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O que é Filme Fino?

» Camada(s) de material com interface bem definida com seu substrato

» Espessuras de 0,1nm a 10um

Surface roughness

lThin film thickness
= from 1 A to >30 ym
I Optical constants (n,k]

of materials
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O que é Filme Fino?

» Camada(s) de material com interface bem definida com seu substrato
» Espessuras de 0,1nm a 10um

» Aplicacoes:
Lentes, dptica em geral

Optoeletronica (LEDs)

Microeletronica (processadores)

Fotonica
= Camadas protetivas

= Células solares ,
wire bond

1 anode cathode
= Sensores e Biossensores lp-clectrodel [n-electrodel  post |

"L p-GaN .

Zinc-doped InGaN p-AYGaN
n-AlGaN

GaN Buffer Layer
Sapphire Substrate

cathode
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O que é Elipsometria?

» Técnica Optica para andlise de filmes e superficies, inclusive multicamadas
» Baseada na mudanca de polarizacao da luz na reflexdao/transmissdao em superficies e interfaces

» Pode ser usada para camadas gasosas, liquidas e sélidas

i

Liquid thin Solid thin
films films
Liquid- vapor Liquid -liquid
interfaces interfaces
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O que é Elipsometria?

» Consegue determinar:
* N =indice de refracao (curva de dispersao)
= Kk = coeficiente de extin¢do (curva de absorg¢do)
= d = espessura do filme ou de multicamadas
. Eg = Energia de gap
= € = Funcao dielétrica (complexa)
= Rugosidade superficial e interfacial
= Composicdo/fases/substancias
= Gradiente composicional

= Anisotropia Optica

= Densidade

= Porosidade

= (...)
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O que é Elipsometria?

» Limitacdes:
= Superficies e interfaces “lisas” e planas (reflexao especular)
= Espessuras camadas: 1 angstron — 10 microns
= Filmes transparentes ou semitransparentes
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Natureza da Luz

» Onda Plana se propagando na direcdo z (solucao da E.O.):

E(z,t)=Eexp 12j;i@qzz exp(—im-t)

Electric field E(z,t)

Nl ——

14}
3

Magnetic field B(z,t)
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Natureza da Matéria

» A resposta elétrica/dptica do material é descrito por sua funcdo dielétrica complexa:

EA) =¢£') +ig"" (1)

» Ou ainda pela sua funcao indice de refracdo complexa:

(d) =n(d) +ik(1)

» As quais se relacionam por: g‘(/l) _ ﬁ(/‘[)z
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Interacao Luz-Mateéria

» Processos Possiveis

= Reflexao
= Refracao
= Absorcao | _
= Espalhamento T~ TL(A) — TL(A) + Ik(;{)
= Difracao

*= Mudanca na polarizacao

. LN ’
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Interacao Luz-Mateéria

+
» Respostas do Material Q
An dipol
ipolar
@ ! @
Kk I |
atomic e"‘
@ electronic
ionic
I | | 'AA K
I B — L
10° 100 199 1012 1010

L L.
| microwave | infrared RJ/IS ﬁUV f

Frequency in Hz
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Interacao Luz-Matéria

» Absorcdo (Lei de Beer-Lambert-Bouguer):

4

[=I,exp(—a-z) o= ——;‘"
A 1
0: Transparent medium I: Absorbing medium
g = 1 n; = ng -1k,

Al
, ~ T |
> Indice de refracdo complexo: | 1 = 11 + lk
(em meio transparente, k = 0) /\/\

depth penetration
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Interacao Luz-Mateéria

» Refracdo (Lei de Snell-Descartes - material homogéneo)

- . . E, E,
n,sinb, =\n,$nb,

Index 11,
S S SX S S S SSS

ﬁ =n—+ lk Index 1,
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Interacao Luz-Mateéria

» Mudanca na Polarizacdo (Incidente Polarizacao Linear - Refletida Polariza¢ao Eliptica)

» Elipse refletida definida por:

p = tanPe"

Reflected -
light

» A qual se relaciona com as propriedades da superficie por:

Cc — 1 2 =1 2a1ia2 2
€ =N, =n,%In*0,| 1+ tan®0,
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Polarizacao

» Polarizacdo Linear (sem diferenca de fase entre as componentes do campo E)
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Polarizacao

» Polarizacao Circular (diferenca de fase = 90 graus)
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Polarizacao

» Polarizacao Eliptica (qualquer diferenca de fase)

A
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Coeficientes de Fresnel

» Sistema de coordenadas referentes ao plano de incidéncia
= Ep = componente paralela ao plano de incidéncia (p => paralelo)
= ES = componente perpendicular ao plano de incidéncia (s =2 “senckresht” - alemao)

Reflected light

Incident light

Es

plane of
Incidenc
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Coeficientes de Fresnel

» Os coeficientes de Fresnel (coeficientes de reflexao) sao definidos como:

EP

T, :;:‘rp‘exp(iﬁp) I, =—- =

exp(id, )

rS

P S

Ep

Reflected light
Incident light

Es

plane of
Incidenc
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Coeficientes de Fresnel

» Os coeficientes de Fresnel (coeficientes de reflexao) sao definidos como:

E r T
r :E—pi:‘rp‘exp(iﬁp) r, = ]]?i =

P 5

exp(iSs )

rS

» A Refletancia, que sé trds informacao de intensidade relativa, pode ser obtida a partir de:
Rp = |1y Rs = Irl?

» Ja as informacdes de fase se encontram em Sp e 55, gue representam o atraso de fase de cada
componente apos a reflexao
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Coeficientes de Fresnel

» Em geral, temos:

» Rs>Rp

" maior atenuag¢ao na componente
perpendicular a superficie (rp)
= Aplicagdo pratica: dculos polarizados

Yisdo com Lentes Polarizadas
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Incident ray

_ Reflected ray
(unpolarised)

(polarised)

Refracted ray
(slightly polarised)




Coeficientes de Fresnel

» Em geral, temos:

» Rs>Rp

0.8
Rs
0.6

0.4 1

0.2 —_—

Rp

-0.2 - Brewster angle

-0.4

reflection / reflectance
(=]

06 A e )

-0.8 1

0 10 20 30 40 50 60 70
angle of incidence / °
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Elipsometria -

Incident ray

_ Reflected ray
(unpolarised)

(polarised)

Refracted ray
(slightly polarised)

No Angulo de Brewster (0;), a componente
perpendicular a superficie (Rp) chega a ser
totalmente anulada.

n

— 1
tanf, = —
HO

Neste angulo temos:
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Coeficientes de Fresnel

» Em geral, temos:

>5p¢85

Elliptic

Reflected N
light
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Elipsometria

» Os coeficientes de Fresnel definem uma Elipse Relativa

f, =5 = fexplid, =T = e fespld,)

rS

E

P 5
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Elipsometria

» Os coeficientes de Fresnel definem uma Elipse Relativa

> Esta Elipse traz as informacdes da RELACAO entre a elipse da luz refletida e a luz linear incidente

E’ E"
s . L, fra
ro=—t-= ‘rp‘exp(lﬁp) r, =——=|r,lexp(id, )
E E
P s
Elipse Relativa Elipse Refletida Luz Linear Incidente
[ [
Ep | E
I O
I s
>
© o E/
.
®
.
.
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Elipsometria

> Esta Elipse Relativa pode ser caracterizada pelos angulos elipsométricos 'V e A, de forma que:
= ¥ = 3ngulo do eixo principal (entre 0 a 90°)

= COSA = excentricidade (A entre 0 a 360°)
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Elipsometria

> Ao confrontar as definigdes de ¥ e A com I'; e [, temos:

")
P
= tanWV = atenuac3o relativa tan¥ = r_
" A = diferenca entre as defasagens A= SP — 55
r
r = = —‘r ‘ex (ifi )
P E i |p p p
P
E’ o
" ESi =L exp(lbs)
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Elipsometria

> Ao confrontar as definigdes de ¥ e A com I'; e [, temos:

5
b I
= tan¥ = atenuacio relativa tanV = — :
/ : 2 = tan¥e™
rs
= A = diferenca entre as defasagens A = 6P — 55
E T
_ P .
r,=—-= ‘rp‘exp(lﬁp)
E
P
E’ .
rS — Si — rS ex'p(IOS)
E

A L FF Laboratorio de Plasmas e Processos

www.lpp.ita.br



Elipsometria

> O Elipsdmetro mede as grandezas ¥ e A, que se relacionam com rp el por:

I . - Equacdo Fundamental da Elipsometria
P _ \Ij 1A
p=—=tan%e
T —> Coeficiente complexo de reflexdao
5

Elliptic Linear
-~ light
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Aparato Experimental

» Principios Basicos:
= Incidir luz polarizada linearmente

= Medir os angulos ¥ e A que definem a elipse relativa resultante

Laboratério de Plasmas e Processos %&? ,’W _ _ : o ; : o
www.Ipp.ita.br ‘.“.h@/ Elipsometria - EFITA 2021 - Douglas Leite (leite@ita.br) André Pereira (andreljp@ita.br)



Aparato Experimental

» 1- Elipsébmetro de Elemento Rotativo — Mapeamento da Elipse rotacionando P e A

Polarizador: Define o estado de polarizacdo linear inicial da luz (sem polarizacdo = polarizacdo linear)

Analisador: Projeta a elipse em seu eixo (polarizacdo eliptica = polarizacdo linear)

Maxima intensidade obtida quando eixo do Analisador coincide com eixo da elipse (V)

Relacdo entre intensidade maxima e minima revela a excentricidade da elipse (cosA)

Polarizador Analisador

Laboratorio de Plasmas e Processos
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Aparato Experimental

» 1- Elipsébmetro de Elemento Rotativo — Mapeamento da Elipse rotacionando P e A
= Optica simples e de facil calibracdo
" I[mpreciso (procura de maximos e minimos - o sinal nunca é zerado)
" Processo de medida muito lento

Polarizador Analisador
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Aparato Experimental

» 2- Elipsobmetro de Elemento Rotativo com Compensador — Null Ellipsometer
= O compensador (material birrefringente) compensa a defasagem ocorrida na amostra

= Luz no analisador estd polarizada linearmente = ao anular o sinal no detector encontra-se ¥

= Conhecendo a defasagem (A) do compensador, determina-se A

B 27:-d(nl —nO)

& A
I I

>

7 "

id
Ey e’ E,
linear elliptical
polarization polarization
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Aparato Experimental

» 2- Elipsobmetro de Elemento Rotativo com Compensador — Null Ellipsometer
= Maior precisao
= Processo de medida ainda muito lento

Laboratorio de Plasmas e Processos
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Aparato Experimental

» 2- Elipsobmetro de Elemento Rotativo com Compensador — Null Ellipsometer
= Maior precisao
" Processo de medida ainda muito lento
= Sistema automatizado = medidas monocromaticas rapidas / possibilita medidas espectroscdpicas (lentas)
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Aparato Experimental

> 3- Elipsdmetro de Modulador de Polarizacdo (PME) A
= Polarizador (P) e Analisador (A) Fixos em posicdes configuraveis

= Modulador (M) = Compensador Fotoelastico (varia birrefringéncia por pressao)
E: Ex
= Adiciona um retardo de fase §(t) = A sin(wt), com ® = 50kHz ] o ] I
7 !*y VI
Ey el5 Ey
linear A elliptical
polarization polarization

a & Ll
NP, = = *
| SAWMPLE |

Piezo electric transducer —’
(50 kHz)
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Aparato Experimental

» 3- Elipsobmetro de Modulador de Polarizacao (PME) — o SINAL
= O sinal (S) obtido no detector é:

S(t) = Sp [1 + I; sin (X)) + 1. cos (X1))],

I. = sm[2(4-M)] [sin2M (cos’.’@cos2P) + sin 2P cos2M sinl@co@

I, =sm[2(4-M)] sin2P sin@sil@

ey A
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Aparato Experimental

» 3- Elipsobmetro de Modulador de Polarizacao (PME) — o SINAL
= O sinal (S) obtido no detector é:

S(t) =Sy [1 + I sin (X¢)) + 1. cos (X1))].

I.= sm2¥ cosA
M=0°, 4=45°, P=45°

I, = sin2Y¥ sinA.

9

@\§
AP |
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Aparato Experimental

» 3- Elipsébmetro de Modulador de Polarizacao (PME) — o SETUP

Analyzer

Polarizer Modulator

Sample Optical fiber

Optical fiber

detector
Monochromator :|

Light
source

filters

\ Data acquisition

Shutter and computer
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Aparato Experimental

» 3- Elipsébmetro de Modulador de Polarizacao (PME)
Rapido, confiavel e preciso

Possibilita medidas mais complexas = mais informacdées/propriedades

Necessita de sofisticado aparato de automacao

Calibracao complexa

" 5555555

o w

Piezo electric transducer -—’
(50 kHz)

Laboratério de Plasmas e Processos
Z ' LFF S Elipsometria - EFITA 2021 - Douglas Leite (leite@ita.br) André Pereira (andreljp@ita.br)

www.lpp.ita.br



Resultado da Medida :
|
» Para comprimento de onda fixo e superficie simples: 300 - E
|
0 <Y <45° (Rs>Rp) |
250 H [
0<A<180° :
p =tanye™ s
B E '::‘H S1 :
9 s & p) (1" )- - GaAs :
€=n" =sin 0| 1 +tan 0o E > = :
(1+p) :
100 4 Cu *i
55 SiC i
50 - Al O, i
/ Glass;
Index 1, 0 ‘.—.‘f// — T T
Vv Ayl 0 20 40 60 20
Index 1, Psi/©

Laboratério de Plasmas e Processos
Elipsometria - EFITA 2021 - Douglas Leite (leite@ita.br) André Pereira (andreljp@ita.br)

www.lpp.ita.br



Resultado da Medida

» Para comprimento de onda fixo e um filme em crescimento (variacao de espessura):
= Filme transparente (k = 0) mostrara curva fechada no diagrama ¥, A

300
250 / \
200

{4— pure Si substrate ‘
150
40nm Si02 140nm Si02 —}

E E E

Delta / °©

<~ 80nm Si02 120"'""."3‘02
100 /’ 3
~ 50
nn = n()
lll — lll —=- lkl I d 0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
n, =n, -1k, substrate Psi/®
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Resultado da Medida

» Para comprimento de onda fixo e um filme em crescimento (variacao de espessura):
= Filme transparente (k = 0) mostrara curva fechada no diagrama ¥, A
= Diferentes n refletirao em diferentes raios de curvatura

350 300
n=2.000
300 n=1.650 250
250 + 200 / \
o {4— pure Si substrate ‘
" Substrate -
° 200 1 ©
= | -~ % 150 .
= n=1.200 (] 40nm Si02 _ 140nm SI02 ——
150 1 e 80nm Si02 120"'""."8'02
" 100 /’ gs
n=1.300 .
100
50
n=1.465
S0 -
0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0 1 T 1 1
H Q
0 20 40 60 S0 100 Psi/

Psi/®

Laboratorio de Plasmas e Processos

www.Ipp.ita.br AR Elipsometria - EFITA 2021 - Douglas Leite (leite@ita.br) André Pereira (andreljp@ita.br)



Resultado da Medida

» Para comprimento de onda fixo e um filme em crescimento (variacao de espessura):
= Periodo (P) do ciclo depende do A e do angulo de incidéncia (AOI)
= P do SiO,/Si (AOI =70°, A =633nm) = 280nm

300
250 / \
200
{“— pure Si substrate ‘
150
o 140nm Si02 ——p
rd S0nm Si02 120nm Si02 }

E E E

Delta / °©

\
100 /’ ¥
- 50
nn = n()
lll — lll —=- lkl I d 0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
n, =n, -1k, substrate Psi/®
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Resultado da Medida

» Para comprimento de onda fixo e um filme em crescimento (variacao de espessura):
= Aplicacao direta em monitoramento IN SITU de crescimento

300
250 / \
200

{4— pure Si substrate ‘
150
40nm Si02 140nm Si02 —}

E E E

Delta / °©

<~ 80nm Si02 120"'""."3‘02
100 /’ 3
~ 50
nn = n()
lll — lll —=- lkl I d 0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
n, =n, -1k, substrate Psi/®
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Resultado da Medida

» Para comprimento de onda fixo e um filme com espessura fixa:
" Problema: SiO,/Si com espessura d = d, + nP resultard no mesmo ponto! (n e d estao correlacionados!)

= Ex: sera impossivel distinguir um filme com 40nm de um com 320nm de espessura!

300
250 / \
200

{4— pure Si substrate ‘
150
40nm Si02 140nm Si02 —}

Delta / °©

e 80nm Si02 120nm 102

100 /’ l

50

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
n, =n, -1k, substrate Psi/®
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Elipsometria Espectroscopica

» Adicionando uma nova variavel: A

» Exemplo SiO,/Si

= d=50nm 8[}_[][}{}: ol
Lol S — /”\ /H\

e I mmal
E E E; LP”%_DOOfM}U}N\/ /\\ /
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Elipsometria Espectroscopica

» Interferéncia e o efeito da espessura do filme

» Transmitancia Total VS Refletancia Total: interferéncia complementar
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Elipsometria Espectroscopica

» Interferéncia e o efeito da espessura do filme

» Elipsometria

R
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Elipsometria Espectroscopica L= i gosh

» Interferéncia e o efeito da espessura do filme

» Elipsometria [s — si112‘P SillA.
Transparente Absorvente
k=0 k>0
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Elipsometria Espectroscopica

» Recapitulando: Elipsdmetro fornece as curvas medidas W(A) e A(A)

3
Photon Energy (eV) Photon Energy (eV)

» Falta saber como transformar ‘¥(1), A(A) = n(A), k (L) ou curvas de g,(A) e &(7)
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Continua... amanha mesmo horario...

» Site do Minicurso com esta apresentacdo e demais materiais:
= www.lpp.ita.br/leite

—> Cursos > Elipsometria - minicurso

» Visite também o site do Laboratério de Plasmas e Processos (LPP):
= www.lpp.ita.br

= Palestras 2a e 2b amanha de manha (Prof. Rodrigo Savio e Prof. Gilberto Petraconi)
= visita virtual sexta-feira as 14hs

» Recomendacao de Livro (dptica de filmes finos)
= CISNEROS J.1, Ondas eletromagnéticas — Fundamentos e aplicacdes, Unicamp, Campinas 2001
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