind die Feldkomponenten in x- und y-Richtung gegeben, kann die Feldkom-
ponente in z-Richtung daraus abgeleitet werden, um in .A; die Maxwell’schen
Gleichungen zu 16sen [Wyr11]. Die Feldkomponenten in x- und y-Richtung
konnen zudem beliebig gew#hlt werden.

Zunichst wird die Propagation des elektrischen Feldes von .4, zu einem Punkt
X, untersucht. Da die Feldkomponente in z-Richtung in 4; redundant ist,
hingt das elektrische Feld in x, nur von den Feldkomponenten in x- und y-
Richtung ab. Der Operator P sei definiert als die Abbildung des elektrischen
Feldes in .A; auf das elektrische Feld in x,, wobei nur die ersten beiden Feld-
komponenten abgebildet werden:

(Ek(xZ))ﬂl,Z]] - ?{(Ek|./41 (x))ﬂl,zl]} ' (A.37)
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Als Nachstes wird gezeigt, dass P ein linearer Operator ist. Es seien
E (%) ekl und E, (x) el®k! zwei Losungen der Maxwell’schen Gleichun-
gen. Somit gilt:

(B = 7| (Bl (x)>[[1,2]]}’ (A.39)

( ( 2))[[1 2]l E(Ekzul (x))lll,z]]} : (A-39)

Aufgrund der Linearitit der Ableitung in Gleichung (3.22) ist der Ausdruck
(E, (%) + aE, (x)) e'“k! fiir ein Skalar a ebenfalls eine Lésung der Max-
well’schen Gleichungen, falls das Medium linear ist. P ist somit ein linearer
Operator:

(I—Ekl(xZ) + @kz(xz))[u,z]] =7 {(Ekl'm (x) ta I—Ek2|Al (x)>[[1,2]]§ '
(A.40)

Da das Feld (Ek'A ) in A; beliebig gewahlt werden kann, kénnen die
1/L.2]
Feldkomponenten in x- und y-Richtung getrennt propagiert werden. Die Su-

perposition beider Feldkomponenten ergibt aufgrund der Linearitit von P
wieder das urspriingliche Feld aus Gleichung (A.37):

(B,), = Pu{(E,l, @) [+ 20 (], @) | @a
(B), =P (B, @) [+ou{(Bl, @)} @

wobei Py, Py, Pyy und Py, lineare Funktionale sind. Aufgrund des Satzes
von Radon-Nikodym und der daraus resultierenden Dualitit von LP-Raumen
folgt, dass diese linearen Funktionale durch Integraloperatoren darstellbar
sind, falls E € LP(R3,C?*)mit 1 < p < co [Dun88]. Demnach lassen sich die
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Terme auf der rechten Seite der Gleichungen (A.41) und (A.42) durch Integra-
loperatoren beschreiben. Zusammenfassend erhilt man folgende Beziehung:

(gmmm=f&mmgwmmm, (A.43)

Ax

wobei Ek(x, X,) ein matrixwertiger Integralkern ist. Fiir beliebige G; und
G, ist in den Gleichungen (A.37) bis (A.43) eine Koordinatentransformation
durch Berechnung der dritten Feldkomponente erforderlich*:

[.21 1,21
Ay

(GIE,(x2) —f&wm@@mﬂ dA, (A.44)

wobei K;{ (x, x,) ein matrixwertiger Integralkern ist, der i. Allg. von K (x, x5)
verschieden ist. Im Jones-Formalismus erhalt man schliefflich mit Glei-
chung (3.57):

gk(xz;Gz)=f!k(x,x2§G1,G2)[_Ik(x§G1)dA, (A.45)
Ay

wobei .lk(x, X5;,G1,Gy) i = Ek(x, X5).

Bei der Propagation von Licht gilt das Huygens’sche Prinzip. Dabei kann ei-
ne elektromagnetische Welle in Elementarwellen zerlegt werden. Die separa-
te Propagation der Elementarwellen durch das optische System und die an-
schlieende Superposition ergibt wieder die urspriingliche elektromagneti-
sche Welle. Dieses physikalische Prinzip gilt sowohl fiir den Operator P, als
auch fiir den daraus abgeleiteten Integraloperator aus Gleichung (A.45). Die

.. T
! Dafiir muss der Operator Fp auf das Feld (G1 Ek(x))[[l,z]]

Bend die dritte Feldkomponente dhnlich zu Gleichung (4.95) durch Losung einer linearen Glei-

chung fiir jedes x € A; und k berechnet werden. Mit Gleichung (A.37) existiert somit ein Ope-
’ T T i i i

rator P/, um (Gl Ek(x))[u,z]] auf (G2 Ek(xZ))[[l,z]] abzubilden, woraus die Gleichung (A.44)

aus den Gleichungen (A.37) bis (A.43) folgt.

angewendet werden und anschlie-
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Jones-Matrix J k(x, x,) beschreibt daher die Anderung des Polarisationszu-
stands einer in X emittierten und in x, detektierten Elementarwelle.

A.6 Ortsaufgeloste Miiller-Matrizen

Bei Miiller-Matrizen werden Intensititen statt komplexe Amplituden mitein-
ander in Beziehung gesetzt, weshalb die Definition des Polarisationszustands
anhand des Stokes-Vektors auch fir polychromatisches Licht giiltig ist. Mit-
hilfe der Gleichung (3.55) lasst sich die Matrix <E£T>t aus Gleichung (3.69)
spektral zerlegen. Hierfiir wird eine homogene Beleuchtung angenommen,
so dass die Faktorisierung aus Gleichung (3.59) fiir alle Kreisfrequenzen gilt.
Unter der Annahme VkVI : k # | = w) # w; folgt:

(B(e,DE(x, 1)), = Y, E, (X)E,(x)" (el@c=ent)
k>0,1>0 ~——o—

=06k
(X)E, (x)". (A.46)

Einsetzen von Gleichung (A.46) in Gleichung (3.75) liefert folgende spektrale

Zerlegung des Stokes-Vektors S(x, G):

S(x;G) = D Si(x;G), (A.47)
k>0

wobei Sy (x; G) den Stokes-Vektor fiir die Kreisfrequenz w; bezeichnet:

Sk(x;G) := F(G) vec (E, (¥)E, (x)"). (A.48)

Bei monochromatischem Licht muss die ortsaufgeloste Miiller-Matrix aus
der ortsaufgeldsten Jones-Matrix hergeleitet werden. Im Miiller-Formalismus
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gilt folgende Beziehung, falls sich das Feld in A; entsprechend der Glei-
chung (3.59) faktorisieren lasst:

(3.82) .
Sik(%3;G2) = A (U, (%5:G2) ® U, (x5 6,)")

(3.60

)
= A, (lk(-Al,xz; G1,G)U, (x1;Gy)
® ‘Ik(Al’ x5; Gy, Gz)*gk(x1; Gy)*)

(3.74

) .
= éT(lk(‘Al’xZ; Gl, G2) ® ‘Ik(Al’ X5, Gl’ Gz)*)
x (U, (x1:6) ® U, (x1;G1)")
= A (3, (A1.%,:61.G,) ® T, (A1, %,: 61, G,)* )AL
=:Mg(A1,%2;61,G2)
X AT(gk(xl; G U, (x1; Gl)*)
=5k (x1;G1)

= Mk(Al,xz;Gl,Gz)Sk(xl;Gl). (A49)

Die Formel zeigt die Umrechnung von ortsaufgelosten Jones-Matrizen zu orts-
aufgelosten Miiller-Matrizen bzw. von Jones- zu Stokes-Vektoren fiir mono-
chromatisches Licht. Es ist daher moglich, die Propagation von monochro-
matischem Licht im Jones-Formalismus auszufithren, um anschlieflend die
Miiller-Matrix eines optischen Systems fiir monochromatisches Licht zu be-
rechnen. Der Miiller-Formalismus ist besonders fiir Berechnungen mit inko-
hirentem Licht geeignet.

Zunéchst soll der Fall von zeitlich inkohérentem, also polychromatischem
Licht betrachtet werden. Die Variable k, wird definiert als der Index der Kreis-
frequenz wy, die zur mittleren Kreisfrequenz des diskreten Intensitétsspek-
trums in x; den kleinsten Abstand hat. Nun wird zum einen die Annahme
getroffen, dass sich das elektrische Feld entsprechend der Gleichung (3.59) fiir
alle Kreisfrequenzen wj, faktorisieren lasst. Zum anderen wird dariiber hinaus
fur das gesamte Spektrum ein annidhernd konstanter Polarisationszustand im
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Punkt x1 bzgl. des Rechtssystems G angenommen':
VkEng (U (136G = gkl_fko(xl,Gl). (A.50)
Daraus lésst sich eine spektral gemittelte Miller-Matrix ableiten:

S(%5;G) = Z Sk (%23 G2)
k>0

Z My (A1, x5; Gy, G2)Sk(x1;G1)
k>0

Z Mk(-Abxz;Gl,G2)|gk|25ko(x1;G1)- (A.51)
k>0

(A49)

(A50)

=:M(A1,%2;G1,G2)

Ist das Licht in einer Referenzebene 4, vollstindig raumlich inkohéarent, so
kann die Intensitit an einem Punkt x, tiber einen Integraloperator aus der
ortlichen Intensitédtsverteilung in .4, berechnet werden (vgl. [Goo15]):

1063 Gy) = f K(x, x)I(x:Gy) dA, (A.52)

Ay

wobei K(x, x,) einen Integralkern darstellt. Diese Formel weist starke Ahn-
lichkeiten zur Formel aus Gleichung (A.43) auf. Die Matrix Ek(x, X,) in Glei-
chung (A.43) symbolisiert die Anderung der komplexen Amplitude einer Ele-
mentarwelle im Jones-Formalismus, die von X emittiert und in x, detektiert
wird. Die Elementarwellen in .4; werden als raumlich kohé4rent angenom-
men. Demgegeniiber beschreibt K(x, x,) die Intensititsinderung einer aus x
emittierten und in x, detektierten Elementarwelle, wobei die Elementarwel-
len in A; als raumlich inkohérent angenommen werden. Dieser Elementar-
welle kann man einen Polarisationszustand zuweisen und man erhalt dann

! Im visuellen Bereich kann mit Polfiltern und dem Fresnel’schen Parallelepiped ein beliebiger
und fiir alle Kreisfrequenzen annahernd konstanter Polarisationszustand eingestellt werden.
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eine Verallgemeinerung von Gleichung (A.52) auf den vektoriellen Fall mit-
hilfe des Miiller-Formalismus*:

S(xZ;G2)=fM(x,xz;Gl,Gz)S(x; G,)dA. (A.53)
Ay

A.7 Strahlstiarke von reflektiertem Licht an
Kugelreflektoren

Zu einem einfallenden Strahl mit dem Aufpunkt (x,y,0)" kénnen die sphari-
schen Koordinaten des reflektierten Strahls anhand folgender Formel berech-
net werden (vgl. Gleichung (4.68) und Abb. 4.9):

VZrY A PEy

Ok = 4arcsin — 2arcsin ———, (A.54)
LU rx

6, = |6kl, (A.55)

7, = arctan2 (y sgn B, X sgn 6g). (A.56)

Es sei t eine Funktion mit folgender Definition:

t: (Ad)[[l,z]] - [00,900] X [00,36001

ey e Gy (A57)

Des Weiteren sei J, die Jacobi-Matrix von t. Zunichst werden nur sphéri-
sche Winkel (8,,7,) € Ay, mit A, 1= {(6,,7,) | 6, > 6F** A, < |6™|} be-
trachtet. Wird mit dA ein infinitesimales Flichenelement in (Ad)[u,z]] bezeich-
net, lassen sich mithilfe von ¢ die infinitesimalen spharischen Winkel d8, und

* Im Unterschied zu Gleichung (A.51) gilt Gleichung (A.53) auch fiir raumlich inhomogene, raum-
lich inkohéarente Felder in A;.
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dn, anhand des Absolutbetrags der Determinante der Jacobi-Matrix berech-
nen:

df, dn, = |det J,(x,y)| dx dy = |det J,(x,y)| dA, (A.58)

wobei (x,y) so gewahlt wird, dass t(x,y) = (8,,7,). Die von der Beleuchtung
auf die Reflektorebene auftreffende Intensitét ist gegeben durch:

do
I (x,y) = HIS = const., (A.59)

wobei d®y, die auf dA auftreffende infinitesimale Leistung ist.

Die Strahlstiarke Sy beschreibt das reflektierte Lichtfeld. Diese entspricht
der infinitesimalen Leistung des reflektierten Lichts d®, pro infinitesimalem
Raumwinkel dQ, [Bey16]:

do,

Sk (045 m0) = 10 (A.60)

Der infinitesimale Raumwinkel steht mit dem infinitesimalen Polar- und Azi-
mutwinkel in folgendem Zusammenhang [Rob13]:

dQ, =sinf, db, dn, . (A.61)
Einsetzen von Gleichung (A.58) liefert:
dQ, = sin 6, |det J,(x,y)| dA. (A.62)

Wiirde bei der Reflexion an der Mikrokugel kein Intensitatsverlust auftreten,
wire die infinitesimale Leistung d®j, die auf dA auftrifft identisch mit der
infinitesimalen Leistung d®,, die im Raumwinkel dQ, emittiert wird. Der In-
tensitdtsverlust wird durch den Reflexionsgrad R beschrieben und es gilt:

d®d, = RdD, . (A.63)
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Der Reflexionsgrad lasst sich anhand der Fresnel’schen Transmissions- und
Reflexionskoeffizienten aus Abschnitt 3.4 berechnen. Die Transmissionskoef-
fizienten von Luft zu Glas seien t,,, bzw. t155, von Glas zu Luft £5;, bzw. t5;5
und die Reflexionskoeflizienten seien T bzw. T Die Subindizes 1, 2 und
3 symbolisieren jeweils die Medien Luft, Glas und Metall. Fiir den Reflexions-

grad gilt:

2 2
I, + I
rR=pl (A.64)
2
wobei
r, = haplyyptaps T, = host,, Do (A.65)

Die Fresnel’schen Koeflizienten sowie der Reflexionsgrad sind vom Auftreff-
punkt eines Lichtstrahls auf der Kugeloberfliche abhingig, so dass R eine
Funktion von (x,y) ist und im Folgenden mit R(x,y) bezeichnet wird. Ein-
setzen der Gleichungen (A.59), (A.62) und (A.63) in Gleichung (A.60) liefert:

dq)o _ R(x’y) dq:'ls _ R(X,Y)
dQ, ~ sin6,|det J,(x,y)[dA ~ sin8,|det J,(x.p)|’
(A.66)

SK(eovno) =

Fiir (6,,,7,) € Ay, ist das Urbild t71(6,,7),) eine einelementige Menge. t ist je-
doch nicht injektiv. Fiir (6,,7,) & Ay, enthalt das Urbild abhangig vom Auf-
treffpunkt des Lichtstrahls (und vom Brechungsindex) zwischen null und drei
Elemente. Die Formel aus Gleichung (A.66) lasst sich jedoch fiir diese Falle
verallgemeinern:

R(x.y)
g 90, )= I — . A.67
«(©5:15) (x§e Is5in 6,|det J,(x,y)| ( !

t_l (60’770)
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A.8 Niherung erster Ordnung fiir
polychromatisches, unkollimiertes Licht

In diesem Abschnitt wird der Einfluss von Einfallswinkel- und Wellenldngen-
variationen auf eine gemessene, spektral gemittelte Miiller-Matrix untersucht.
Ublicherweise miissen solche Variationen im Miiller-Formalismus durch eine
Integration beriicksichtigt werden, doch unter gewissen Annahmen und fiir
die in der vorliegenden Arbeit betrachteten Proben ist eine Vereinfachung
moglich. Die Beleuchtungsoptik und das Objektiv werden wieder in abstra-
hierter Form nur als Referenzebenen betrachtet, in denen sich jeweils eine
Blende befindet. Die Menge A;, C R? charakterisiert die Blendensffnung der
Beleuchtung, die sich in der x,y-Ebene befindet und es sei A := (.Als)[[l’z]].
Aus der Blendenéffnung wird ein rdumlich inkohéarentes, homozentrisches,
annahernd kollimiertes, konvergentes oder divergentes Strahlenbiindel emit-
tiert. Das Strahlenbiindel wird von A;; durch ein optisches System nach
Ay propagiert und an n optischen Elementen reflektiert oder transmittiert.
Abb. A.1 zeigt die Propagation eines solchen Strahlenbiindels durch das
optische System in einem an den Spiegelflichen bzw. am Retroreflektor
entfalteten Strahlengang. Die Oberflichen der optischen Elemente werden
vereinfachend als eben angenommen. Neigungsanderungen der Oberflachen
miissen also im Strahlquerschnitt vernachléssigbar sein.
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Frontansicht Seitenansicht
Beleuchtungsebene
Spiegel transparente
piege optische Elemente
y Als P
x
Aq
Als

Retroreflektor

Abbildung A.1: Propagation eines eng gebiindelten Strahlenbiindels durch das optische System
von der Beleuchtungsebene Aj; zur Detektorebene Ag4. Der Strahlengang ist an
den Spiegelflichen und am Retroreflektor entfaltet dargestellt.

Die Intensitits- und Polarisationszustandsinderungen eines Lichtstrahls
mit der Kreisfrequenz w; bei Reflexion oder Transmission an den opti-
schen Elementen werden durch n matrixwertige Funktionen M (6x1, 7k1),
M., (Ox25 Mic2) bis My, (Bkn, Hicn) beschrieben. Die Richtungen und Azimut-
winkel der auftreffenden Lichtstrahlen entsprechend der Abb. 3.4 und 5.6
werden fur jedes optische Element durch die Parameter (Oyq, k1, Pr1)s
(Br2s N2> Pr2) bis Brns> Nin> Prn) beschrieben. Die Lichtstrahlen des emit-
tierten Strahlenbiindels werden durch die (x,y)-Koordinaten in "41’5 para-
metriert. Die geometrischen Parameter sind somit Funktionen von x und
y. Die Abbildung ty; sei definiert als t;; : A; — R?,(x) = (O, 7y1)- Die
Menge der Einfalls- und Richtungswinkel zum optischen Element ! wird
mit Mgy, 1 1= tkl(Al'S) bezeichnet. Des Weiteren werden fiir jedes optische
Element | zwei Winkel 8yy; und 7; mit (8g1,Mok1) = tx1(0,) definiert. Diese
Winkel beschreiben die Richtung des Hauptstrahls auf das optische Element [
und der dazugehorige Azimutwinkel sei ¢g;. Die in A4 detektierte Intensitat
ergibt sich entsprechend der Strahlenoptik bei inkoharenter Beleuchtung aus
den Miiller-Matrizen jedes einzelnen Lichtstrahls, der aus A;; emittiert und
in Ay detektiert wird. Der Einfluss der spektralen Abhingigkeit der Miiller-
Matrix fithrt zu folgender Formel fiir die spektral gemittelte Miiller-Matrix
M(Aj, Ay) des gesamten optischen Systems zwischen den Referenzebenen
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Als und Ad:

M( Ay, Ag) = ) 1g |2fHMEr(Mkl(ekl kD) $) dA, (A.68)

k>0

wobei das Produktzeichen angewendet auf n Matrizen My, M,, ..., M,, wie
folgt definiert wird:

n
[[M=MM,_, ..M, (A.69)

Die Koeffizienten |qk|2 sind in Anhang A.6 definiert und beschreiben
das Emissionsspektrum. Dieses wird als schmalbandig angenommen. Die

Bandbreite wird durch ein Intervall [[k_,k,]| beschrieben, wobei gilt:
kelk_k.1= |gk|2 ~ 0.

Da ein anndhernd kollimiertes Strahlenbiindel angenommen wird, ist die Ein-
fallswinkelvariation der Lichtstrahlen relativ gering. Insbesondere bei Sub-
straten oder diinn beschichteten Medien kann die Miiller-Matrix fiir einen
kleinen Einfallswinkelbereich gut linearisiert werden. Es wird daher gefor-
dert, dass die Miiller-Matrizen My;(6y;, 7x;) in den Winkelbereichen Mg,
fur alle wy, durch eine Naherung erster Ordnung ausreichend genau approxi-
miert werden konnen [Neg20b]:

Vivjvivk € [[k_k IVGr.mi) € Moy - MOkt i)

0 (M),
~ (M (Bokis Nok));j + Bkt — eokl)—(eokl Nokt)
0 (My); ;
+ (g — nokl)T(eokl,nokl) (A.70)

Zur Motivation dieser Abschiatzung werden zwei Fille unterschieden:
Boki & 0° und Bgy; > 0°. Abb. A2 dient zur Veranschaulichung dieser
beiden Falle.
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Gokl >0

0
YAAV
X

Seitenansicht Schrégsicht

Als

(b)

Gokl ~ 0
(2) (©
Abbildung A.2: Skizze zur Visualisierung der Einfallswinkels der einzelnen Strahlen des Strah-

lenbiindels jeweils fiir einen kleinen (B ~ 0) und einen grofen (Bgx; > 0)
Einfallswinkel des Hauptstrahls.

Im Fall By =~ 0° trifft das Strahlenbiindel zur Kreisfrequenz wj anni-
hernd senkrecht auf das optische Element | auf. Die Kreisausschnitte aus
den Abb. A.2b und A.2c bestehen aus Punkten in der x,y-Ebene, die ver-
schiedenen emittierten Lichtstrahlen entsprechen. Jeder Kreisausschnitt
entspricht einer Menge von Lichtstrahlen, die unter einem gegebenen Ein-
fallswinkel 8y, auf die Oberfliche des optischen Elements [ auftreffen. Das
x,y-Koordinatensystem ist schrag eingezeichnet, um eine optische Rotation
um den Winkel ¢;; zu visualisieren. Bei kleinen Einfallswinkeln bis ca. 5°
ist die Miiller-Matrix kaum vom Einfallswinkel abhéngig [Azz89a]. Dies gilt
z. B. fiir Schichtstrukturen aus isotropen Medien oder anisotropen, uniaxialen
Medien, bei denen die optischen Achse und die Oberflichennormale senk-
recht zueinander stehen [Azz82b]. Da diese Medien den Fokus dieser Arbeit
bilden, ist fiir kleine Einfallswinkel sogar eine Naherung Nullter Ordnung
ausreichend. Auch der Einfluss des Richtungswinkels 7y, auf die Miiller-
Matrix ist in diesem Fall vernachlassigbar, wodurch eine optische Simulation
entsprechend Abb. A.2c zur Berechnung der Miller-Matrix vermieden wird.
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Als Nachstes wird der Fall 8;; > 0° betrachtet und hierbei weiter angenom-
men, dass der Durchmesser der Blende 4 relativ klein ist. In diesem Fall
bilden die Kreisausschnitte aus Abb. A.2b zu einem gegebenen Einfallswinkel
annihernd parallele Linien. Diese Eigenschaft gilt fiir alle Richtungswinkel
Noki- Es gilt daher folgende Niaherung:

Vk € [k_k,VIVx € A! : (?nti :32’;;) (A.71)
%k 90
~ ( % % )(02) (1,27 - (A.72)
ox oy
=t

wobei J;,, die Jacobi-Matrix von fy; bezeichnet. Einsetzen der Glei-
chung (A.72) in Gleichung (A.70) ergibt:

, =:Mop
Vk € [k_ .k, IVIVx € A[ © My(tx)(x)) ~ My (tx(0,))

oM

T kl

" <(J,k,(oz>)ﬂ1,zﬂx{l},x> L t1(02)
| S —

=t Ugl = :Mil
+ <(J‘Tkl(02))[[1,2]]><{2}’x> m(tkl(oz))- (A.73)
—_— e ~—~
= :UZI =: le

Entsprechend den Erlduterungen gilt fiir die beiden betrachteten Fille folgen-
de Abschitzung fiir die Miuller-Matrizen der Lichtstrahlen:

Vk € [k_.k IVIVx € A : Mg(My O Dict) $rcr)
~ Mg, (M (6k1, Mi1)-Pok1)s (A.74)

da Vk € [[k_.k, JVIVx € A[ : 0> 0° = ¢y = Poig und fiir 6y ~ 0° die
Miiller-Matrix unabhéngig von ¢y, ist. Einsetzen der Gleichungen (A.73)
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und (A.74) in Gleichung (A.68) liefert:

M(Ay,, A ~ D, la |2f(H Mg, (Moki,$ok1)
1=1

k>0
Is

+ (H MEr(MOkl’¢0kl))MEr(<vg1’x> M£1’¢0k1)

1=2

(HMEr(MOkl Poki) MEr vkz, Mk2s¢0k2)MEr(M0k1,¢0k1)
1=3

+(H MEr(MOkl’¢0kl))MEr vy, X Mk1’¢0k1)
1=2

n
+(HMEr(M0kl’¢0kl) MEr vkz, Mk2’¢0k2)MEr(M0k1’¢0k1)

..)dA (A.75)

Falls die Flache von A’ klein und kreisférmig ist und weiterhin die Bedingung
Vx € A Vk € [[k_,k+]]Vl |<vkl, >' <1A |<vkl, >| < 1 erfiillt ist, dann
konnen hohere Potenzen von x und y vernachléssigt werden. Nach Abb. A.1
gilt fiir beliebige v € R*:

f (v,x)dA =0, (A.76)
Al

Is

wobei der Kreismittelpunkt als Ursprung des x,y-Koordinatensystems ge-
wihlt wird. Daraus folgt:

Vk € [[k_,k, ]Vl f Mg, ((v]), X) M3 boii ) dA = Oy, (A.77)
AI/S

Vk € [[k—’k+]]Vlf MEr(<vkl’ >Mkl ¢0kl)dA 0,. (A.78)
AI

Is
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Damit wird das Integral aus Gleichung (A.75) wie folgt vereinfacht:

M(Ay, A~ 219, 2 T T Me: (Mot pora) (A.79)

k>0 ~ " I=1

In dieser Gleichung wurde die Richtungsvariation der emittierten Lichtstrah-
len eliminiert, so dass im Miiller-Formalismus nur noch der Hauptstrahl tib-
rig bleibt. Die chromatische Aberration der Optiken kann zwar prinzipiell
den Lichtpfad des Hauptstrahls dndern, aufgrund der schmalbandigen LED-
Beleuchtung wird jedoch angenommen, dass diese Anderung vernachlissig-
bar ist:

Ooki ok,
Ak € [k_.k QIVk € [k_.k VI : | Dokt | = Nokel | - (A.80)
Pokl Pkl

Was nicht vernachldssigbar ist, ist z.B. die Frequenzabhangigkeit der
Miiller-Matrix bei Schichtstrukturen aus isotropen Medien, solange diese
unter schrigem Lichteinfall beleuchtet werden. Fiur die in dieser Arbeit
betrachteten Rahmenbedingungen wie senkrechter Einfall auf Breitband-
Antireflexbeschichtungen von Optiken, lineare Abhingigkeit zwischen
Verzégerung und Frequenz bei schmalbandiger Beleuchtung oder Reflexi-
onsmessung an isotropen oder sehr diinn beschichteten Substraten gilt die
Naherung erster Ordnung;:

VIaM; € R¥4Vk, € [k_,k, IVk € [k_.k,] :
Moy ® Moy, + (k — ko)M;. (A.81)
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Einsetzen in Gleichung (A.79) liefert:

M( Ay, Ag) = Z nglz <H M, (Mo, 1-$ok,1)
=1

k>0

+ (H MEr(MOkola¢0kol))(k — ko)M;

1=2

n
+ (ll_[ MEr(Mokol,Gbokol))(k — ko)M5Mg, (Mg, 1.90k,1)
=3

). (A.82)

Mit der zusitzlichen Annahme VI, VI, : |det M;1| < |det Mgy, | bleiben nur
die linearen Terme von k tbrig. Der Index k; ist in Anhang A.6 definiert,
woraus ), o |qk|2(k — ko) = 0 folgt’. Gleichung (A.82) vereinfacht sich zu:

=:a n
M(A, A~ Y, nglz T Me. (Mo, 1.¢0k,1) (A.83)
k>0 =1

Aus der Gleichung geht hervor, dass unter den o. g. Voraussetzungen eine In-
tegration iber Einfallswinkel und Frequenz nicht zwingend erforderlich ist:
Die Verwendung der Miiller-Matrix des Hauptstrahls bei der mittleren Kreis-
frequenz wy fithrt bis auf einen Vorfaktor a zu dhnlichen Ergebnissen wie die
rigorose Berechnung tiber die Integration bzw. Summation. Einerseits erleich-
tert die Approximation die Rechnung mit Miller-Matrizen erheblich. Ande-
rerseits wird auch die Evaluation des abbildenden Ellipsometers vereinfacht,
da nur die Messwerte bei der Kreisfrequenz w;, und nur der Einfallswinkel
des Hauptstrahls fiir einen Vergleich zwischen dem abbildenden Ellipsometer
und einem spektroskopischen Ellipsometer betrachtet werden miissen. Die
genaue Abweichung zwischen der approximativen und der rigorosen Berech-
nung ist von der konkreten Aufgabenstellung abhingig. Hierfiir miissen die
Winkel- und Frequenzabhéingigkeiten aller optischen Elemente bekannt sein,

! Das Spektrum muss dabei um die mittlere Kreisfrequenz symmetrisch sein.

285



A Anhang

um das Integral bzw. die gewichtete Summe aus Gleichung (A.68) zu berech-
nen und mit der Approximation aus Gleichung (A.83) zu vergleichen. Ins-
besondere beim Lichteinfall unter dem kritischen Einfallswinkel fithrt eine
lineare Approximation zu grofleren Abweichungen zwischen der rigorosen
und approximativen Berechnung. Nicht alle obigen Annahmen sind fiir eine
adaquate Vernachlassigung von Winkel- und Frequenzabhingigkeiten erfor-
derlich. Bspw. ist die Verwendung einer kreisrunden Apertur nicht zwingend
(vgl. Abb. A.2), allerdings treten dann evtl. Abweichungen zur Miiller-Matrix
des Hauptstrahls auf, die jedoch fiir die gewiinschte Vereinfachung der Mes-
sung der gemittelten Miiller-Matrix der Probe anhand der Gleichung (3.99)
keine Rolle spielen.

Nachfolgend wird der Einfluss der Dispersion auf das Messergebnis unter-
sucht, ohne den Einfluss von Einfallswinkelvariationen zu beriicksichtigen.
Hierfir wurden alle optischen Komponenten mit dem spektroskopischen
Ellipsometer bei einem festen Einfallswinkel gemessen. Beispielhaft wird
die Messung einer Gold-beschichteten Oberfliche simuliert und die Miiller-
Matrix der Polarisationszustandséinderung zwischen der telezentrischen
Beleuchtung und dem telezentrischen Objektiv berechnet. Die Miiller-Matrix
beinhaltet die Polarisationszustandsianderung der Polarisationsoptiken des
PSG, des Strahlteilers, des Priiflings, des Oberfldchenspiegels, des Retrore-
flektors' und des Verzogerungselements des PSD; sieche Abschnitt 5.7.3. Der
Einfallswinkel der Probe wird auf 70° und der des Oberfldchenspiegels auf
45° festgelegt. Werden mehrere Miiller-Matrizen fiir alle 40 Rotationswin-
kelkombinationen der Polarisationsoptiken simuliert (vgl. Abschnitt 5.1), so
betragt der MAE der normierten Miiller-Matrix zwischen der approximativen
und der rigorosen Berechnung:

0,0000 0,0006 0,0006 0,0003
0,0049 10,0027 0,0032 0,0004
0,0044 0,0024 0,0030 0,0004 |°
0,0041 0,0024 0,0031 0,0005

MAE = (A.84)

! Die Messung der Retroreflexfolie mit dem spektroskopischen Ellipsometer erfordert eine be-
sondere Messprozedur, die zu erhéhter Messunsicherheit fithrt (vgl. Abschnitt 7.1).
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Die mittleren absoluten Fehler sind eher als obere Abschétzung fiir den be-
trachteten Anwendungsfall zu interpretieren, da auch das relativ grofie Sen-
sorrauschen des spektroskopischen Ellipsometers in die Berechnung einflief3t.
Bei der Multiplikation mehrerer Miiller-Matrizen wird das Rauschen akku-
muliert. Die tatsdchlichen Abweichungen sind daher kleiner, da die Miiller-
Matrizen der einzelnen optischen Elemente des PSG und PSD normalerwei-
se nicht separat gemessen und verrechnet werden. Stattdessen wird lediglich
die Modulations- und Analysematrix wihrend der Kalibrierung bestimmt. Die
sehr kleinen Abweichungen in der letzten Spalte kommen durch die Rechts-
multiplikation der Miiller-Matrix des (gedrehten) Polfilters des PSG zustande.
Wihrend in den ersten drei Spalten die Miiller-Matrix-Messungen aller op-
tischen Elemente eingehen, werden die Eintrage der letzten Spalte durch die
Messung des Polfilters dominiert.

A.9 Rauschunterdriickung bei digitalen
Bildsensoren

Ein digitales Messsignal lasst sich fiir eine grof3e Klasse von Bildsensoren {iber
eine parametrische Wahrscheinlichkeitsverteilung beschreiben, die nur von
wenigen Parametern abhiangt. Die zugrundeliegenden Annahmen iiber das
Rauschmodell werden im Standard EMVA 1288 zusammengefasst [Jdh20]. Die
Zufallsvariable des digitalen Messsignals g kann als gewichtete Summe der
Photonenzahl n,, des Dunkelrauschens d und des Quantisierungsrauschens n
dargestellt werden. Diese Rauschquellen hidngen vom Quantenwirkungsgrad
a, der Systemverstarkung K und dem Quantisierungsintervall Ag ab [Bey16]:

g =akKn, + Kd+n, (A.85)
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wobei folgende Verteilungsannahmen getroffen werden™:

n, ~ P(ip), (A.86)

d, ~ N (4,03), (A.87)
1 n

n~ A_g rect(A—g> . (A.88)

Die Zufallsvariablen d und n, werden als stochastisch unabhéngig angenom-
men und n, und n sind naherungsweise unkorreliert, falls das Quantisierungs-
theorem erfullt ist [Bey16]®. Zusitzlich zum Bildsignal wird auch eine Mes-
sung des Dunkelsignals unter gleichen Bedingungen (Integrationszeit, Um-
gebungstemperatur etc.) aufgezeichnet, wobei die Lichtquelle ausgeschaltet
oder abgedeckt wird®. Die Zufallsvariablen zur Messung des Dunkelsignals
werden zur Unterscheidung zum Messsignal mit dem Index b versehen, wo-

bei gilt:
¢® = Kd® + nb. (A.89)

Nachfolgend wird eine Zeitreihe von N identisch verteilten Zufallsvariablen
von Messwerten betrachtet, wobei die Zeitabhingigkeit durch den Index i ge-
kennzeichnet wird: g;, np;, di, nj, g'l?, dli’ und nli’. Die Parameter K und o werden
als bekannt vorausgesetzt und folgende Schatzfunktion zur Bestimmung von
Mp definiert:

N o
i i
! l-z=1 NKa (A.90)

! Zur Definition der kontinuierlichen Poisson-Distribution siehe [Ili13].

* Das Quantisierungstheorem ist bei der Kamera-basierten Ellipsometrie und der Laser-
Ellipsometrie erfiillt, da einerseits die Wahrscheinlichkeitsdichte des Dunkelrauschens nieder-
frequent ist und andererseits Ag bei einer Aufldsung von 12 Bit relativ klein ist.

* In den Sensoreinstellungen muss der Schwarzpegel ggf. erhoht werden, um einen Informati-
onsverlust an der unteren Grenze des Wertebereichs zu verhindern bzw. zu minimieren.
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Zufallsvariablen zu unterschiedlichen Zeitpunkten werden tiblicherweise als
paarweise stochastisch unabhéngig angenommen, doch ist eine Unkorreliert-
heit in dem hier betrachteten Fall ausreichend. Der Erwartungswert und die
Varianz von T sind:

g8
E{1} = Ei l—’} = i,

~ NKa
i=1
2Kc? o?
N b w, + —d 4 n
8i T8 P a? a2K?
it} =V = . A91
& L e - (A.91)
Die Standardabweichung von T ist somit proportional zu N~2 und das

Signal-Rausch-Verhiltnis proportional zu N. Fiir den Grenzfall N — oo folgt:

Jim E{1} = pp

Jlim v{1} = 0. (A.92)

Bei der zeitlichen Mittelung werden das Photonenrauschen, das Dunkelrau-
schen und das Quantisierungsrauschen entsprechend dem Gesetz der grofien
Zahlen reduziert. Trotz des Quantisierungsrauschens ist der Schatzer jedoch
erwartungstreu. Dazu muss die Anzahl der Messwerte fiir Signal und Dun-
kelsignal tibereinstimmen; eine einmalige Messung des Dunkelsignals reicht
nicht aus. Signal und Dunkelsignal miissen jedoch nicht abwechselnd, son-
dern kénnen bei konstanten Umgebungsbedingungen in beliebiger Reihenfol-
ge aufgezeichnet werden. Es ist ebenfalls nicht zwingend, dass die Messwerte
zeitlich gemittelt werden, da die Ergebnisse zur Rauschunterdriickung auch
auf ein Ortliches Binning tibertragbar sind.
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