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DETERMINAREA ELIPSOMETRICA A GROSIMII SI A
CONSTANTELOR OPTICE ALE FILMELOR
SUPERFICIALE OPTIC ABSORBANTE

Simon JITIAN

THE ELLIPSOMETRICAL DETERMINATION OF THICKNESS
AND OPTICAL CONSTANTS FOR SUPERFICIAL,
OPTICALLY ABSORBENT FILMS

The paper presents a graphical method for the simultaneous
determination of thickness and optical constants of a superficial, optically
absorbent film. The data used have been obtained by ellipsometrical
measurements of a superficial layer of uneven thickness at several points.

The thickness and optical constants are determined for PMMA films
deposited on a copper surface highly polished.
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1. Introducere

Pentru studierea proprietatilor optice ale suprafetelor solide, una
dintre cele mai adecvate si mai exacte metode este elipsometria.
Aceasta metoda este bazatd pe model si de aceea este foarte
importanta utilizarea unui model cat mai corect pentru a obtine rezultate
foarte bune.

in figura 1 este prezentata incidenta sub unghiul ¢, a unei radiatji
monocromatice de lungime de unda A pe suprafata de separatie dintre
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mediul de incidenta (aerul) cu indice de refractie ny si sistemul format
din substrat de indice de refractie ng=ng—i-kg, respectiv film

superficial de grosime d si indice de refractie n=n—i-k. Dupa reflexie
se produce o modificare a starii de polarizare a radiatiei incidente.
Aceasta modificare este exprimata cu ajutorul marimilor elipsometrice A
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Fig. 1 Modelul reflexiei speculare a unei radiatii pe un film superficial
depus pe oglinda metalica

In cazul suprafetelor lipsite de filme superficiale (d = 0), o singura
masuratoare elipsometrica (A, W) permite determinarea constantelor
optice ale suprafetei. Relatia fundamentala a elipsometriei:

p=tg¥- exp(iA) = _;—p Q)
S

leaga marimile elipsometrice A si W de constantele optice ale

substratului si ale filmului superficial prin intermediul coeficientilor de

reflexie Fresnel [1].
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Indicele complex de refractie al suprafetei este exprimat de relatia:

~\2
ng =ng —i-kg = Sin(po\/l+[1_—8] tgz<p0 3)
1+p

Tn cazul suprafetelor acoperite cu filme superficiale ca in modelul
prezentat in figura 1, relatia fundamentala a elipsometriei:

~ R, :
p==2=tan¥-explia) = f(py, ANg,Ng, ks, Nk, d) (4)

RS
leaga marimile elipsometrice A si W de constantele optice ale
substratului si ale filmului superficial prin intermediul coeficientilor de
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reflexie Fresnel Tjjsi T la interfata Zo;, respectiv 1) si 15 la interfata
255 [2].
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Pentru suprafete cu indice de refractie ng cunoscut, acoperite cu

un film superficial transparent (k=0, n#n,) este de asemenea posibil ca
dintr-o singura masuratoare elipsometrica (A, W) sa se determine
indicele de refractie n al filmului si grosimea d a acestuia. Pentru
usurinfa determinarii lui n si d este utila reprezentarea grafica a
curbelor A = f(W) pentru diferite valori ale lui n si d pentru filmul

superficial depus pe substratul de indice de refractie n;.

Daca filmul superficial este transparent atunci curbele A = f(W¥)
sunt Tnchise, ca n figura 2.

Pentru filme superficiale transparente, marimile elipsometrice A si
Y sunt funciii periodice de grosimea filmului astfel Tncat pentru
determinarea corecta a grosimii filmului este necesara precizarea
ordinului de marime a grosimii filmului printr-o altd masuratoare [3].
Pentru determinarea grosimii filmelor superficiale transparente se
folosesc frecvent metode interferometrice.

Pentru filme superficiale optic absorbante (k # 0) curbele A = f(WV)
sunt deschise, ca in figura 3.
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Fig. 2 Curbele periodice A = f(¥) Fig. 3 Curbele deschise A =
pentru filme superficiale transparente f(W) pentru filme superficiale
depuse pe otel optic absorbante depuse pe otel

O singura pereche de valori (A, W) este insuficientd pentru
determinarea a trei necunoscute n, k si d astfel incat este necesara o
conditie suplimentara.
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in mod frecvent se determind prima datd grosimea filmului
superficial printr-o altda metoda, apoi dupa ce este cunoscuta grosimea
filmului mai ramén doud necunoscute n si k care se pot determina
dintr-o singura masuratoare elipsometrica (A, W).

In literatura de specialitate sunt prezentate metode grafice de
determinare simultana a grosimii d si a constantelor optice n, k ale
filmului superficial optic absorbant prin efectuarea a doua masuratori
elipsometrice diferite fie la doua unghiuri de incidenta diferite fie
folosind doua medii de incidenta cu indici de refractie diferiti [4 ].

2. Partea experimentala

Pentru determinarea constantelor optice ale filmelor superficiale
s-a utilizat un elipsometru fotoelectric IFTAR-Bucuresti in montaj
PCSA. Alinierea elipsometrului s-a realizat dupa procedeul descris de
McCrackin si colaboratorii [5].

Pentru verificarea metodei propuse au fost depuse filme
superficiale de polimeri pe oglinzi metalice din cupru, ce prezintd o
suprafata care reflecta foarte bine radiatia luminoasa incidenta. Probele
metalice au fost slefuite apoi lustruite cu pulbere de oxid de crom.
Suprafetele lustruite au fost apoi spalate cu apa si cu etanol pentru
indepartarea impuritatilor.

Constantele optice ale substratului de cupru au fost calculate din
valorile citirilor elipsometrice pentru suprafata cuprului proaspat lustruit.
A fost utilizat programul de calcul elaborat de McCrackin [6].

Pe suprafata probelor metalice au fost depuse filme de
polimetacrilat de metil (PMMA). Filmul superficial s-a obfinut prin
evaporarea lentd a solventului (benzen) din solutiile polimerului.
Marimile elipsometrice A si W obtinute prin masurarea probelor
metalice acoperite cu polimer au fost utilizate pentru determinarea
constantelor optice si a grosimii filmelor.

3. Rezultate si discutii

Metoda propusa utilizeaza doua seturi de masuratori
elipsometrice (A;, Wi) si (A, W) efectuate pentru doua filme
superficiale de grosimi diferite d; si d, dar de acelasi indice de refractie
n=n-i-k. Modelul reflexiei unei radiatii incidente pe un astfel de
sistem este reprezentat in figura 4.

Ecuatia fundamentala a elipsometriei scrisa pentru cele doua
seturi de masuratori formeaza sistemul:
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Fig. 4 Modelul reflexiei radiatiei incidente pe un film superficial optic
absorbant avand grosimi diferite in puncte de incidenta diferite

Atunci cand se utilizeaza valorile elipsometrice (A;, ¥;) se poate
obtine curba k = f;(n) pentru diferite valori ale grosimii filmului, alese
arbitrar in jurul valorii presupuse. Din cealaltd masuratoare
elipsometrica (A,, W) se obtine curba k = g;(n) pentru diferite valori ale
grosimii filmului superficial. in acelasi mod se pot obtine curbele k =
fa(d) si k = g2().

In figura 5 sunt prezentate aceste 4 curbe pentru doua filme de
grosimi diferite de polimetacrilat de metil depuse pe cupru metalic.
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Fig. 5 Metoda grafica pentru determinarea grosimii si a constantelor
optice ale filmelor superficiale optic absorbante depuse pe oglinzi metalice
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Intersectia curbelor fi(n) cu g.(n) determina valorile n si k ale
filmului.

Pentru valoarea obtinuta a indicelui de absorbtie k, din curbele k
= f,(d) si k = g,(d) se determina valorile d;si d, ale grosimilor filmelor
superficiale corespunzatoare celor doua masuratori elipsometrice.

Prin aceasta metoda s-a gasit ca fiimele de PMMA depuse pe
oglinda metalica de cupru au grosimile de 105 nm, respectiv 117 nm,
iar indicele de refractie este n=1.29-0.06i.

4. Concluzii

m Este propusa o metoda grafica de determinare a grosimilor si a
constantelor optice ale filmelor superficiale optic absorbante, ce
utilizeazd doua masuratori elipsometrice, la un singur unghi de
incidenta pentru acelasi film superficial dar de grosimi diferite.

m Pentru realizarea celor doua masuratori nu este necesara
alinierea elipsometrului la diferite unghiuri de incidenta si nici utilizarea
unor dispozitive speciale pentru efectuarea de masuratori in medii de
imersie cu indici de refractie diferitj.

m Deoarece filmele superficiale depuse pe un anumit substrat nu
au, de obicei, aceeasi grosime in puncte diferite, este suficienta
masurarea substratului cu film superficial Tn cel putin doua puncte,
obtin&ndu-se astfel proprietatile optice si grosimile acestora.

m Pot fi efectuate masuratori in mai multe puncte, crescand astfel
precizia de determinare a constantelor optice n si k.
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