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Elipsometria é uma técnica que permite o estudo das constantes épticas e da espessura de um filme
fino transparente através da alteragao do estado de polarizagdo da luz refletida por este filme. E
uma técnica bastante sensivel as alteragdes na superficie estudada, como a deposicao de algumas
camadas atomicas de outro material ou adsorsao de um gas, dentre outras. Este trabalho descreve a
automatizacao do processo de medicao de um elipsometro de zero, comercial, operado manualmente,
a fim de dispensar a intervencdo do operador na execucao da medicdo e de aumentar a exatidao
do instrumento. O elipsémetro automatizado foi um Gaertner L-117, com mais de dez anos de uso
[1]. O sistema é controlado por um computador pessoal 8086 (clone IBM-XT), com co-processador
aritmético. Para a conversdo analdgico-digital foi utilizada uma placa comercial de 12 bits [2]. A
menor divisao de leitura de azimute de polarizador/analisador, que era de 1/10 de grau, passou a
1/400 de grau. O intervalo entre as medi¢des ainda é muito longo devido & utilizagdo do detetor
original, que é muito lento para uma aplicacdo tdo exata, levando em média 30 segundos para
ter um sinal estabilizado. Para cada par de constantes elipsométricas sao buscados minimos por
aproximacoes lineares e quadraticas, totalizando mais de 200 medigdes com diferentes azimutes do
polarizador e do analisador. Serdao apresentados: o esquema do sistema de controle de azimute
do polarizador e do analisador, os passos para a aquisicao de dados e a descricao do hardware de
controle de motores de passo. Serdo comentados os dados comparativos obtidos antes e depois da
automacdo para substratos de BK7, bem como resultados de 50 medigdes (72 horas) consecutivas
em um filme de CaF3 sobre Si.

Ellipsometry is an optical technique that allows the study of optical constants and thin film thick-
ness, through the change of the polarization state when a light beam is reflected by this film. It is
a very sensitive technique to any kind of change on the observed surface. This work describes the
automation in the measurement process of a commercial null ellipsometer in order to restrict the
user’s intervention on the measurement and to improve the accuracy of the equipment. A software
and hardware description will be presented. The work also shows comments on data obtained before
and after automatization, and also the results of 50 measurements (72 hours) of a CaF, thin film
on Si.

I Intro dugf—io gerando um estado de polarizacao eliptica, que sera re-
fletido e modificado pela amostra. Apds a reflexdo na
amostra o feixe atravessa outro polarizador, chamado
de analisador, atingindo finalmente o detetor. O que
se busca, através da variacdo do azimute do polariza-
dor e do analisador, é um minimo (zero) de intensidade
no detetor. Isto ird ocorrer quando o feixe que emerge
da amostra estiver linearmente polarizado e o analisa-
dor estiver cruzado com este estado de polarizagao. Ha
portanto duas fases muito importantes na medicao, que
sdo: 1) a calibracdo, que é o estabelecimento dos azimu-
tes relativos entre o polarizador, a lamina de quarto de
onda e o analisador, que é feita durante a fabricacdo do
instrumento; 2) o controle do azimute do polarizador e
do analisador durante a medicao, que é o objetivo deste
trabalho.

A elipsometria é uma das técnicas de caracterizacao
6ptica de superficies (ou de filmes finos) de crescente
utilizacdo. E muito sensivel As alteracdes na superficie
ou a deposicio de algumas camadas de filme sobre esta
superficie. O principio béasico da técnica é a medicao
da alteracdo do estado de polarizacao da luz refletida
pela superficie estudada. Para tanto é necessario co-
nhecer o estado de polarizacao do feixe incidente e do
feixe refletido pela amostra.

O elipsémetro mais tradicional é chamado de
elipsémetro de zero (“null ellipsometer”) e é constituido
de uma fonte de luz despolarizada, laser de He-Ne por
exemplo, cujo feixe atravessa um polarizador tipo Glan,
colocado num azimute conhecido. A seguir o feixe de
luz polarizada atravessa uma lamina de quarto de onda, Este trabalho descreve a automatizacao do processo
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de medi¢do de um elipsometro manual L - 117, produ-
zido pela Gaertner em 1980. A automatizacédo teve dois
objetivos principais: a) dispensar a presenca do opera-
dor, que tinha um trabalho determinante, porém tedi-
0so, na qualidade dos resultados; e b) aumentar a exa-
tiddo do instrumento que, ao invés do posicionamento
do polarizadores e da leitura em um nonio pelo observa-
dor, passa a ter controle de azimute através de motores
de passo controlados por computador. Cabe esclarecer
que a resolucao do nonio é de décimo de grau, e que
a repetitividade das leituras, quando o equipamento é
operado manualmente, é da ordem de + 0,3 graus.

II Metodologia

Os principais passos da automatizagio foram:
1. Controle do azimute do polarizador e analisador;
2. Conversao analdgica-digital do sinal do detetor;
3. Programacao da aquisicdo de dados

Controle do azimute do polarizador e do anali-
sador

Por se tratar de um elipsometro comercial, o apa-
relho j& vem calibrado de fabrica, restando ao usudrio
verificar se os parametros da calibracdo estao corretos.
Isto é feito colocando-se o azimute do polarizador exa-
tamente a 135° e buscando a posicao de minimo do
analisador. Esta deve ocorrer exatamente a 45°. Caso
isto n&o ocorra é necessario reposicionar o azimute da
lamina de quarto de onda, através dos parafusos de
ajuste fino.

O polarizador estd montado coaxialmente a um
disco graduado (360°), de aluminio, com 170 mm de
diametro. Como o elipsometro foi projetado para
operacao manual havia um anel recartilhado para fa-
cilitar o controle do azimute pelo operador; este anel
foi substituido por uma coroa dentada com 360 dentes.
Esta coroa é movida através de um parafuso-sem-fim,
de uma entrada, acoplado a um motor-de-passo. Foi
utilizado um motor Singer, SM 1,8°, acionado por um
“driver” de poténcia, controlado através da saida pa-
ralela, do computador, utilizando o mesmo principio de
acionamento dos motores de uma impressora. Para uma
volta completa do eixo do motor sao necessarios 200
passos, mas foi utilizado um recurso chamado de meio-
passo para aumentar o controle no azimute da rotacgao.
Portanto sdo necessarios 400 passos do motor para que
o azimute da coroa seja movido um grau. A rotina do
programa de controle do motor faz com que a operagio
seja executada sempre na mesma direcdo para evitar
a folga da engrenagem (“backlash”). Montagem seme-
lhante foi utilizada para o controle do analisador. O
intervalo de tempo entre dois passos do motor é de 7
milisegundos, para nao haver perda de passo, que acar-
retaria uma perda de exatidao do instrumento.
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Figura 1. Esquema do controle de azimute do polarizador,
descrito no texto.

Conversao analdgico-digital do sinal do detetor

O detetor original do equipamento é do tipo resis-
tivo, isto é, a resisténcia varia de acordo com a inten-
sidade luminosa que atinge o detetor. Como se trata
de detetor de baixo ruido sua resposta é bastante lenta,
com um tempo de estabilizacdo do sinal de resposta
da ordem de 30 segundos. Foram associados em série
com o detetor resistivo duas resisténcias de 5 M e 1,5
MQ. Este circuito foi alimentado inicialmente com uma
bateria de 6 volts, que a seguir foi substituida por um
regulador de tensao 7805. O sinal de saida, obtido entre
os terminais do resistor de 1,5 M(2 alimenta um seguidor
de tensdo montado a partir de um 741. Isto é necessario
para aumentar a impedancia da linha, que alimentara
o conversor analdgico digital. Como a poténcia dis-
sipada por este circuito é baixa, foi utilizada a fonte
de alimentacdo do préprio elipsometro, que gera + 15
Ve - 15 V. A placa de conversdo analdgica/digital é
da LYNX, modelo 12/26, para IBM PC/XT. Foi uti-
lizado o primeiro canal, com entrada diferencial, com
varredura entre 0 e 5 volts, que gera dados digitais com
valores entre 0 e 511. O sinal de inicio de conversao é
controlado pelo programa de aquisi¢do de dados.

Programacao da aquisicao de dados

O programa de aquisicdo de dados controla o azi-
mute do polarizador e do analisador, e envia sinais para
conversao de dados. O inicio da execucdo do programa
é buscar o primeiro minimo do analisador. A cada 5
graus de azimute do analisador é adquirido um dado;
este valor é comparado com o valor obtido anterior-
mente. Caso seja encontrado um valor maior que o
anterior, cuja diferenca seja maior que 5 unidades, o
ponto anterior era um ponto de minimo. O analisa-
dor assumird entao o azimute correspondente ao valor
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de minimo e o mesmo processo é aplicado ao polari-
zador. A partir dos dois minimos iniciais do polariza-
dor e analisador, iniciar-se-4 uma busca chamada de
linear, onde o intervalo entre azimutes é inicialmente
de 1 grau, passando a seguir a 0,5 grau. Para tanto o
polarizador volta 3 graus em relacdo ao minimo inicial,
e nova varredura, de grau em grau, é feita para buscar
o azimute de minimo. A seguir o mesmo é feito com
o analisador. Volta-se entao o polarizador 1,5 graus e
reinicia-se a busca com uma varredura de 0,5 graus. E
finalmente o mesmo é feito com o analisador. Termina-
se assim a busca chamada de linear, com os azimutes
proximos de um minimo. A seguir, por trés vezes para
o polarizador e trés vezes para o analisador, alterna-
damente, é feita uma busca chamada quadratica. O
nome se deve ao formato da curva formada pelos dados
obtidos, que podem ser facilmente ajustados por uma
pardbola. Através de intervalos sucessivamente meno-
res entre as medicoes 0,25, 0,125 e 0,065 de grau, seis
parabolas sao obtidas, cujos valores minimos sao calcu-
lados por minimos quadrados.
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Figura 2. Exemplo de obtenc¢do de minimo de polarizador,
caso quadratico, conforme o texto.

Isto é necessario pois cada minimo é relativo ao azi-
mute do outro componente 6ptico, ou seja, quando estd
sendo movido o analisador o minimo é relativo a uma
certa posicao do polarizador e vice-versa; sendo que
ndo necessariamente o outro componente ji se encon-
trava na posi¢cdo de minimo absoluto. A partir de trés
medicoes para cada um dos componentes ndo hd mu-
danca significativa nos dados. A Fig. 2 mostra sob
forma de gréfico a obtencao de um ponto de minimo do
polarizador. O minimo foi encontrado para um azimute
de 195,915 graus.

III Resultados

Os dados podem ser tomados em periodos superiores a
24 horas, sem a necessidade de intervencgoes do opera-
dor, tornando a utilizacao do equipamento muito mais
atraente. A tabela 1 traz o resultado de 50 medicoes

de um filme de CaF> depositado sobre Si. Pode ser ob-
servado que hd um decréscimo no valor medido para
praticamente todos os parametros. Isto ocorreu de-
vido a uma falha de um componente da unidade (drive)
de poténcia, que aciona os motores de passo, devido a
excesso de temperatura. Isto mostra que, com o au-
mento da exatiddo do instrumento, ndo sé problemas
intrinsecos do aparelho podem ser detectados, como
problemas devido a automacao podem ser facilmente
detectados e corrigidos. Neste caso a instalacao de um
ventilador resolveu o problema. A medi¢do de quatro
amostras diferentes levou a valores de indices de re-
fracdo da ordem de 1,4320 para 633 nm, que sdo com-
pativeis com os valores encontrados na literatura [3,4].

Para avaliar o funcionamento do equipamento, uma,
vez corrigido o problema de superaquecimento, foi es-
colhido um substrato de vidro BK7. Este material foi
escolhido por contar com a maior quantidade de da-
dos antes da automatizacdo. O valor de referéncia do
indice de refracdo do BK7, para o comprimento de onda
(633 nm) é 1, 5151 . O valor médio obtido de medigoes
anteriores a automacao é 1,512. Estas medicoes ante-
riores a automacao foram realizadas pelo mesmo ope-
rador, durante o periodo de um ano, sobre diferentes
substratos de BK7. Os resultados sdo apresentados na
Fig. 3 e a estabilidade dos resultados, no periodo fi-
nal de medicdo, demonstra claramente a evolucdao do
operador em utilizar o elipsometro. Deve ser observado
que a automatizacao do equipamento evita essa fase de
aprendizagem necessaria a qualquer operador. A tabela
2 mostra os dados de uma medicdo realizada com o ins-
trumento automatizado. Trata-se de um substrato de
BK7, vidro 6ptico produzido pela Schott, limpo, sem
filme. Foram realizados 50 pares de medicoes dos azi-
mutes do polarizador (P; e P») e do analisador (A; e
As). Pode ser observada a estabilidade e repetitibili-
dade da medicao.
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Figura 3. Medigoes do indice de refracido de substratos de
BKY7, realizadas pelo mesmo operador, durante o periodo de
aproximadamente um ano.

Cada conjunto de dois pares de pontos forma um
conjunto completo de uma medicao em duas zonas, per-
mitindo a obtencao dos parametros elipsométricos. Es-
tes por sua vez, dependendo da superficie estudada



Alvaro José Damiao et al.

P, A, P, A, P, +180° | A+ 180° | P+ 180° | A,+ 180°
272.738 | 248.580 | 184.053 | 110.515 | 93.122 | 69.167 | 3.838 | 290.535
272735 | 248460 | 184.033 | 110588 | 93.172 | 69.075 | 3.845 | 290.553
272.780 | 248385 | 184.040 | 110.535 | 93.167 | 68.960 | 3.833 | 290.523
272738 | 248333 | 184.013 | 110510 | 93.118 | 68935 | 3.730 | 290.443
272.683 | 248.280 | 183.945 | 110378 | 93.113 63890 | 3.760 | 290.350
272.675 | 248258 | 183978 | 110353 | 93.063 68845 | 3.748 | 290.328
272.678 | 248.190 | 183913 | 110.343 | 93.060 | 68.773 | 3.720 | 290.263
272.700 | 248.153 | 183.930 | 110.278 | 93.093 68.783 | 3.738 - | 290.203
272755 | 248.123 | 183.855 | 110.195 | 93.078 | 68.760 | 3.680 | 290.170
272.663 | 248.118 | 183.865 | 110.180 | 93.018 | 68.685 | 3.658 | 290.133
272.635 | 248.035 | 183.798 | 110.135 | 93.023 68618 | 3.623 | 290.050
272.645 | 247.958 | 183.820 | 110.048 | 93.085 68515 | 3.550 | 289.523
272.783 | 247.525 | 183.763 | 109.245

Tabela 1. Medices de azimute do polarizador e do analisador para um filme de CaF, sobre Si.

P, A, P, A, P, +180° | A,+ 180° | P,+ 180° | A,+ 180°
135912 | 18983 | 225931 | 338391 | 315.754 | 199.417 45.922 158.777
136.135 | 19.169 | 225.980 | 338439 | 315770 | 199.438 45.957 158.802
136.142 | 19.189 | 225.973 | 338.430 | 315740 | 199.432 45.927 158.775
136.098 | 19.160 | 225.945 | 338421 | 315.703 | 199.421 45.877 158.777
136.030 | 19.160 | 225.801 | 338430 | 315.676 | 199.418 45.853 158.773
136,046 | 19.165 | 225841 | 338415 | 315672 | 199.424 45819 158.775
136.016 | 19.166 | 225.838 | 338420 | 315.656 | 199.424 45.659 158.658
136,038 | 19.173 | 225758 | 338417 | 315.667 | 199.424 45.737 158.759
136.025 | 19.173 | 225.831 | 338.428 | 315.667 | 199.432 45821 158.779
136014 | 19.173 | 225.795 | 338436 | 315.666 | 199.440 45.802 158.786
136.054 | 19.180 | 225.850 | 338452 | 315678 | 199.450 [ 45.867 158.809
135730 | 18.888 | 225934 | 338477 | 315.671 | 199.458 45.870 158.821
136.045 | 19.203 | 225921 | 338483

Tabela 2. Medigdes de azimute do polarizador e do analisador para um substrato de BK7.
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podem fornecer:

1. Superficie limpa (substrato), sem filme: indice
de refracio (ns) e coeficiente de absorcao (ks).

2. Substrato (ns e ks conhecidos) + filme de uma
camada:

e Filme transparente: indice de refragdo (nr) e es-
pessura (dr)

e Filme absorvedor: indice de refracdo (ng) e coefi-
ciente de absorcdo (kp) ou espessura (dp)

Deve ser observado que para o filme absorvedor é
necessario conhecer um dos trés parametros por outro
método de medicdo, para que os demais sejam deter-
minados; ou entdo que a medicdo seja feita em varios
comprimentos de onda e que sejam escolhidos os resul-
tados que apresentem a mesma espessura. Isto porque
cada conjunto de medicoes do elipsometro fornece um
par de pardmetros elipsométricos (A e V).

Os parametros acima sao entdo computados através
do programa estabelecido por McCrackin [6], para com-
paracao com dados de literatura e dados obtidos an-

tes da automacdo. A Fig. 4 mostra estes resulta-
dos. Observa-se que os dados podem ser divididos
em dois grupos distintos e bastante repetitivos. Isto
se deve a um erro de posicionamento do azimute de
um componente 6ptico (polarizador e/ou analisador),
que pode ter se dado por mau uso do elipsometro ou
erro de calibracdo na fabricacdo. A simetria de um
elipsdmetro, em relacdo ao azimute dos polarizadores,
é de 180 graus, ou seja, um minimo de azimute do po-
larizador deve ser novamente obtido a 180 graus do an-
terior. Como pode ser observado na tabela 2, o re-
sultado nao se encontra exatamente a 180 graus. Isto
pode ser corrigido de trés maneiras: a) uma maneira
menos elegante, que é tomar a média entre estes valo-
res, supondo que o erro de azimute inicial é compen-
sado na segunda leitura a 180 graus da primeira; b)
a mais elegante, que é reposicionar todos os compo-
nentes Opticos, o que iniciaria um processo iterativo
de medicido/desmontagem /remontagem/medicdo, sem
fim, j& que o suportes dos polarizadores sdo manti-
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dos em posicdo por processo de colagem; ¢) uma ma-
neira mais pratica é estabelecer, através de proprieda-
des bésicas dos materiais, qual o erro de posicionamento
de azimute dos componentes, e subtrair esta quanti-
dade de cada resultado obtido. Isto é obtido através
da medicao de um filme metélico espesso, dos quais sdo
obtidos os pardmetros de correcdo, através de rotina
proposta por MacCrakin [6]. Neste trabalho optamos
pela terceira solucao, que nos levou a resultados seme-
lhantes a média das leituras, n=1,512.
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Figura 4. Resultado de 25 medigoes de indice de refragdo
de um substrato de BK7 limpo, sem filme.

IV Conclusoes

Os resultados obtidos mostram grande estabilidade no
sistema de medicoes implantado, com valores com-
pativeis com a literatura. Houve problemas de ruido,
que causam a perda de passos nos motores, devido ao
aquecimento de componentes numa medicdo de longa
duracdo; o que foi corrigido com a instalacido de ven-
tilador diretamente na unidade de poténcia dos moto-
res. Os valores obtidos estdo em concordéancia com os
resultados da literatura e demonstram que a automa-
tizacdo do equipamento permitiu diminuir a incerteza
da medicao, além de tornar sua utilizacao mais confidvel
por haver menor intervencao do operador.
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