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Elipsometria �e uma t�ecnica que permite o estudo das constantes �opticas e da espessura de um �lme
�no transparente atrav�es da altera�c~ao do estado de polariza�c~ao da luz re
etida por este �lme. �E
uma t�ecnica bastante sens��vel �as altera�c~oes na superf��cie estudada, como a deposi�c~ao de algumas
camadas atômicas de outro material ou adsors~ao de um g�as, dentre outras. Este trabalho descreve a
automatiza�c~ao do processo de medi�c~ao de um elipsômetro de zero, comercial, operado manualmente,
a �m de dispensar a interven�c~ao do operador na execu�c~ao da medi�c~ao e de aumentar a exatid~ao
do instrumento. O elipsômetro automatizado foi um Gaertner L-117, com mais de dez anos de uso
[1]. O sistema �e controlado por um computador pessoal 8086 (clone IBM-XT), com co-processador
aritm�etico. Para a convers~ao anal�ogico-digital foi utilizada uma placa comercial de 12 bits [2]. A
menor divis~ao 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�c~oes ainda �e muito longo devido �a utiliza�c~ao do detetor
original, que �e muito lento para uma aplica�c~ao t~ao exata, levando em m�edia 30 segundos para
ter um sinal estabilizado. Para cada par de constantes elipsom�etricas s~ao buscados m��nimos por
aproxima�c~oes lineares e quadr�aticas, totalizando mais de 200 medi�c~oes com diferentes azimutes do
polarizador e do analisador. Ser~ao apresentados: o esquema do sistema de controle de azimute
do polarizador e do analisador, os passos para a aquisi�c~ao de dados e a descri�c~ao do hardware de
controle de motores de passo. Ser~ao comentados os dados comparativos obtidos antes e depois da
automa�c~ao para substratos de BK7, bem como resultados de 50 medi�c~oes (72 horas) consecutivas
em um �lme de CaF2 sobre Si.

Ellipsometry is an optical technique that allows the study of optical constants and thin �lm thick-
ness, through the change of the polarization state when a light beam is re
ected by this �lm. 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 CaF2 thin �lm
on Si.

I Introdu�c~ao

A elipsometria �e uma das t�ecnicas de caracteriza�c~ao
�optica de superf��cies (ou de �lmes �nos) de crescente
utiliza�c~ao. �E muito sens��vel �as altera�c~oes na superf��cie
ou �a deposi�c~ao de algumas camadas de �lme sobre esta
superf��cie. O princ��pio b�asico da t�ecnica �e a medi�c~ao
da altera�c~ao do estado de polariza�c~ao da luz re
etida
pela superf��cie estudada. Para tanto �e necess�ario co-
nhecer o estado de polariza�c~ao do feixe incidente e do
feixe re
etido pela amostra.

O elipsômetro mais tradicional �e chamado de
elipsômetro de zero (\null ellipsometer") e �e constitu��do
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 lâmina de quarto de onda,

gerando um estado de polariza�c~ao el��ptica, que ser�a re-

etido e modi�cado pela amostra. Ap�os a re
ex~ao na
amostra o feixe atravessa outro polarizador, chamado
de analisador, atingindo �nalmente o detetor. O que
se busca, atrav�es da varia�c~ao do azimute do polariza-
dor e do analisador, �e um m��nimo (zero) de intensidade
no detetor. Isto ir�a ocorrer quando o feixe que emerge
da amostra estiver linearmente polarizado e o analisa-
dor estiver cruzado com este estado de polariza�c~ao. H�a
portanto duas fases muito importantes na medi�c~ao, que
s~ao: 1) a calibra�c~ao, que �e o estabelecimento dos azimu-
tes relativos entre o polarizador, a lâmina de quarto de
onda e o analisador, que �e feita durante a fabrica�c~ao do
instrumento; 2) o controle do azimute do polarizador e
do analisador durante a medi�c~ao, que �e o objetivo deste
trabalho.

Este trabalho descreve a automatiza�c~ao do processo
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de medi�c~ao de um elipsômetro manual L - 117, produ-
zido pela Gaertner em 1980. A automatiza�c~ao teve dois
objetivos principais: a) dispensar a presen�ca do opera-
dor, que tinha um trabalho determinante, por�em tedi-
oso, na qualidade dos resultados; e b) aumentar a exa-
tid~ao do instrumento que, ao inv�es do posicionamento
do polarizadores e da leitura em um nônio pelo observa-
dor, passa a ter controle de azimute atrav�es de motores
de passo controlados por computador. Cabe esclarecer
que a resolu�c~ao do nônio �e de d�ecimo de grau, e que
a repetitividade das leituras, quando o equipamento �e
operado manualmente, �e da ordem de � 0,3 graus.

II Metodologia

Os principais passos da automatiza�c~ao foram:

1. Controle do azimute do polarizador e analisador;

2. Convers~ao anal�ogica-digital do sinal do detetor;

3. Programa�c~ao da aquisi�c~ao de dados

Controle do azimute do polarizador e do anali-

sador

Por se tratar de um elipsômetro comercial, o apa-
relho j�a vem calibrado de f�abrica, restando ao usu�ario
veri�car se os parâmetros da calibra�c~ao est~ao corretos.
Isto �e feito colocando-se o azimute do polarizador exa-
tamente a 135Æ e buscando a posi�c~ao de m��nimo do
analisador. Esta deve ocorrer exatamente a 45Æ. Caso
isto n~ao ocorra �e necess�ario reposicionar o azimute da
lâmina de quarto de onda, atrav�es dos parafusos de
ajuste �no.

O polarizador est�a montado coaxialmente a um
disco graduado (360Æ), de alum��nio, com 170 mm de
diâmetro. Como o elipsômetro foi projetado para
opera�c~ao manual havia um anel recartilhado para fa-
cilitar o controle do azimute pelo operador; este anel
foi substitu��do por uma coroa dentada com 360 dentes.
Esta coroa �e movida atrav�es de um parafuso-sem-�m,
de uma entrada, acoplado a um motor-de-passo. Foi
utilizado um motor Singer, SM 1,8Æ, acionado por um
\driver" de potência, controlado atrav�es da sa��da pa-
ralela do computador, utilizando o mesmo princ��pio de
acionamento dos motores de uma impressora. Para uma
volta completa do eixo do motor s~ao necess�arios 200
passos, mas foi utilizado um recurso chamado de meio-
passo para aumentar o controle no azimute da rota�c~ao.
Portanto s~ao necess�arios 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 opera�c~ao
seja executada sempre na mesma dire�c~ao 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 �e de 7
milisegundos, para n~ao haver perda de passo, que acar-
retaria uma perda de exatid~ao do instrumento.

Figura 1. Esquema do controle de azimute do polarizador,
descrito no texto.

Convers~ao anal�ogico-digital do sinal do detetor

O detetor original do equipamento �e do tipo resis-
tivo, isto �e, a resistência varia de acordo com a inten-
sidade luminosa que atinge o detetor. Como se trata
de detetor de baixo ru��do sua resposta �e bastante lenta,
com um tempo de estabiliza�c~ao do sinal de resposta
da ordem de 30 segundos. Foram associados em s�erie
com o detetor resistivo duas resistências de 5 M
 e 1,5
M
. Este circuito foi alimentado inicialmente com uma
bateria de 6 volts, que a seguir foi substitu��da por um
regulador de tens~ao 7805. O sinal de sa��da, obtido entre
os terminais do resistor de 1,5 M
 alimenta um seguidor
de tens~ao montado a partir de um 741. Isto �e necess�ario
para aumentar a impedância da linha, que alimentar�a
o conversor anal�ogico digital. Como a potência dis-
sipada por este circuito �e baixa, foi utilizada a fonte
de alimenta�c~ao do pr�oprio elipsômetro, que gera + 15
V e - 15 V. A placa de convers~ao anal�ogica/digital �e
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 in��cio de convers~ao �e
controlado pelo programa de aquisi�c~ao de dados.

Programa�c~ao da aquisi�c~ao de dados

O programa de aquisi�c~ao de dados controla o azi-
mute do polarizador e do analisador, e envia sinais para
convers~ao de dados. O in��cio da execu�c~ao do programa
�e buscar o primeiro m��nimo do analisador. A cada 5
graus de azimute do analisador �e adquirido um dado;
este valor �e comparado com o valor obtido anterior-
mente. Caso seja encontrado um valor maior que o
anterior, cuja diferen�ca seja maior que 5 unidades, o
ponto anterior era um ponto de m��nimo. O analisa-
dor assumir�a ent~ao o azimute correspondente ao valor
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de m��nimo e o mesmo processo �e aplicado ao polari-
zador. A partir dos dois m��nimos iniciais do polariza-
dor e analisador, iniciar-se-�a uma busca chamada de
linear, onde o intervalo entre azimutes �e inicialmente
de 1 grau, passando a seguir a 0,5 grau. Para tanto o
polarizador volta 3 graus em rela�c~ao ao m��nimo inicial,
e nova varredura, de grau em grau, �e feita para buscar
o azimute de m��nimo. A seguir o mesmo �e feito com
o analisador. Volta-se ent~ao o polarizador 1,5 graus e
reinicia-se a busca com uma varredura de 0,5 graus. E
�nalmente o mesmo �e feito com o analisador. Termina-
se assim a busca chamada de linear, com os azimutes
pr�oximos de um m��nimo. A seguir, por três vezes para
o polarizador e três vezes para o analisador, alterna-
damente, �e feita uma busca chamada quadr�atica. O
nome se deve ao formato da curva formada pelos dados
obtidos, que podem ser facilmente ajustados por uma
par�abola. Atrav�es de intervalos sucessivamente meno-
res entre as medi�c~oes 0,25, 0,125 e 0,065 de grau, seis
par�abolas s~ao obtidas, cujos valores m��nimos s~ao calcu-
lados por m��nimos quadrados.

Figura 2. Exemplo de obten�c~ao de m��nimo de polarizador,
caso quadr�atico, conforme o texto.

Isto �e necess�ario pois cada m��nimo �e relativo ao azi-
mute do outro componente �optico, ou seja, quando est�a
sendo movido o analisador o m��nimo �e relativo a uma
certa posi�c~ao do polarizador e vice-versa; sendo que
n~ao necessariamente o outro componente j�a se encon-
trava na posi�c~ao de m��nimo absoluto. A partir de três
medi�c~oes para cada um dos componentes n~ao h�a mu-
dan�ca signi�cativa nos dados. A Fig. 2 mostra sob
forma de gr�a�co a obten�c~ao de um ponto de m��nimo do
polarizador. O m��nimo foi encontrado para um azimute
de 195,915 graus.

III Resultados

Os dados podem ser tomados em per��odos superiores a
24 horas, sem a necessidade de interven�c~oes do opera-
dor, tornando a utiliza�c~ao do equipamento muito mais
atraente. A tabela 1 traz o resultado de 50 medi�c~oes

de um �lme de CaF2 depositado sobre Si. Pode ser ob-
servado que h�a um decr�escimo no valor medido para
praticamente todos os parâmetros. Isto ocorreu de-
vido a uma falha de um componente da unidade (drive)
de potência, que aciona os motores de passo, devido a
excesso de temperatura. Isto mostra que, com o au-
mento da exatid~ao do instrumento, n~ao s�o problemas
intr��nsecos do aparelho podem ser detectados, como
problemas devido a automa�c~ao podem ser facilmente
detectados e corrigidos. Neste caso a instala�c~ao de um
ventilador resolveu o problema. A medi�c~ao de quatro
amostras diferentes levou a valores de ��ndices de re-
fra�c~ao da ordem de 1,4320 para 633 nm, que s~ao com-
pat��veis 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 automatiza�c~ao. O valor de referência do
��ndice de refra�c~ao do BK7, para o comprimento de onda
(633 nm) �e 1, 5151 . O valor m�edio obtido de medi�c~oes
anteriores a automa�c~ao �e 1,512. Estas medi�c~oes ante-
riores a automa�c~ao foram realizadas pelo mesmo ope-
rador, durante o per��odo de um ano, sobre diferentes
substratos de BK7. Os resultados s~ao apresentados na
Fig. 3 e a estabilidade dos resultados, no per��odo �-
nal de medi�c~ao, demonstra claramente a evolu�c~ao do
operador em utilizar o elipsômetro. Deve ser observado
que a automatiza�c~ao do equipamento evita essa fase de
aprendizagem necess�aria a qualquer operador. A tabela
2 mostra os dados de uma medi�c~ao realizada com o ins-
trumento automatizado. Trata-se de um substrato de
BK7, vidro �optico produzido pela Schott, limpo, sem
�lme. Foram realizados 50 pares de medi�c~oes dos azi-
mutes do polarizador (P1 e P2) e do analisador (A1 e
A2). Pode ser observada a estabilidade e repetitibili-
dade da medi�c~ao.

Figura 3. Medi�c~oes do ��ndice de refra�c~ao de substratos de
BK7, realizadas pelo mesmo operador, durante o per��odo de
aproximadamente um ano.

Cada conjunto de dois pares de pontos forma um
conjunto completo de uma medi�c~ao em duas zonas, per-
mitindo a obten�c~ao dos parâmetros elipsom�etricos. Es-
tes por sua vez, dependendo da superf��cie estudada
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podem fornecer:

1. Superf��cie limpa (substrato), sem �lme: ��ndice
de refra�c~ao (ns) e coe�ciente de absor�c~ao (ks).

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

� Filme transparente: ��ndice de refra�c~ao (nF ) e es-
pessura (dF )

� Filme absorvedor: ��ndice de refra�c~ao (nF ) e coe�-
ciente de absor�c~ao (kF ) ou espessura (dF )

Deve ser observado que para o �lme absorvedor �e
necess�ario conhecer um dos três parâmetros por outro
m�etodo de medi�c~ao, para que os demais sejam deter-
minados; ou ent~ao que a medi�c~ao seja feita em v�arios
comprimentos de onda e que sejam escolhidos os resul-
tados que apresentem a mesma espessura. Isto porque
cada conjunto de medi�c~oes do elipsômetro fornece um
par de parâmetros elipsom�etricos (� e 	).

Os parâmetros acima s~ao ent~ao computados atrav�es
do programa estabelecido por McCrackin [6], para com-
para�c~ao com dados de literatura e dados obtidos an-

tes da automa�c~ao. 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 �optico (polarizador e/ou analisador),
que pode ter se dado por mau uso do elipsômetro ou
erro de calibra�c~ao na fabrica�c~ao. A simetria de um
elipsômetro, em rela�c~ao ao azimute dos polarizadores,
�e de 180 graus, ou seja, um m��nimo 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 n~ao se encontra exatamente a 180 graus. Isto
pode ser corrigido de três maneiras: a) uma maneira
menos elegante, que �e tomar a m�edia entre estes valo-
res, supondo que o erro de azimute inicial �e compen-
sado na segunda leitura a 180 graus da primeira; b)
a mais elegante, que �e reposicionar todos os compo-
nentes �opticos, o que iniciaria um processo iterativo
de medi�c~ao/desmontagem/remontagem/medi�c~ao, sem
�m, j�a que o suportes dos polarizadores s~ao manti-
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dos em posi�c~ao por processo de colagem; c) uma ma-
neira mais pr�atica �e estabelecer, atrav�es de proprieda-
des b�asicas dos materiais, qual o erro de posicionamento
de azimute dos componentes, e subtrair esta quanti-
dade de cada resultado obtido. Isto �e obtido atrav�es
da medi�c~ao de um �lme met�alico espesso, dos quais s~ao
obtidos os parâmetros de corre�c~ao, atrav�es de rotina
proposta por MacCrakin [6]. Neste trabalho optamos
pela terceira solu�c~ao, que nos levou a resultados seme-
lhantes a m�edia das leituras, n=1,512.

Figura 4. Resultado de 25 medi�c~oes de ��ndice de refra�c~ao
de um substrato de BK7 limpo, sem �lme.

IV Conclus~oes

Os resultados obtidos mostram grande estabilidade no
sistema de medi�c~oes implantado, com valores com-
pat��veis com a literatura. Houve problemas de ru��do,
que causam a perda de passos nos motores, devido ao
aquecimento de componentes numa medi�c~ao de longa
dura�c~ao; o que foi corrigido com a instala�c~ao de ven-
tilador diretamente na unidade de potência dos moto-
res. Os valores obtidos est~ao em concordância com os
resultados da literatura e demonstram que a automa-
tiza�c~ao do equipamento permitiu diminuir a incerteza
da medi�c~ao, al�em de tornar sua utiliza�c~ao mais con��avel
por haver menor interven�c~ao do operador.
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