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Czym się zajmuje elipsome-

tria spektroskopowa?

Elipsometria spektroskopowa 

jest rodzajem optycznej tech-

niki odbiciowej zajmującej się 

badaniem cienkich warstw 

różnych materiałów. Za pomo-

cą techniki elipsometrycznej 

wyznacza się m.in. grubości 

warstw, zakresy nierówności 

powierzchni, współczynniki 

optyczne badanych materia-

łów, czy ich współczynniki 

dielektryczne. Możliwe jest 

również badanie składu mie-

szanin, krystaliczności, ani-

zotropii, przemian fazowych 

(w  przypadku elipsometrii 

zmienno-temperaturowej) 

i wielu innych parametrów. 

Uproszczony schemat po-

miaru elipsometrycznego 

pokazano na rys. 1. Zależnie 

od elipsometru możliwe jest 

wykonywanie pomiarów pod 

zmiennym kątem – zwykle jest 

to zakres 40º-70º. Typowy po-

miar jest przeprowadzany pod 

kątem 70º, w zakresie długości 

fali zależnym od źródła światła 

w jakie wyposażony jest elip-

sometr: mogą być to pomiary 

w zakresie UV-Vis (np. 240-

930  nm) lub w zakresie pod-

czerwieni (np. 900-2500 m).

Za pomocą elipsometru mie-

rzy się zmianę parametrów 

polaryzacji światła odbite-

go od powierzchni badanej 

próbki. Najważniejszym rów-

naniem elipsometrii jest za-

leżność:

(1)

gdzie ρ jest zmianą polaryza-

cji światła odbitego, rp i rs są 

współczynnikami odbicia, na-

tomiast Δ, Ψ to tzw. kąty elip-

sometryczne [1]. Δ, Ψ opisują 

zmiany parametrów polary-

zacji światła odbitego od po-

wierzchni próbki, przy czym 

światło padające jest spolary-

zowane liniowo, a po odbiciu 

jest spolaryzowane eliptycz-

nie. Kąt elipsometryczny Ψ jest 

zmianą amplitudy polaryzacji 

światła, a Δ jest różnicą fazo-

wą między składowymi pola 

elektrycznego p- i s-. Wartości 

szukanych parametrów otrzy-

muje się za pomocą dopaso-

wania krzywej teoretycznej 

do zmierzonych kątów elip-

sometrycznych: wykorzystuje 

się dopasowanie otrzymane 

przy jak najmniejszym śred-

nim błędzie kwadratowym 

MSE (ang. Mean Square Er-

ror). Krzywe teoretyczne, któ-

re dopasowuje się do zmie-

rzonych widm otrzymuje się 

konstruując model optyczny, 

który powinien jak najwier-

niej odtwarzać rzeczywistość, 

a wykorzystywane funkcje 

muszą być dobrane zgodnie 

z właściwościami badanych 

materiałów. Najprostszym 

przykładem modelu optycz-

nego dopasowywanego do 

krzywych teoretycznych jest 

wielomianowy model Cau-

chy’ego, najczęściej wykorzy-

stywany przy dopasowaniu 

do widm warstw amorficz-

nych. W przytaczanym mo-

delu współczynnik załamania 

światła i absorpcyjny współ-

czynnik ekstynkcji wyrażone 

są następującymi zależnościa-

mi [2]:
(2)

(3)

gdzie n jest współczynnikiem 

załamania światła, k – współ-

czynnikiem ekstynkcji, n0 i k0 

to części rzeczywiste współ-

czynników, a na pozostałe 

części równań składają się 

ich części urojone. C0,1… to 

stałe dobierane przez opro-

gramowanie indywidualnie 

do zmierzonych Δ i Ψ. Każ-

dy pomiar elipsometryczny 

wymaga postępowania kro-

kowego, tj. najpierw należy 

zmierzyć podłoże, na którym 

osadzona jest (lub będzie) 

próbka, a następnie podłoże 

razem z naniesioną warstwą. 

Gdy naniesionych warstw 

jest więcej, niezbędne jest 

wykonanie pomiaru każdej 

kolejnej warstwy. W przypad-

ku blend należy osobno wy-

konać pomiary materiałów 

czystych i blendy. Dla każde-

go materiału należy osobno 

skonstruować (lub dopaso-

wać dostępny) model optycz-

ny. Dokładne dopasowanie 

Badanie rozkładu grubości  

powierzchni cienkich warstw  

metodą elipsometrii spektroskopowej

Barbara Hajduk1), Paweł Jarka2), Paweł Nitschke1)

Rys.1. Uproszczony schemat pomiaru elipsometrycznego
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każdego z modeli pozwala 

uzyskać wiarygodne wyniki 

z bardzo małym błędem. Przy-

kładowy sposób budowania 

modelu optycznego pokazano 

na rys.  2. W modelach należy 

zawsze uwzględniać podłoże 

i otaczającą atmosferę. Podsta-

wowe pomiary elipsometrycz-

ne wykonuje się w  tempera-

turze pokojowej, w  powietrzu 

atmosferycznym. Jest to ośro-

dek niedyspersyjny, więc jego 

współczynnik załamania jest 

wartością stałą i wynosi  ≈1. 

W przypadku ośrodków dysper-

syjnych (a większość badanych 

materiałów ma tę właściwość) 

niezbędne jest wykorzystanie 

modelu uwzględniającego 

zmianę współczynnika zała-

mania z długością fali. Na rys. 2 

przedstawiono schematyczne 

budowanie modelu mieszani-

ny i ośrodka anizotropowego. 

W  pierwszym przypadku mo-

del musi uwzględniać dwa 

modele składowe, tj. dla każ-

dej fazy osobno. W  przypad-

ku ośrodka anizotropowego 

– zmianę współczynnika zała-

mania w kierunkach poszcze-

gólnych osi układu współ-

rzędnych.

Elipsometria pozwala mie-

rzyć cienkie warstwy zarówno 

materiałów organicznych, jak 

i  nieorganicznych. Jest meto-

dą pozwalającą na otrzymanie 

wiarygodnego kompletu infor-

macji na temat badanego ma-

teriału, a jej największą i nieza-

przeczalną zaletą jest to, że jest 

to metoda nieniszcząca.

Na czym polega mapowanie 

powierzchni metodą elipso-

metrii spektroskopowej?

Elipsometr spektroskopowy 

z przystawką „xy” umożli-

wia mapowanie całych pró-

bek w  skali makroskopo-

wej, a  więc pomiar rozkładu 

grubości badanych warstw. 

Mapy rozkładu grubości po-

wierzchni mogą być genero-

wane z  różną dokładnością 

w skali 2D i 3D. Dokładność 

mapy odwzorowującej po-

wierzchnię zależy od liczby 

przyjętych (zmierzonych) 

punktów i od wielkości plam-

ki padającej na powierzchnię 

próbki. Aby uzyskać jak naj-

mniejszą średnicę eliptycznej 

plamki pomiarowej stosuje 

się tzw. mikrospoty. Pozwalają 

one na zawężenie padającej 

wiązki pomiarowej do średni-

cy 200 μm. Mniejsza średnica 

plamki pomiarowej i więk-

sze zagęszczenie punktów 

pomiarowych pozwala na 

uzyskiwanie obrazów o lep-

szej rozdzielczości. Aby móc 

mapować próbkę niezbędne 

jest wcześniejsze skonstru-

owanie modelu optycznego, 

który kontrolnie dopasuje się 

do widm zmierzonych w kil-

ku miejscach próbki (najlepiej 

w  najcieńszym, najgrubszym 

i pośrednim obszarze prób-

ki) i sprawdzając czy wartości 

grubości, generowane przez 

oprogramowanie zmieniają 

się adekwatnie do zmierzo-

nych punktów. 

Na rys. 3 przedstawiono 

w  sposób uproszczony na 

czym polega mapowanie 

próbki w skali makroskopowej 

oraz jak może wyglądać przy-

kładowe dopasowanie do ką-

tów elipsometrycznych w każ-

dym zmierzonym punkcie. Po 

ustaleniu ilości punktów i za-

pamiętaniu przez oprogramo-

wanie współrzędnych bada-

nej próbki, można rozpocząć 

mapowanie. W każdym zmie-

rzonym punkcie elipsometr 

wykorzystuje skonstruowany 

model do wygenerowania 

wartości grubości. 

Na rys. 4 przedstawiono dwu-

wymiarową i trójwymiaro-

wą mapę rozkładu grubości 

powierzchni próbki poliazo-

metiny, osadzonej metodą 

chemicznego osadzania z par 

(ang. Chemical Vapour De-

position, CVD) na szkle mi-

kroskopowym. Szkło oraz 

inne podłoża (najczęściej 

krzem polerowany) stosowa-

ne w  elipsometrii muszą być 

płaskie i jednolite, a ich wid-

ma powinny być identycz-

ne w  każdym zmierzonym 

punkcie. Osadzenie próbki na 

równym, jednolitym podłożu 

jest podstawą do otrzyma-

nia wiarygodnych wyników. 

Warto zauważyć, że elipso-

metria pozwala na uzyskanie 

wyników pomiaru grubości 

z naprawdę dużą dokładno-

ścią (do 0,5  nm). W praktyce 

możliwe jest również wykona-

nie map innego rodzaju, np. 

mapy rozkładu nierówności 

powierzchni. 

Rys. 2. Przykładowy schemat budowania modelu optycznego w oprogramowaniu dostar-
czonym przez producenta elipsometru

Rys. 3. Zasada tworzenia map rozkładu grubości na po-

wierzchni próbki [3]

MODEL POWIETRZA

MODEL WARSTWY

MODEL PODŁOŻA [np. Si lub szkło]

ośr. niedyspersyjny

np. mieszanina

np. model uwzg. anizotropię

model fazy 1

model fazy 2

nx

ny

nz

nx = ny dla modelu uniaksialnego

najczęściej ośr. izotropowy

Mapowanie punkt 
punkt po punkcie  
w kierunkach x i y

P
si

Wavelength [nm]

D
el

ta

Wavelength [nm]

x

y



8

ŚRODOWISKO

rok 24, nr 1

TECHNIKI I METODY

różnego typu map całej prób-

ki. W powyższym artykule 

przedstawiono zasadę wyko-

nania pomiaru i generowania 

dwu- i trójwymiarowych map 

badanych próbek.
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Wnioski

Elipsometria spektroskopo-

wa jest nieniszczącą techniką 

pomiarową, która pozwala 

na uzyskanie wielu informacji 

o  właściwościach fizycznych 

i optycznych badanych mate-

riałów. Przystawka pomiarowa 

typu „xy” umożliwia rozsze-

rzenie funkcji pomiarowych 

standardowego elipsometru 

o  możliwość wykonywania 

•  model  dla  chropowatej 

powierzchni (wykorzysty-

wany przy określaniu zakre-

su nierówności powierzchni 

próbek).

Zawarty w modelu współ-

czynnik proporcjonalności 

fi pozwala na procentowe 

określenie zawartości każde-

go ze składników mieszani-

ny, w  przypadku mapowania 

blend. 

W przypadku cienkich warstw 

o powierzchni mającej znacz-

ny współczynnik RMS w kon-

struowanym modelu optycz-

nym dodaje się warstwę 

nierówności, która w rzeczy-

wistości jest uśrednieniem 

modeli dwóch stykających 

się ośrodków. Jest to tzw. 

efektywne uśrednienie ośrod-

ków (ang. Effective Medium 

Approximation – tzw. model 

EMA). Współczynniki załama-

nia w modelu EMA są powią-

zane następującą, ogólną za-

leżnością [1]:
(4)

gdzie ñi , ñh i ñe są to zespolo-

ne współczynniki załamania 

światła, przy czym ne jest efek-

tywnym współczynnikiem 

załamania ośrodka, nh jest 

współczynnikiem załamania 

światła materiału bazowego, 

natomiast ni jest współczynni-

kiem załamania światła mate-

riału zawartego w ośrodku ba-

zowym. Współczynnik fi jest 

to tzw. objętościowy współ-

czynnik materiału zawartego 

w ośrodku bazowym. Wzór 

opisuje zależność ogólną, któ-

ra ulega modyfikacji, w zależ-

ności od rodzaju mierzonego 

materiału.

Rodzaje modelu EMA to:

•  model  dla  inkluzji  zawar-

tych w materiale;

•  model  dla  mieszaniny  che-

micznej;

Rys.4. Mapy dwu- i trójwymiarowe cienkiej warstwy po-

liazometiny osadzonej metodą CVD na podłożu szklanym
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