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➢ Realização das Medidas

➢ Construindo e Aplicando Modelos Matemáticos

➢ Obtenção das Grandezas Ópticas

➢ Casos e Exemplos
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In situ
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Porta-Amostra

Amostras Referencia

Alinhamento da Amostra
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➢ Ângulo de Brewster

➢ Múltiplas curvas para um mesmo fit (isotrópico)

➢ Ângulos ótimos para cada sistema:
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➢ Passo a passo
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➢ Representação Matemática de uma estrutura Filme/Substrato
▪ Cada camada com informação de espessura, n e k

n1, k1 (camada 1)

nS, kS (substrato)

d1 = ?

dS = ∞
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➢ Representação Matemática de uma estrutura Filme/Substrato

▪ Cada camada com informação de espessura, n e k

n1, k1 (camada 1)

nS, kS (substrato)

d1 = ?

dS = ∞

n2, k2 (camada 2)d2 = ?
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➢ Cada uma das camadas representam um material (ou meta-material) com:

▪ Equações ou curvas experimentais específicas para as curvas de n e k



Laboratório de Plasmas e Processos

www.lpp.ita.br

Laboratório de Plasmas e Processos

www.lpp.ita.br
Elipsometria - EFITA 2021 - Douglas Leite (leite@ita.br) André Pereira (andreljp@ita.br) 10

➢ Cada uma das camadas/blocos representam um material com:

▪ Equações ou curvas experimentais específicas para as curvas de n e k

▪ Parâmetros ajustáveis (fit modelo → experimento)
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➢ Cada uma das camadas/blocos representam um material com:

▪ Equações ou curvas experimentais específicas para as curvas de n e k

▪ Parâmetros ajustáveis (fit modelo → experimento)
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➢ Representando material Bifásico, Compósito, etc... 
▪ Dois materiais em uma única camada (aproximação por meio efetivo)

nA, kA + nB, kB (camada 1)

nS, kS (substrato)



Laboratório de Plasmas e Processos

www.lpp.ita.br

Laboratório de Plasmas e Processos

www.lpp.ita.br
Elipsometria - EFITA 2021 - Douglas Leite (leite@ita.br) André Pereira (andreljp@ita.br) 13

➢ Representando rugosidade superficial
▪ Mistura de Material + Void (vazio)
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➢ Representando rugosidade INTERFACIAL
▪ Mistura dos Materiais
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➢ Oscilador de Lorentz (Materiais Dielétricos – SiO2)

➢ Modelo de Drude (Materiais metálicos e semicondutores altamente dopados)

➢ Modelo de Dispersão Clássica (Isolantes e abaixo da energia do bandgap de semicondutores)

➢ Fórmula de Dispersão de Tauc-Lorentz (Materiais amorfos com absorção na faixa do visível ou UV)

➢ Fórmula de Dispersão New Amorphous (Materiais amorfos com absorção na faixa do visível ou UV)

➢ Modelo de Cauchy (Materiais transparentes)

➢ Fórmula de Dispersão de Briot (Materiais Transparentes de 300 nm a 1600 nm)
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➢ Oscilador de Lorentz (Materiais Dielétricos – SiO2)

e = 
~

Frequência de Ressonância da Oscilador (eV)

Energia do FótonFator de amortecimento

es

e∞

Γ0

es-e∞

wt
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➢ Oscilador de Lorentz (Materiais Dielétricos – SiO2)

e = 
~

𝜀∞ = 1

1𝑒𝑉 ≤ 𝜔𝑡≤ 20𝑒𝑉

0 ≤ Γ0 ≤ 10𝑒𝑉

Limitações
O oscilador de Lorentz não 
é recomendado para 
descrever as propriedades 
(energia de bandgap e 
efeitos quânticos) de 
materiais absorventes 
(semicondutores ou 
amorfos)
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➢ “New Amorphous” (Materiais Semicondutores baixa cristalinidade)
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➢ Tauc-Lorentz
Imaginária

Real

onde
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➢ Unir Experimento com Modelo Teórico – Mínimo Quadrados

e = 
~



Laboratório de Plasmas e Processos

www.lpp.ita.br

Laboratório de Plasmas e Processos

www.lpp.ita.br
Elipsometria - EFITA 2021 - Douglas Leite (leite@ita.br) André Pereira (andreljp@ita.br) 21

➢ Unir Experimento com Modelo Teórico

e = 
~
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➢ Unir Experimento com Modelo Teórico

e = 
~
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➢ GaAs/InGaP/Ge
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➢ GaAs/InGaP/Ge
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➢ GaAs/InGaP/Ge

➢ Modelo Adachi - Forouhi



Laboratório de Plasmas e Processos

www.lpp.ita.br

Laboratório de Plasmas e Processos

www.lpp.ita.br
Elipsometria - EFITA 2021 - Douglas Leite (leite@ita.br) André Pereira (andreljp@ita.br) 26

➢ TiO2/GaAs

➢ Modelo New Amorphous

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

 

Is

TiO2/GaAs

Sample 1 - 20nm

 Experimental

 Fit

lc

c2 = 1.350059

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Is

Sample 2 - 40nm

lc

c2 = 1.692977

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Is

Sample 3 - 60nm

lc

c2 = 1.968824

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Is

Energy (eV)

Sample 4 - 80nm

lc

c2 = 4.036926



Laboratório de Plasmas e Processos

www.lpp.ita.br

Laboratório de Plasmas e Processos

www.lpp.ita.br
Elipsometria - EFITA 2021 - Douglas Leite (leite@ita.br) André Pereira (andreljp@ita.br) 27

➢ TiO2/GaAs

➢ Modelo New Amorphous

Sample

Expected 

Thickness 

(nm)

Measure 

thickness (nm)

Roughness 

(nm)

Total 

Thickness 

(nm)

TiO2

Bandgap -

E04 (eV)

1 20 19.1(1) Not detected 19.1(1) 3.3

2 40 37.8(1) Not detected 37.8(1) 3.3

3 60 59.7(2) 1.8(2) 61.4(2) 3.3

4 80 79.2(3) 1.4(1) 80.7(2) 3.3
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➢ Vantagens:
▪ Não destrutiva

▪ Rápida, Precisa, Reprodutível

▪ Amostras não precisam de preparação especial

▪ Pode ser utilizada para medidas in-situ

▪ Capacidade de estudar estruturas complexas (superredes, multicamadas, etc...)

➢ Desvantagens:
▪ Necessidade de reflexão especular

▪ Camadas necessita alguma transparência na região espectral medida

▪ Necessita sistema computacional para aplicação de modelo matemático
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“Elipsometria é talvez a técnica de superfície mais sensível disponível no universo. Porém, você geralmente 
não sabe o que está medindo com tanta sensibilidade” - E. A. Irene
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➢ Laboratório de Caracterização de Materiais (LabMat) do LPP
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➢ Grupo LPP


