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RESUMO 

A técnica de elipsometria padrão vem mostrando-se bastante eficiente na caracterização 

de óxidos condutores transparentes (TCOs). O óxido de zinco (ZnO) é um semicondutor com 

um grande band gap (�� ≅ �. � ��), tendo uma boa condutividade e transparência na região do 

espectro visível. Os filmes analisados neste trabalho foram obtidos através da conversão termal 

de um precursor orgânico (acetato de zinco di-hidratado) em um material inorgânico a uma 

temperatura de 300º C, depositado sobre um substrato de SiO2/Si-cristalino por dois diferentes 

métodos: spin-coat e spray-pyrolysis. Os estudos foram realizados com a utilização de três 

modelos: Drude/F&B (Forouhi-Bloomer)/Lorentz, Drude/Tauc-Lorentz/Lorentz e 

Drude/Tanguy/Lorentz. O modelo que obteve os melhores resultados para a comparação entre 

os métodos de deposição foi: Drude/Tanguy/Lorentz, no qual se constatou a maior 

condutividade dos filmes depositados por spray-pyrolysis e diferenças em transições na região 

do ultravioleta representadas através de uma banda de Lorentz. 

É possível expandir o uso da elipsometria para materiais não-axiais (materiais cujas 

propriedades mudam com a direção de análise), por meio da elipsometria generalizada que 

obtém as matrizes de Jones com medidas realizadas em função da rotação do estado de 

polarização analisado. Para tanto foi necessário desenvolver um programa que permitisse 

analisar e ajustar os dados. Utilizando o SiO2/Si-cristalino como amostra e uma regressão dos 

dados experimentais usando a linguagem Maple, onde alimentado com as medidas e 

considerando uma amostra geral (não-axial) encontramos parâmetros para descrever o SiO2 

como sendo axial,resultado condizente com o que se tem na literatura. A aplicação específica 

com quebra da simetria axial por um campo magnético encontra-se em andamento. 

 

Palavras-chave: Elipsometria; Elipsometria Generalizada; TCOs; Matrizes de Jones. 
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INTRODUÇÃO 

A Elipsometria pode ser definida, de forma resumida, como a medida do estado 

de polarização de um vetor de onda polarizado. Por meio desta técnica é possível se 

obter informação de um sistema ótico (amostra) por meio da determinação da mudança 

do estado de polarização da luz refletida ou transmitida pelo mesmo. Essa mudança no 

estado de polarização da luz incidente deve-se pela interação da mesma coma 

amostra. Essas mudanças, que relacionam o estado inicial (luz incidente) ao estado 

final (luz refletida/transmitida), dependem da transformação da polarização pelo 

sistema e é descrito pelas matrizes de Jones ou de Muller [1]. Os elementos das 

matrizes dependem das propriedades do material. Amplamente utilizada para a 

determinação de propriedades óticas, elétricas e microestruturais. Esta caracterização 

ocorre por meio da obtenção de dois parâmetros: � e �, chamados de parâmetros 

elipsométricos. Ambos estão relacionados à razão entre os campos elétrico complexo 

incidente ���� e refletido (ou transmitido) ��� onde � representa os estados de polarização 

–s e –p, perpendicular e paralelo ao plano de incidência da luz, respectivamente [2]. 

Uma série de vantagens torna a técnica de elipsometria bastante versátil: alta 

precisão (sensibilidade à espessura de aproximadamente 0,1Å [2]), medida não 

destrutiva, possibilidade de extração de vários parâmetros estruturais e óticos [2] e, por 

fim, a maior vantagem desta técnica é o fato de a mesma obter a função resposta ótica 

complexa por completo, sem a necessidade de se realizar uma análise Kramers-

Kroning que envolve uma integral infinita e sempre é necessária a estrapolação fora do 

intervalo de medidas. Em contrapartida, algumas das desvantagens da elipsometria 

são: a necessidade de um modelo ótico para a análise de dados (caracterização 

indireta), a análise dos dados tende a ser bastante complexa e tem-se uma baixa 

resolução lateral limitada pelas aberturas de luz (spots) do equipamento [2]. 

Extremamente versátil em diversas aplicações, a elipsometria trabalha com a 

caracterização de filmes semicondutores e metálicos, materiais poliméricos, 

monitoramento do crescimento de filmes [3], em sistemas biológicos, em especial no 

estudo de biomoléculas em interfaces. Além disso, existem inúmeras outras 

investigações relacionadas a materiais biológicos nas quais a elipsometria tem sido 



2 
 

usada como técnica chave [4], e recentemente, tem sido utilizada para medição do 

efeito da resposta dielétrica anisotrópica de materiais semicondutores dopados [5]. 

Neste trabalho é abordada a técnica da elipsometria considerando-se todos os 

seus aspectos teóricos e com aplicações práticas em: filmes de óxido de silício (SiO2) e 

em filmes de óxido de zinco (ZnO) obtidos por spin-coating e spray-pyrolysis. Para 

estes filmes de ZnO foi utilizada a elipsometria padrão, no qual se verificam as 

variações de propriedades elétricas com a mudança do método de deposição, 

variações que são de fundamental importância, pois interferem diretamente na 

eficiência do filme para a aplicação desejada, que é a produção de dispositivos 

eletrônicos. Quanto ao filme de SiO2 foi feita a utilização da elipsometria generalizada, 

para a obtenção da matriz de Jones. O domínio desta última técnica é de grande 

relevância para o grupo, pois permite a abertura para caracterização de amostras sem 

simetria azimutal. Esta quebra da simetria azimutal pode ser induzida pela aplicação de 

campos externos ou bem ser intrínseca da amostra. 

  



 

1. ELIPSOMETRIA 

O primeiro estudo fundamenta

publicado no ano de 1887. 

elipsometria como também realizou os primeiros trabalhos experimentais

sólidos transparentes e absorventes com 

Com o passar dos anos

técnica foram criados, sendo que cada um é utilizado para a obtenção de diferentes 

informações. Por exemplo, a medida somente da espessura de filmes finos, como feito 

por Alexander Rothen [7], foi possível

de ±0,3Å. Em 1975, Woon-KiePaik e John O’M. Bockris foram capazes de determinar 

além da espessura, propriedades óticas (índice de refração e coeficiente de extinção) 

de filmes absorventes [8], ainda assim

poucos artigos publicados. A mudança

1980 quando tivemos uma ampla utilização e publicação de artigos bastante relevantes 

sobre a técnica [9]. 

1.1.  CONCEITOS BÁSICOS

Na Figura 1 é apresentado um esquema com os componentes do Elipsômetro e 

como é realizada a medida. 

 

Figura 1: ELIPSÔMETRO PCSA
elipsômetro PCSA (Polarizador

 

Fazendo uma breve descrição dos componentes apresentados

temos: 

O primeiro estudo fundamental de elipsometria é creditado a Paul 

 Drude não somente derivou as equações utilizadas em 

elipsometria como também realizou os primeiros trabalhos experimentais

sólidos transparentes e absorventes com e sem sobreposições de camadas 

Com o passar dos anos, diversas variações nos métodos de aplicação desta 

técnica foram criados, sendo que cada um é utilizado para a obtenção de diferentes 

informações. Por exemplo, a medida somente da espessura de filmes finos, como feito 

possível determinar a espessura de filmes com a precisão 

KiePaik e John O’M. Bockris foram capazes de determinar 

propriedades óticas (índice de refração e coeficiente de extinção) 

inda assim, a elipsometria recebeu pouca atenção, tendo 

poucos artigos publicados. A mudança dessa situação ocorreu nas décadas de

tivemos uma ampla utilização e publicação de artigos bastante relevantes 

CONCEITOS BÁSICOS 

igura 1 é apresentado um esquema com os componentes do Elipsômetro e 

: ELIPSÔMETRO PCSA, esquema de configuração e medida de um filme fino por um 
(Polarizador-Compensador-Amostra-Analizador). Adaptado de 

 

Fazendo uma breve descrição dos componentes apresentados

3 

l de elipsometria é creditado a Paul Drude, 

Drude não somente derivou as equações utilizadas em 

elipsometria como também realizou os primeiros trabalhos experimentais onde analisou 

reposições de camadas [6]. 

diversas variações nos métodos de aplicação desta 

técnica foram criados, sendo que cada um é utilizado para a obtenção de diferentes 

informações. Por exemplo, a medida somente da espessura de filmes finos, como feito 

a espessura de filmes com a precisão 

KiePaik e John O’M. Bockris foram capazes de determinar 

propriedades óticas (índice de refração e coeficiente de extinção) 

a elipsometria recebeu pouca atenção, tendo 

dessa situação ocorreu nas décadas de 1970 e 

tivemos uma ampla utilização e publicação de artigos bastante relevantes 

igura 1 é apresentado um esquema com os componentes do Elipsômetro e 

squema de configuração e medida de um filme fino por um 
daptado de [1]. 

 

Fazendo uma breve descrição dos componentes apresentados na Figura 1, 
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 Polarizador (�): Um filtro ótico que polariza a luz vinda da fonte. A luz que 

emerge desse componente é linearmente polarizada. 

 Compensador (�): Feito de um material birrefringente e tem por função 

polarizar circularmente a luz. O compensador pode ser posicionado tanto 

antes quanto depois da amostra. O uso do compensador é dependente 

da resposta da amostra na preparação do experimento. 

 Analisador (�): Um polarizador recebe este nome por ser o último 

componente antes do detector. 

Diferentes configurações desses elementos geram diferentes tipos de 

elipsômetros. Tais configurações são representadas pelas iniciais dos componentes, 

podendo ser: PRSA (o índice R simboliza que o dado componente é rotante), PRCSA, 

PRSCA e para analisador rotante temos configurações simétricas. Estes componentes 

rotantes possuem um ângulo de rotação do tipo � = �� − ��, sendo � a freqüência de 

rotação e �� é o ângulo inicial do componente. 

Cada um destes componentes possui uma representação no formalismo de 

Jones. Sendo assim o campo elétrico medido pelo detector é obtido por meio da 

equação 1.1. 

 

����� = �(��) ∙ � ∙ �(−��) ∙ �� ∙ �(��) ∙ � ∙ �(−��)��� (1.1) 
 

� e � representam as matrizes do analisador e polarizador, � é a matriz de 

rotação e �� é a matriz que representa a amostra. O compensador é representado por ��, 

não foi apresentado na equação 1.2, porém pode ser acrescentado tanto antes quanto 

depois de ��, como mostrado na Figura 1, onde �� é posicionado antes. As matrizes 

destes componentes óticos são apresentadas na Tabela I. 
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Tabela I: Matrizes de Jones dos componentes óticos presentes no elipsômetro (Adaptado de 
FUJIWARA, H. 2007) 

COMPONENTE ÓTICO MATRIZ DE JONES 

POLARIZADOR (ANALISADOR): � (�) 
�
1 0
0 1

� 

COMPENSADOR: �� 
�
1 0
0 exp (−��)

� 

AMOSTRA: �� 
�
�̃� 0

0 �̃�
� 

ROTAÇÃO: �(�) 
�

cos � sin �
− sin � cos �

� 

 

A matriz �� apresentada na tabela I corresponde a materiais com simetria axial, 

ou seja, cujas propriedades independem da rotação da amostra em torno de um eixo 

perpendicular a superfície reflexiva, onde ��� e ��� dizem respeito às refletâncias 

complexas da amostra nas polarizações–s (perpendicular) e –p (paralela). O caráter 

diagonal dessa matriz deve-se ao fato de não haver “misturas” entres os estados de 

polarização –s e –p. Isto é, na incidência de polarização –s é refletida luz com 

polarização –s, de forma semelhante para o estado de polarização –p, fato que ocorre 

somente em amostras com simetria axial. O caso de uma matriz não diagonal será 

abordado mais adiante quando for tratada a elipsometria generalizada. 

A elipsometria como técnica de caracterização ótica está intimamente ligada a 

teoria do eletromagnetismo elaborada por Maxwell (1831-1879). Como dito 

anteriormente, os valores medidos pele técnica são: � e �. Os quais se relacionam 

com as magnitudes dos campos elétricos complexos (�� (�, �)  = �� ∙ ��� [�(�� + ��)]) 

da luz incidente e refletida (ou transmitida) como mostrada na equação 1.2. 

 

 
��(��, ��, ��, �, �) ≡

��� �����

��� ����⁄
=

�̃�

�̃�
= tan(�) ∙ ��� 

 
(1.2) 

 

Onde �(��, ��, ��, �, �) é uma função do índice de refração do meio no qual a 

medida é realizada (��), do filme a ser analisado (��), do substrato onde o filme é 
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depositado (��) tanto quanto da espessura do filme (�) e do ângulo de incidência em 

que a medida é feita (�). 

1.2. ELIPSÔMETRO GES-5E 

 

Figura 2: ELIPSÔMETRO GES-5E SEMILAB 

 

 

O equipamento utilizado para este trabalho foi o elipsômetro GES-5E (ver Figura 

2) da empresa SEMILAB. A especificidade deste equipamento deve-se a sua 

configuração, o mesmo é um elipsômetro do tipo PRSA, podendo ser utilizado também 

como PRSCA. Sendo assim, a intensidade luminosa detectada pelo equipamento é 

obtida pelo teorema de Poynting aplicado à equação 1.1: 

 ����(��, ��) = �������
�
 (1.3a) 

 → ����(��, ��) = �� ∙ [1 + a cos 2��(�) + b sin 2��(�)] (1.3b) 
 

Sendo �� constante, teremos somente �� variando com o tempo. Os valores � e 

� são os coeficientes normalizados de Fourier que se relacionam com os parâmetros 

elipsométricos � e � na forma: 



7 
 

 

tan � = tan �� ∙ �
1 + �

1 − �
 

 
(1.4a) 

 
cos ∆ =

�

√1 − ��
 (1.4b) 

 

Especificamente no GES-5E, os valores � e � são obtidos por meio das somas 

de Hadamard, como descrito em seu manual. 

 
� =

1

2��
∙ (�� − �� − �� + ��) 

 
(1.5a) 

 � =
�

���
∙ (�� + �� − �� − ��),  

(1.5b) 
 

onde os termos �� são: 

 

�� = � �(��)��� =

� �⁄

�

��

2
(� + � +

�

2
) 

 
(1.6a) 

 

�� = � �(��)��� =

� �⁄

� �⁄

��

2
(−� + � +

�

2
) 

 
(1.6b) 

 

�� = � �(��)��� =

�� �⁄

� �⁄

��

2
(−� − � +

�

2
) 

 
(1.6c) 

 
�� = � �(��)��� =

�

�� �⁄

��

2
(� − � +

�

2
) 

 
(1.6d) 

 

Desse modo é possível vermos que os valores de ��� � e ��� � são obtidos por 

meio de fotometria, sendo assim, amostras transparentes podem apresentar valores 

inconsistentes devido ao baixo contraste ótico (amostra e substrato transparentes, por 

exemplo). Então é necessário o uso do compensador, que introduz uma diferença de 

fase, o que minimiza a flutuação estatística na intensidade [10]. 

Obtidos os dados o passo seguinte é a análise dos mesmos. Por meio de uma 

regressão dos dados experimentais com o uso de um modelo teórico de função 
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dielétrica que permitirá obter os valores de constantes óticas, a espessura e uma série 

de outras propriedades que estejam relacionados à resposta do material a luz 

linearmente polarizada [11]. Todo este processo pode ser acompanhado na Figura 3. 

Figura 3: Esquema do processo de obtenção de resultados por elipsometria. 

 

Adaptado de [11]. 
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1.3. MODELOS DE FUNÇÕES DIELÉTRICAS (MFD) E DE LEIS DE 

DISPERSÃO 

Para obtenção dos resultados a partir dos parâmetros elipsométricos medidos, 

faz-se necessária a construção de um modelo que reproduza tais medidas. Este 

modelo varia de acordo com o tipo de amostra, sua composição e as propriedades que 

devem ser extraídas. As funções dielétricas e óticas são obtidas através das formulas 

de dispersão apresentadas de (I) até (IV): 

�(�) = �� + ��� 
 

(I) 

��(�) = �� + � ��,�(�); 

�

��(�) = � ��,�(�) 

�

 

 

 
(II) 

�(�) = � + �� 
 

(III) 

�(�) = �� + � ��(�); 

�

�(�) = � ��(�) 

�

 

 

(IV) 

 

A seguir, serão descritos modelos para representar as mais diferentes 

propriedades, desde elétricas, óticas e até estruturais. 

Todas as equações listadas nos subtópicos de 1.3 estão de acordo com o 

manual do programa Spectroscopic Ellipsometry Analizer (SEA) obtido 

comercialmente da empresa Semilab Co. Ltd. 

1.3.1. MODELO DE DRUDE 

Três anos após a descoberta do elétron por J. J. Thomson, Paul Drude construiu 

sua teoria de condução elétrica e térmica na qual aplicava a teoria cinética dos gases 

aos metais, considerando-os como um gás de elétrons [12]. Amplamente utilizado para a 

descrição da absorção de luz por cargas livres em semicondutores, o modelo de Drude 

possui uma grande relevância na obtenção das propriedades elétricas de materiais 

com comportamento metálico. Nas equações 1.7 são apresentadas as funções 

dielétricas deste modelo. 
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��(�) = −

(�� �⁄ )�

1 + (�� �⁄ )�
 

 
(1.7a) 

 
��(�) =

��

�
∙

(�� �⁄ )�

1 + (�� �⁄ )�
 

 
(1.7b) 

 

��(�) e ��(�) são as partes real e complexa da função dielétrica em função da 

energia, �� é a energia de plasma do material e �� é o amortecimento da banda de 

Drude que se relaciona com o livre caminho médio. Com o ajuste dos dados gerados 

por estas funções, é possível obter propriedades elétricas do material estudado. Tais 

propriedades são apresentadas nas equações 1.8. 

 

 
� =

����
�

��ħ
 

 
(1.8a) 

 
� =

1

�
 

 
(1.8b) 

 � =
�

�
  

(1.8c) 
 

Acima, a equação 1.8a nos dá a condutividade �, 1.8b a resistividade � e 1.8c 

nos dá a resistência de folha � em função da espessura �. 

Nas Figuras 4a e 4b temos as funções dielétricas e óticas (índice de refração e 

coeficiente de absorção) geradas pelo modelo de Drude no programa SEAutilizando 

as equações apresentadas anteriormente. Na Figura 4a, é possível ver que o modelo 

de Drude contribui consideravelmente em �� na região entre 0.75 eV e 

aproximadamente 2.5 eV, esta região de energia engloba a radiação infravermelha, 

onde a absorção por portadores livres é descrita por este modelo. 
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Figura 4: (a) funções dielétricas e (b) funções óticas geradas pelo modelo de Drude, para um 
filme de ouro (Au) com 100nm, depositadas sobre silício cristalino (Si). No caso do Au �� ≈ � �� 

que no gráfico seria mostrado como o ponto onde �� cruza o zero. 
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1.3.2. MODELO DE LORENTZ 

Considera-se um modelo clássico onde uma nuvem eletrônica negativa se liga 

ao núcleo positivo do átomo de forma que um campo elétrico é capaz de causar uma 

deformação nesta conFiguração, gerando um dipolo. Para uma deformação pequena, é 

possível assumir que a força de restauração de equilíbrio é linear com a deformação. 

Assim temos uma força nos moldes da força de elástica (�⃗ = � ∙ ��⃗ ). Utilizando a 

segunda lei de Newton podemos descrever este movimento por meio da equação 1.9. 

 

 ���� cos �� − ����
�� = ��

���

���
,  

(1.9) 
 

onde o primeiro termo do lado esquerdo da equação 1.9 é a força elétrica que 

gera a deformação na nuvem eletrônica e o segundo termo é à força de restauração e 

�� = �� ��⁄�
. Uma solução para 1.9 pode ser dada como: 

 

 �(�) = �� cos ��. (1.10a) 
 

(a) (b) 
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Substituindo 1.10a em 1.9 obtemos o valor de �� e assim temos: 

 

 
�(�) =

�� ��⁄

(�� − ��
�)

�� cos �� =
�� ��⁄

(�� − ��
�)

�(�) 
 

(1.10b) 

 

Sabendo queque para a maioria dos materiais vale a relação: 

 

 (� − ��)��⃗ = ��⃗  (1.11a) 
 

Onde ���⃗  é o vetor polarização elétrica, podemos relacionar 1.10b com 1.11a de 

forma que: 

 

 
� = ���� → � = �� +

��
�� ��⁄

(�� − ��
�)

 
 

(1.11b) 

 

Posto que � representa a quantidade de moléculas por unidade de volume, 

podemos dizer que cada um dos � osciladores possui uma frequência natural de 

vibração de ��� e uma força de ��. Assim, a eq. 1.11a torna-se: 

 

 
� = �� +

��
��

��
∙ �

��

��� − ���
� �

�

 
 

(1.11b) 

 

Átomos e moléculas nos materiais estão bastantes próximos uns dos outros 

gerando um amortecimento no sistema proveniente de uma força dissipativa. Assim, 

acrescenta-se um termo na forma ��� (�� ��⁄ ) em 1.9, que represente tal 

amortecimento. Então, temos a nova forma de 1.11c: 

 

 
� = �� +

��
��

��
∙ �

��

��� − ���
� + �����

�

 
 

(1.11d) 
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Este resultado é similar ao encontrado em mecânica quântica havendo somente 

a necessidade de algumas reinterpretações. Onde ��� é a freqüência característica em 

que cada átomo absorve ou emite radiação e �� passa a ser a probabilidade de 

transição dos mesmos1 [13]. 

Reescrevendo a função dielétrica presente em 1.11c em termos das energias e 

separando as partes real e imaginária, temos: 

 

 
��(�) =

���
�(��

� − ��)

(��
� − ��) + ����

 
 

(1.12a) 

 
��(�) =

���
���

(��
� − ��) + ����

 
 

(1.12b) 

 

Na Figura 5 temos a simulação destas funções (a) e das funções óticas (b) 

relacionadas ao modelo de Lorentz feitas pelo software SEA. 

 

 

Figura 5: (a) funções dielétricas e (b) funções óticas geradas pelo modelo geradas pelo modelo 
de Lorentz, para um filme de ouro com 100nm, depositado sobre silício. 
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1
Os termos �� devem seguir a seguinte condição de normalização: ∑ ��� = 1. 

(a) (b) 
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1.3.3. MODELO DE TAUC-LORENTZ 

No ano de 1966, Tauc e colaboradores publicaram uma expressão para a parte 

imaginária da função dielétrica em uma região próximo a borda do band gap [14], 

expressão qual é dada por. 

 

 
�� = �

��(� − ��)� ��⁄ , � > ��

0, � < ��

� 
 

(1.13) 
 

Nesta equação as duas constantes que precisam ser ajustadas são: �� e o band 

gap ��. Esta equação é utilizada para a descrição dos mecanismos interbandas, onde 

�� = � para � < ��. Porém, mesmo na condição � < �� ainda existe uma absorção 

feita pela interbanda [15] que até então a expressão de Tauc não inclui de forma 

explicita [16]. 

Alguns anos após o trabalho de Tauc, Forouhi e Bloomer, se utilizaram do 

mesmo formalismo para tentar descrever as funções óticas de materiais amorfos, 

semicondutores e isolantes [17]. Isso foi utilizado posteriormente por McGahan e 

Woollam usando um band gap de Tauc para vários filmes de carbono hidrogenados, o 

que resultou em valores de band gap negativos, um resultado claramente não físico [16]. 

Diante destes problemas, em 1996, Jellison e Modine realizaram uma nova 

parametrização visando corrigir os erros anteriormente cometidos. Para tal eles se 

utilizaram da densidade de estados de Tauc (obtido através da equação 1.13) e o 

cálculo padrão para o modelo de Lorentz através da mecânica quântica. O resultado 

obtido para a parte imaginária da função dielétrica para materiais amorfos foi: 

 

 

�� = �

����(� − ��)�

(�� − ��
�)� + ����

∙
1

�
, � > ��

0, � ≤ ��

� 

 
(1.14a) 2 

 

Na equação 1.14a, � e � representam de forma similar ao modelo de Lorentz, a 

amplitude e a meia largura de �� e, �� é o valor do band gap. Esta equação é obtida 

                                                           
2
 Todos os valores apresentados em �� estão em unidades de energia. 
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pela multiplicação de 1.11c e 1.13. A parte real da função dielétrica é construída por 

meio do uso da integração de Kramers-Kroning apresentada a seguir: 

 

 
��(�) = ��(∞) +

2

�
� �

���(�)

�� − ��
��

�

��

 
 

(1.14b) 

 

As simulações destas funções estão expostas na Figura 6, onde são 

apresentadas as funções dielétricas e funções óticas para o silício amorfo [2]. 

 

Figura 6: (a) funções dielétricas e (b) funções óticas geradas pelo modelo deTauc- 
Lorentz, para um filme de silício amorfo com 100 nm de espessura. 
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1.3.4. MODELO DE FOROUHI-BLOOMER (F&B) 

Como mencionado anteriormente, Forouhi e Bloomer se utilizaram do mesmo 

formalismo utilizado por Tauc, com o objetivo de escrever um modelo de lei de 

dispersão obtido através da teoria quântica, com a intenção de descrever a resposta 

ótica de semicondutores amorfos e cristalinos [18]. Então, em 1986, realizaram um 

trabalho onde foram derivadas relações para o índice de refração e o coeficiente de 

extinção em função da energia (�(�) e �(�)), sendo consistente com a análise de 

Kramers-Kroning e possuindo dependência de apenas cinco parâmetros [17]. 

Iniciando com a probabilidade de transição por unidade de tempo entre dois 

estados arbitrários (|��′〉 e |���∗〉, com energias:���e ���∗, respectivamente), o modelo de 

(a) (b) 
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dispersão F&B determina o coeficiente de absorção (�(�)) como uma função do 

número possível de transições por unidade de volume (�) em um filme de espessura 

�� e a energia absorvida por unidade de tempo (�(�)). A expressão para �(�) é [17]. 

 �(�) =
�

��
��(�),  

(1.15a) 
 

sendo o coeficiente de extinção � relacionado diretamente com o coeficiente de 

absorção por meio da equação 1.15b: 

 

 � =
��

2�
  

(1.15b) 
 

Com isso, podemos reescrever o coeficiente de extinção na forma apresentada 

no software SEA®. 

 

 
�(�) =

�(� − ��)�

(� − �)� + �
 

 
(1.15c) 

 
� = ����� 

2�

3
��ħ�|⟨�′∗|�′⟩|�� 

 
(1.15d) 

 � = 2(���∗ − ���) (1.15e) 
 

� = (���∗ − ���)
� +

ħ���

4
 

 
(1.15f) 

 

Por meio da análise de Kramers-Kroning encontra-se o índice de refração: 

 

 
�(�) =

��� + ��

(� − �)� + �
 

 
(1.15g) 

 
�� =

�

�
�−

��

2
+ ��� − ��

� + �� 
 

(1.15h) 

 
�� =

�

�
�−

�

2
(��

� + �) − 2���� 
 

(1.15i) 

 
� =

1

2
�4� − ���

 
 

(1.15j) 
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onde nas equações 1.15b até 1.15j os parâmetros �, � e �, são positivos e 

diferentes de zero e ainda �� é o band gap do material. 

Na Figura 7 são apresentados os resultados para as funções óticas e dielétricas 

do modelo F&B. 

 

 

Figura 7: (a) Funções dielétricas e (b) funções óticas geradas pelo modelo de F&B default.  
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1.3.5. MODELO DE TANGUY 

Em uma análise estatística de um material altamente excitado substitui-se o 

potencial de Coulomb pelo potencial de Yukawa, o qual é proporcional a ��� (−�� �) ⁄ , 

onde � é triagem Thomas-Fermi do número de onda. Este potencial foi introduzido em 

1942 por Lamek Hulthén, que o utilizou para cálculos relacionados ao deutério [19]. 

Posteriormente, o mesmo método utilizado por Hulthén foi utilizado para a descrição de 

propriedades óticas de semicondutores altamente excitados [20], [21]. 

Em 1999, Christian Tanguy descreveu a exata função analítica para a função 

dielétrica dos éxcitons de Wannier causada pela interação descrita por Hulthén [22]. 

Esta expressão é dada por: 

 

(a) (b) 
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�(�)(�) =

�√�
�

(� + ��)�
{��[�(� + ��)] + ��[�(−� − ��)]

− 2��[�(0)]} 

 
(1.16a) 

 
�(�) =

2

�
����

�
�

�

�
+ �

����

�
+

�

�
�

�

�

 
 

(1.16b) 

 
��(�) = −2� �

�

�
� −

�

�
− 2�(1 − �) −

1

�
 

 
(1.16c) 

 

O valor de � representa o coeficiente de absorção clássica interbandas, � é a 

energia de ligação do éxciton não blindado, � é o tamanho dos níveis, �� é o band gap 

e � é um parâmetro sem dimensão que é o inverso de �. Na Figura 8 é possível ver as 

funções dielétricas e óticas geradas por este modelo com os valores padrão do 

software SEA. 

 

Figura 8: (a) funções dielétricas e (b) funções óticas geradas pelo modelo de Tanguy default.  
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2. CARACTERIZAÇÃO DE ÓXIDO DE ZINCO POR ELIPSOMETRIA PADRÃO 

A demanda por novas características em dispositivos eletrônicos e 

optoeletrônicos tem incentivado a pesquisa de novos materiais que atendam tais 

necessidades sem ter um alto custo de produção. Na linha de semicondutores 

aplicáveis a tais dispositivos temos os óxidos metálicos que se mostram bastante 

promissores. Esses materiais são populares para aplicações em displays onde eles 

formam os contatos elétricos para o circuito de pixels [23]. 

Alguns dos métodos mais interessantes para produção de óxidos metálicos são 

o uso de um precursor orgânico ou suspensão de nanopartículas, o que permite o uso 

de técnicas mais simples e baratas para a deposição de tais filmes, como spin-coating, 

impressão por jato de tinta e spray-pyrolysis. Assim, é possível obter filmes bastante 

uniformes e homogêneos, com um bom controle da espessura e das propriedades 

físicas. 

Um material que merece destaque entre os óxidos metálicos é o óxido de zinco 

(ZnO). Este material está sendo estudado para aplicações em eletrônica desde a 

década de 1930. O material apresenta um gap relativamente grande (�� ≈ �, � ��) [24], 

além de ser transparente na região do infravermelho e visível [25]. O ZnO dopado com 

uma alta mobilidade eletrônica é um ótimo candidato para um eletrodo condutor 

transparente [26]. 

Os filmes de ZnO aqui estudados, foram preparados na Universidade Estadual 

Paulista (UNESP), Departamento de Física, campus de Rio Claro pela equipe do Prof. 

Dr. Lucas Fugikawa Santos. Neste trabalho, foram analisados filmes de ZnO 

produzidos por meio de solução orgânica de acetato de zinco di-hidratado (ver Figura 

9) e depositados por spin-coat e spray-pyrolysis em substrato com aproximadamente 

100 nm de SiO2 sobre uma placa de Si-cristalino (ambos obtidos comercialmente), 

recebendo um tratamento térmico a 300ºC. O objetivo desta caracterização é verificar a 

dependência das propriedades elétricas dos filmes com o método de deposição. 
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Figura 9: Acetato de zinco di-hidratado. 
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Figura 10: Esquema de deposição conceitual dos filmes utilizado para o o ajuste teórico das 
medidas experimentais de elipsometria. 

 

 

As propriedades mais relevantes a serem extraídas do ZnO são: o gap e as 

propriedades elétricas. A fim de comparar os métodos de deposição e resultados de 

técnicas complementares como UV-vis e medidas elétricas. Como mencionado 

anteriormente no capítulo 1, o modelo dielétrico para se extrair tais propriedades do 

material deve incluir o modelo de Drude (para as propriedades elétricas) e outros 

modelos (que aqui foram F&B, Tauc-Lorentz, Tanguy e Lorentz) que levem em 

consideração o band gap e outras propriedades eletrônicas além de estruturais. 

Os parâmetros do modelo de Drude foram ajustados visando-se reproduzir os 

resultados já presentes na literatura para filmes de ZnO. De acordo com levantamentos 

feitos por Minami, T. [27], as resistividades de filmes de ZnO produzidos desde os anos 

de 1980 até 2000 caiu de forma considerável. Os resultados apresentados por Minami 

[27] não tratam apenas de filmes puros de ZnO, mas também filmes dopados, embora a 

resistividade (ρ) se mantenha na faixa entre ����e ���� � · ��. Quanto as 

propriedades na região visível e ultravioleta, tem-se o gap do ZnO em torno de 3,29 eV 

(obtido por medidas UV-vis) e algumas transições eletrônicas [28]. Os filmes se 

apresentam na fase wurzita hexagonal, porém devido provavelmente aos métodos de 

deposição, os mesmos se apresentam como policristalinos e assim possuindo simetria 

axial (verificados por XRD). Com estes dados, foram feitos os ajustes iniciais com o 

modelo Drude/F&B/Lorentz, apresentados na Figura 11. 
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Figura 11: Ajuste ZnO depositado pro spin-coat utilizando o modelo F&B, (a) ��� �, (b) ��� �. 

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

AJUSTE ZnO SPIN-COAT F&B

ta
n

 

Energia (eV)

 MEDIDO
 MELHOR AJUSTE

 

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

AJUSTE ZnO SPIN-COAT F&B

c
o
s
 

Energia (eV)

 MEDIDO
 MELHOR AJUSTE

 
 

Os valores obtidos para as propriedades elétricas pelo modelo de Drude estão 

expostos na tabela II. 

 

Tabela II: Resultados propriedades elétricas ZnO spin-coat 

CONDUTIVIDADE (2803 ± 787) S/m 
RESISTIVIDADE (35±10) mΩ·cm 

RESISTÊNCIA DE FOLHA (2,2·104±6·103) Ω/□ 

 

Como dito anteriormente o modelo de Drude tem sua maior influência na região 

do infravermelho. Assim o modelo inicial para o ajuste teórico na região visível e 

ultravioleta foi F&B. Na tabela III são apresentados os valores obtidos por este ajuste 

teórico. 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 
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Tabela III: Resultados do ajuste teórico para o modelo de F&B, ZnO depositado por spin-coat 

PARÂMETRO MELHOR MODELO 
ESPESSURA (nm) 16 ± 1 

ESPESSURA SUBSTRATO (nm) 104± 1 
A 0,77 ± 0,03 

B (eV) 5,40 ± 0,07 
C (eV2) 9 
EG (eV) 2,27 ± 0,03 

ε∞
1 2,5 ± 0,1 

A correspondência dos dados experimentais com o melhor modelo foi de 99%, o 

que torna este ajuste satisfatório, porém o valor obtido para ��, que não é compatível 

com o resultado obtido por medidas UV-vis (3,29 eV). 

Devido a esta diferença no valor do band gap e na tentativa de representar as 

propriedades óticas do ZnO na região do ultra violeta e visível. Aqui podemos destacar 

dois em específico Tauc-Lorentz [18], [25] e o modelo de Tanguy [18]. Ambos os modelos 

são conhecidos na literatura pela caracterização de TCOs [2], [16], [18]. 

O segundo modelo utilizado na tentativa de descrever as propriedades óticas do 

ZnO, foi o MDF de Tauc-Lorentz, juntamente com o modelo de Drude na descrição das 

medidas elétricas e Lorentz no ultravioleta. Na tabela IV é possível ver os resultados 

dos parâmetros obtidos por este modelo. 

 

Tabela IV: Resultados do ajuste teórico para o modelo de Tauc-Lorentz, ZnO depositado por 
spin-coat 

PARÂMETRO MELHOR MODELO 
ESPESSURA 13,2 ± 0,8 

ESPESSURA SUBSTRATO (nm) 111 ± 1 
A (eV) 1173 ± 7519 
E0 (eV) 3,04 ± 0,06 
C (eV) 0,1 ± 0,8 
EG (eV) 3,16 ± 0,05 

ε∞ 1,80 ± 0,08 
 

Com a modificação do MFD utilizado no ultravioleta e visível as propriedades 

elétricas obtidas por Drude sofrem algumas alterações. 

 

                                                           
1
 ε∞ apresenta-se como uma constante aditiva. Representa a função dielétrica longe da região de 

ressonância. 
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Tabela V: Resultados das propriedades elétricas ZnO spin-coat, modelo Drude/Tauc-Lorentz 

CONDUTIVIDADE (2·104± 1·104) S/m 
RESISTIVIDADE (3±1) mΩ·cm 

RESISTÊNCIA DE FOLHA (2567±1096) Ω/□ 
 

A comparação entre dados experimentais e o melhor modelo teórico é 

apresentada na Figura 12. 

 

Figura 12: Ajuste ZnO depositado pro spin-coat utilizando o modelo Tauc-Lorentz, (a) ��� �, (b) ��� �. 
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Com o modelo de Tauc-Lorentz, a correspondência entre o melhor modelo 

ajustado e os dados experimentais manteve-se em 99%, porém os parâmetros como � 

e � possuem valores espúrios, já que o erro do ajuste é maior que a medida. Portanto o 

modelo como um todo não é sensível a estes parâmetros. 

Com o uso do modelo de Tanguy, foi possível manter a compatibilidade dos 

resultados de propriedades elétricas obtidas através de Drude e descrever as 

propriedades óticas do material na região do visível e ultravioleta, obtendo um valor 

para o band gap em acordo com a medida UV-vis. Nas tabelas VI e VII, é possível ver 

os resultados para as propriedades elétricas e para os parâmetros do modelo de 

Tanguy. 

 

(a) (b) 



25 
 

Tabela VI:Resultados das propriedades elétricas ZnO spin-coat para o modelo de 
Tanguy. 

CONDUTIVIDADE (1,6·104± 6·103) S/m 
RESISTIVIDADE (3± 1) mΩ·cm 

RESISTÊNCIA DE FOLHA (2576 ±1096) Ω/□ 
 

Tabela VII: Resultados obtidos para os parâmetros de Tanguy, ZnO depositado por 
spin-coat. 

PARÂMETRO MELHOR MODELO 
ESPESSURA (nm) 18,0 ± 0,1 

ESPESSURA SUBSTRATO (nm) 108 ± 1 
A (eV1/2) 19 ± 1 
R (meV) 12 ± 3 
Γ (meV) 31 ± 8 
EG (eV) 3,33 ± 0,01 

ε∞ 2,00 ± 0,03 
 

Na Figura 13 estão expostos os comparativos entre o melhor modelo obtido por 

meio do MFD de Tanguy e os dados experimentais. Houve uma correspondência de 

99% entre experimento e ajuste, além da compatibilidade dos resultados físicos. 

 

Figura 13: Ajuste do ZnO depositado pro spin-coat utilizando o modelo Tanguy, (a) ��� �, (b) ��� �. 
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2.3. DISCUSSÃO 

Com estes resultados, é possível realizarmos um comparativo entre todos os 

melhores ajustes de cada modelo e definirmos o mais adequado na representação das 

propriedades dos filmes de ZnO. Antes disso, é preciso entender diferenças entre os 

modelos apresentados. 

Tanto o modelo F&B quanto o modelo de Tauc-Lorentz são derivados da 

equação de Tauc (ver equação 1.13), onde o objetivo é descrever a borda da banda 

próxima a região do band gap. Por outro lado, o modelo de Tanguy utiliza-se do 

potencial de Yukawa para descrever de forma analítica a função dielétrica na presença 

de éxcitons de Wannier. Neste contexto, já é possível percebermos as diferenças 

significativas nas construções dos modelos. 

É possível comparar estes modelos em relação aos parâmetros em comum: �� 

e ��. Além disso, podemos comparar os valores obtidos para os parâmetros do modelo 

de Drude, já que as propriedades elétricas em todos os três casos possuem valores 

condizentes com a literatura. Na tabela VIII são expostos os valores de resistividade � 

para cada um dos modelos (colunas F&B, Tauc-Lorentz e Tanguy) além da 

comparação com o valor apresentado por Uprety [29]. 

 

Tabela VIII: Resistividade para diversos MFD. 

MODELO F&B TAUC-
LORENTZ 

TANGUY UPRETY [29] 

RESISTIVIDADE 
(Ω·cm) 

3,5·10-2±1·10-2 3·10-3±1·10-3 3·10-3±1·10-3 6,2·10-3±1·10-4 

 

Dos três modelos propostos, o único que diverge é o modelo de F&B, que além 

desta divergência apresenta um valor de band gap inconsistente quando comparado 

aos outros modelos e valores obtidos por medida UV-vis (ver tabela IX). 

 

Tabela IX: Comparativo entre valores band gap encontrados pelos ajustes e por UV-vis 

MODELO F&B TAUC-
LORENTZ 

TANGUY UV-VIS 

EG (eV) 2,27 ± 0,03 3,16 ± 0.05 3,33 ± 0.01 3,29 
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Assim, com estas duas tabelas já é possível descartar o modelo F&B na 

descrição dos filmes de ZnO. Nesse sentido falta ainda a decisão entre dois modelos 

Tauc-Lorentz e Tanguy. Aqui a argumentação parte do ajuste, já que o modelo de 

Tauc-Lorentz apesar de nos entregar um ajuste com correspondência de 99% e valores 

razoáveis de band gap, falha quanto à sensibilidade de alguns parâmetros, como por 

exemplo, a amplitude da banda (� = ���� ±  ����) onde o erro do ajuste é maior que 

a própria medida. Portanto, o único modelo que não possui grandes divergências 

quanto a descrição do ZnO é o modelo de Tanguy. 

O modelo de Tanguy descreve muito bem os dados experimentais, com uma 

correspondência de 99%, possui um band gap compatível com o valor medido por UV-

vis, indicando uma alta concentração de éxcitons nessa região, o que é compatível com 

o que foi observado por Klucker [28], o qual relaciona a banda de 3,30 eV a uma 

transição relativa a produção de éxcitons. 
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2.4. REFINAMENTO DO MODELO E COMPARAÇÃO ENTRE MÉTODOS DE 

DEPOSIÇÃO. 

Posteriormente aos resultados obtidos por elipsometria, medidas elétricas e de 

espessura foram realizadas na UNESP, campus de Rio Claro. Com estes novos 

valores, um novo ajuste utilizando o modelo de Drude/Tanguy/Lorentz, (que como 

mencionado anteriormente, é o que melhor descreve os filmes de ZnO depositados por 

spin-coat) foi utilizado para a comparação de resultados por meio da elipsometria. 

Na Tabela X são apresentados os resultados obtidos para espessura e 

propriedades elétricas dos filmes de ZnO por meio da elipsometria comparados com os 

valores obtidos por perfilometria e método de 4 pontas. 

 

Tabela X: Resultados das propriedades elétricas e de espessura de filmes de ZnO, 4 pontas e 
perfilometria. 

 

A correspondência entre o resultado do modelo e os dados experimentais 

permanece de 99%. Na Figura 14 são apresentados os modelos que forneceram a 

melhor descrição dos dados experimentais. 

 

 

 

 

 

 

 

 

FILME MÉTODO RESISTÊNCIA DE 
FOLHA (Ω/□) 

RESISTIVIDA-
DE (Ω.cm) 

MÉTODO ESPESSURA 
(nm) 

SPIN-
COAT 

4 PONTAS 6,6·107 ± 7·106 107 ± 12 PERFILO-
METRIA 

16,0 ± 0.9 

SPRAY 4 PONTAS 6·106 ± 1·106 8 ± 2 PERFILO-
METRIA 

12,4 ± 0.9 

SPIN-
COAT 

ELIPSOM
ETRIA 

6,3·107 100 ELIPSO-
METRIA 

16 

SPRAY ELIPSOM
ETRIA 

6,1·106 8,3 ELIPSO-
METRIA 

13,5 
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Figura 14: Resultados com os melhores Ajustes Teóricos utilizando o Modelo de 
Drude/Tanguy/Lorentz. (a) Filme depositado por spin-coat, ajuste ����; (b) Filme depositado 
por spin-coat, ajuste ����; (c) Filme depositado por spray-pyrolysis, ajuste ����; (d) Filme 

depositado por spray-pyrolysis, ajuste ����. 
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2.5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Por fim, é possível concluir com o resultado destas análises que o MFD que 

melhor descreve filmes de ZnO é Drude/Tanguy/Lorentz. Este modelo conseguiu 

reproduzir os dados experimentais no intervalo de 1,3 eV até 6,5 eV, mostrando a 

relação entre a teoria proposta no modelo de Tanguy  (alta concentração de éxcitons) e 

os dados experimentais. Além disso, verifica-se uma boa concordância entre 

propriedades elétricas e óticas com o método de deposição, na Tabela XI podemos ver 

(a) (b) 

(c) (d) 
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a diferença entre as propriedades elétricas de cada um dos filmes. Também podemos 

observar diferenças no que diz respeito ao modelo de Lorentz utilizado em cada um 

dos ajustes (ver Tabela XI). 

 

Tabela XI: Comparativo dos parâmetros de Lorentz com relação ao método de deposição 

PARÂMETRO SPIN-COAT SPRAY-PYROLYSIS 

f  0,45 ± 0,01 0,58 ± 0,02 
E0 (eV) 7,2 7,77 ± 0,07 
Γ (eV) 1,16 ± 0,06 0,8 ± 0,1 

 

Esta mudança é devido à diferença entre as propriedades óticas na região do 

ultravioleta que de acordo com Klucker [28] se relaciona a uma transição eletrônica na 

posição de aproximadamente 7,1 eV. 
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3.  ELIPSOMETRIA GENERALIZADA 

Materiais axiais e alguns casos de materiais não-axiais podem ter suas 

propriedades facilmente determinadas por meio da elipsometria padrão (onde são 

determinados os parâmetros � e �). Isso se deve a “diagonalidade” da matriz de Jones 

da amostra (como foi mostrado anteriormente na Tabela I). Determinados materiais 

não-axiais possuem uma matriz não-diagonal, que é mostrada em 3.1. 

 

 
�� = �

�̃�� �̃��

�̃�� �̃��
� 

(3.1) 

 

Neste caso, os termos fora da diagonal indicam uma “mistura” nos estados de 

polarização, ou seja, na incidência de luz com polarização –s, temos luz refletida com 

componentes tanto na direção –s (perpendicular) quanto na direção –p (paralela). 

Similarmente, acontece o mesmo para a luz incidente com polarização –p. 

A matriz �� definida em 3.1 pode ter os termos fora da diagonal simplificados em 

termos dos elementos da diagonal na mesma coluna, fazendo assim com que 

tenhamos três diferentes valores em � e três diferentes pares de � e �. 

 
���� =

�̃��

�̃��
= tan ��� ∙ ����� 

(3.2a) 

 
���� =

�̃��

�̃��
= tan ��� ∙ ����� 

(3.2b) 

 
���� =

�̃��

�̃��
= tan ��� ∙ ����� 

(3.2c) 

E a matriz � passa a ser: 

 
�� = �̃�� �

���� ����

������� 1
� 

(3.3) 

 

Os formatos dos dados obtidos pela elipsometria generalizada são os seis 

parâmetros ���, ���, ���, ���, ��� e ���. Comparando com a elipsometria padrão para 

uma amostra axial na qual a matriz de Jones é diagonal, teríamos: ��� = �,��� =  � e 

��� = ��� = �. Assim, dependendo dos valores para ���� e ����, a matriz de Jones pode 

ser simétrica, anti-simétrica, Hermitiana, anti-Hermitiana, completamente diferente de 

qualquer uma das anteriores ou mesmo zero. No entanto, é importante destacar que as 
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propriedades da matriz estão intimamente relacionadas às propriedades físicas da 

amostra e às causas da axialidade/não-axialidade desta. 

Para o caso de um elipsômetro de polarizador rotante onde o ângulo é dado por 

�� = ��, temos no detector (a partir de 1.2): 

 

 
�

���

���

�
���

= ���� �
�� cos �� + �� sin ��

0
� 

 
(3.4) 

 

Como demonstrado por Schubert et al em 1995 [30] podemos fazer, por 

brevidade: 

 

 ����� ≡ �(−��) ∙ ����, ��� ≡ �(−��) ∙ �� (3.5a) 
 �� = ��� cos �� + ��� sin �� (3.5b) 
 �� = ��� cos �� + ��� sin �� (3.5c) 

 

Realizando a análise de Fourier em relação à freqüência de rotação do 

polarizador, de forma similar a apresentada na equação 1.3b, temos: 

 

 ����(��, ��) = �� ∙ [1 + a cos 2�� + b sin 2��] (3.6a) 
 

� ≡
|��|� − |��|�

|��|� + |��|�
 

 
(3.6b) 

 
� ≡

(����� + �����)

|��|� + |��|�
 

 
(3.6c) 

 

No caso da elipsometria generalizada a matriz de Jones pode ser não-diagonal, 

como citado anteriormente. Então, teremos os coeficientes de Fourier � e � de uma 

forma mais complexa [30]. 

 
� =

|���� + ���� tan �� |� − |�������� + tan �� |�

|���� + ���� tan �� |� + |�������� + tan �� |�
 

 
(3.7a) 

 
� =

2��[(���� + ��� tan ��) ∙ (�������� + tan ��)]

|���� + ���� tan �� |� + |�������� + tan �� |�
 

 
(3.7b) 
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A medida de elipsometria generalizada consiste basicamente na medida dos 

coeficientes de Fourier com diversas conFigurações diferentes de ângulos do 

analisador e posteriormente a determinação de ����, ���� e ���� por meio de um ajuste 

das medidas pelas equações 3.7a e 3.7b para cada valor de energia medido. 

3.1. APLICAÇÃO 

Para a medida de elipsometria generalizada foi utilizado à amostra padrão do 

elipsômetro GSE5-E, SiO2. Esta amostra é uma amostra axial, ou seja, possui uma 

matriz de Jones diagonal, logo com a regressão dos dados em diferentes ângulos do 

analisador devemos obter que ���� ≅ ���� ≅ �. Assim uma medida variando o ângulo do 

polarizador em 155 conFigurações diferentes foi feita (-77º até 77º), na Figura 15 é 

possível vermos os valores medidos para � e � em função do ângulo do analisador. 

 

Figura 15: (a) � e (b) � medido para a energia de 3,0 eV em função do ângulo��. 
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A regressão destes dados foi feita por meio de um programa feito na linguagem 

Maple 13, onde os dados foram ajustados com o uso das equações 3.7a e 3.7b, 

utilizando-se a minimização de �� com o comando NPLSolve1. 

 A seguinte expressão foi minimizada:  
(3.8) 

                                                           
1
 O comando NPLSolve resolve um problema de computação não linear, que envolve calcular o 

mínimo (ou máximo) de uma função objetiva com valor real, podendo estar sujeito a restrições. 

(a) (b) 
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�� = �(��
��� − ��

����)� + (��
��� − ��

����)�

���

���

 

onde se tenta obter a menor diferença possível entre os valores medidos e 

calculados. Partindo dessa regressão, obtemos o ajuste para � e � simultaneamente, 

de forma a obter valores únicos para os parâmetros a serem obtidos (���, ���, ���, 

���, ��� e ���). 

 

Figura 16: Regressão simultânea de� e �, 3,0 eV. 

 

 

Assim, torna-se possível a comparação entre os parâmetros citados 

anteriormente (���, ���, ���, ���, ��� e ���). Tais parâmetros estão expostos na 

Figura 17. 
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Figura 17: Resultados para os parâmetros elipsométricos obtidos através da regressão de 3.7a 

e 3.7b, (a) Valores de ���, ��� e ���, (b) Valores de ���, ��� e ��� 
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Estes valores foram obtidos através da regressão simultânea de � e � utilizando 

as equações 3.7. É importante notar que, para esta regressão, os valores iniciais utilizados não 

definiam ��� = ��� = �, ou seja, assumíamos que a amostra analisada poderia ser não-

axial e, ainda assim, o programa chegou à conclusão de que a mesma é axial. Os 

valores de ��� e ��� não terão influências devido à definição de ���� e ����. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) (a) 
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Figura 18: (a) Comparativo entre os parâmetros ��� ��� obtido pela regressão e ��� � medido, (b) comparativo entre os 
parâmetros ��� ���, e ��� � medido. 

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5

0

1

2

3

4

5

6

7

COMPARATIVO REGRESSÃO E MEDIDA

 tan(MEDIDO)

 tan
PP

ta
n


Energia (eV)
 

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

COMPARATIVO REGRESSÃO E MEDIDA

c
o
s


Energia (eV)

 cos
PP

 cos(MEDIDO)

 
 

Com estes resultados é confirmada a hipótese inicial a isotropia do SiO2 por 
meio do uso da elipsometria generalizada. 

3.2. CONCLUSÕES 

Após a analise dos dados experimentais e comparação com informações 

presentes na literatura a respeito da axialidade do SiO2, é possível notar que o 

programa utilizado é eficiente e com resultados satisfatórios. Entretanto ainda se faz 

necessário a análise de amostras não-axiais, o que abre uma nova perspectiva para 

futuros trabalhos com elipsometria generalizada e posteriormente elipsometria por 

matrizes de Muller. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) (a) 
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4. PERSPECTIVAS 

Pensando na inter-relação das técnicas (elipsometria, medidas elétricas e 

espectroscopia Raman) temos diferentes propriedades que podem ser relacionadas, 

em particular: a constante dielétrica estática (��); a constante dielétrica fora da região 

de ressonância (��); vibrações óticas da rede, transversal (���) e longitudinal (���) 

por meio da relação generalizada de Lyddane-Sachs-Teller (LST) [31]. 

 

 ��

��
= (

���

���
)� 

(4.1) 

 

 

Ao mesmo tempo, a energia do gap e energia de plasma se relacionam com a 

constante dielétrica estática por meio da relação de Penn [32]. 

 

 �� ≈ 1 + (�� ��⁄ )� (4.2) 
 

Estas relações abrem mais uma possibilidade para a confirmação do modelo 

mais adequado para os filmes de ZnO (modelo de Tanguy) por meio da obtenção de �� 

através de outras técnicas de forma independente. 
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