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Metoda wyznaczania wspoéiczynnikéw zatamania na
powierzchniach granicznych warstw dielektrycznych z obwiedni
charakterystyk odbiciowych

Streszczenie. W pracy przedstawiana jest nowa metoda wyznaczania wspoélczynnikbw zatamania na powierzchniach granicznych warstw
dielektrycznych z obwiedni ich widm odbciowych. Podawane sg proste wzory na wspéfczynniki zatamania na powierzchniach granicznych warstwy,
ktére weryfikowane sg teoretycznie i eksperymentalnie. Wyliczone prezentowang metodg wspéfczynniki zatamania uzywane byly w obliczeniach
widm odbiciowych, ktére poréwnywane sg z wyj$ciowymi widmami eksperymentalnymi.

Abstract. The presentation shows the new method allowing determination of refractive indices at interfaces of dielectric films. The method is basing
on the analysis of envelopes of reflectance spectra. In the presentation there are shown theoretical foundations of simple mathematical formulas,
describing refractive index values at film interfaces as well as experimental results that postively verified our method. In the first step, values of the
refractive index at films interfaces were determined using our method. In the second step, reflectance spectra were calculated using the values of
refractive indices obtained in the first step and compared with measured ones. (Method of refractive indices determination on the films

interfaces based on reflectances envelopes).

Stowa kluczowe: spektrofotometria, wspoétczynnik zatamania, warstwa dielektryczna, cienka warstwa, widmo odbiciowe.
Keywords: spectrophotometry, refractive index, dielectric film, thin film, reflectance spectra.

Wprowadzenie

Cienkie warstwy dielektryczne sg elementami
sktadowymi wielu elementéw i urzadzen optycznych i
optoelektronicznych. Struktury  antyrefleksyjne [1],
zwierciadta dielektryczne [2], struktury fotowoltaiczne [3],
detektory i potprzewodnikowe zrédia swiatta wytwarzane
sg, jako uktady wielowarstwowe. Cienkie warstwy
dielektryczne o bardzo dobrych wtasciwosciach optycznych
sg podstawg rozwoju optyki zintegrowanej [4, 5]. Parametry
struktur optycznych sg optymalizowane w celu osiggniecia
ich pozgdanych wtasciwosci. Naturalne zjawisko rozrzutéw
technologicznych, bedace efektem ograniczonych
mozliwosci kontroli proceséw osadzania warstw lub
niekiedy zbyt skromna wiedza na temat towarzyszgcych im
zjawisk fizycznych, sg przyczyng odchylen parametrow
wytwarzanych struktur od projektowanych. Znaczne réznice
mogg sie pojawi¢, gdy wspotczynnik zatamania ktérejs z
warstw bedzie niejednorodny. Wéwczas charakterystyki
transmisyjne/odbiciowe mogg znacznie odbiega¢ od
projektowanych a uktady rezonansowe ulegng rozstrojeniu.
Z drugiej strony, stosujgc warstwe o kontrolowane;j
niejednorodnosci  wspétczynnika  zatamania  mozna
poprawiaé charakterystyki transmisyjne/odbiciowe.
Niezaleznie od planowanych zastosowan cienkich warstw,
koniecznym jest wyznaczanie ich parametrow optycznych.
Obecnie rutynowymi metodami optycznej charakteryzacji
cienkich warstw jest elipsometria [6, 7], spektrofotometria
[8-11] a w przypadku warstw falowodowych metoda m-linii.
Praca dotyczy  wykorzystania  widm  odbiciowych
zarejestrowanych dla cienkich warstw na podifozach
dielektrycznych do wyznaczania charakterystyk
dyspersyjnych  wspétczynnikébw  zatamania na ich
powierzchniach granicznych. Przedstawiane sg otrzymane
przez nas proste wzory na wspofczynniki zatamania na
powierzchniach granicznych warstw. Jeden z podanych
wzorbw moze byé uzywany do rozstrzygania o
jednorodnosci warstwy na podstawie potozenia minimow
interferencyjnych w widmie odbiciowym. Rozwazane sg
warstwy dielektryczne o wspotczynnikach  zatamania
wyzszych od podioza i o stabej absorpcji. Przedstawiana
jest weryfikacja teoretyczna metody i jej zastosowanie do
struktury rzeczywistej.

Opis metody

Przedmiotem badan byta struktura optyczna skifadajgca sie
z warstwy o niejednorodnym wspétczynniku zatamania i
osadzona na podtozu dielektrycznym, ktérej pokryciem jest
powietrze (n.~1,000). W podiozu nie ma absorpcji,
natomiast w warstwie jest staba absorpcja (n/<<«y).
Struktura jest o$wietlana od strony pokrycia. Wspotczynniki
zatamania na granicach warstwy s oznaczane

odpowiednio przez 11, =1, (x=0) i n/ =n,(x =d).
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Rys.1. Schemat badanej struktury

W pracy [12] wykazalismy, ze gdy wspétczynnik zatamania
warstwy jest wyzszy od wspoétczynnika zatamania podfoza
ns>np, to wowczas obwiednie ekstreméw w widmie
odbiciowym powigzane sg z wspotczynnikami zatamania
struktury (Rys.1) wzorami:

2
nin; —n
(1) E max {M] .
ngny +ny,
2
nn, —n;
(2) Emin :(l_b—ij ’
ngn, +n;
gdzie Epmax, Emin s3 obwiedniami  poprowadzonymi

odpowiednio po goérnych i dolnych ekstremach widma
odbiciowego. Z réwnania (1) wynika, ze potozenie obwiedni
Emax nie zalezy od tego czy wspéiczynnik zatamania
warstwy jest rosngcy (1, <111+ ) czy malejacy (1, >711+ )-
Natomist z (2) wynika, ze dla rosngcego profilu
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wspdiczynnika zatamania warstwy (77, < Tlr) obwiednia

Emin lezy ponizej charakterystyki odbiciowej podioza
Rpoa=[(np-1)/(np+1)]°. Dla malejgcego profilu wspodtczynnika
zatamania warstwy obwiednia Emnin lezy powyzej

charakterystyki odbiciowej podioza Rpoq. Rownanie (2)
moze by¢ zatem uzywane, jako kryterium pozwalajgce
rozstrzyga¢ na podstawie poréwnania widma odbiciowego
warstwy i podtoza czy dana warstwa jest jednorodna. Jesli
mninima widma odbiciowego w zakresie stabej absorpcji nie
lezg na charakterystyce odbiciowej poditoza, to oznacza, ze
warstwa jest niejednorodna. Do takiego rozstrzygniecia
wystarczajgce jest jedno minimum. O sfabej absorpcji w
warstwie $wiadczg wyrazne prazki interferencyjne i wysoki
ich kontrast. Ze wzoréw (1), (2) tatwo otrzymaé wzory na
wspotczynniki zatamania na granicach warstwy:

1/2 172 \1/2
3) ne - 1+ Eqin .1+ Efax
Vol 1_gl2 q_gl2
min max

1/2
1/2 1/2

(4) nI—: 1_Emin _1+Emax 'nb

e 1B

Wyznaczajgc obwiednie Emin, Emax Widma odbiciowego, ze
wzoréw tych mozna wyliczy¢ wspétczynniki zatamania na
granicach warstwy.

Teoretyczna weryfikacja metody

Przedstawiana metoda pomiarowa zostata zweryfikowana
teoretycznie. W tym celu wyliczone zostaty charakterystyki
odbiciowe struktur z warstwg o niejednorodnym
wspotczynniku  zatamania.  Obliczenia  wykonano z
zastosowaniem formalizmu macierzy 2x2 [2].
Niejednorodne profile wspoétczynnika zatamania
konstruowano z uzyciem przedstawionego na rys.2
zespolonego wspotczynnika zatamania, jaki zmierzono dla
otrzymanych metodg zol-zel warstw SiO,:TiO; [7]. Na rys.3
pokazano uwzglednione w analizie teoretycznej rodzaje
parabolicznych profili czesci rzeczywistych wspoétczynnika
zatamania. Przyjeto, ze w kazdym przypadku grubosc¢
warstwy wynosi d=1200 nm. W kazdym przypadku
charakterystyka dyspersyjna minimalnego wspotczynnika
zatamania jest taka, jak pokazano na rys.2. Profil
dyspersyjny maksymalnego wspotczynnika zatamania jest
w catym zakresie spektralnym przesuniety w gére o 0,1 w
stosunku do profilu minimalnego. Ponadto przyjeto, ze w
kazdej warstwie profil wspotczynnika ekstynkcji jest staty i
taki, jak przedstawiony na rys.2 natomiast warstwa jest
osadzona na podtozu ze szkta BK7 (Schott AG, Niemcy).
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Rys.2. Zespolony wspoélczynnik zatamania wytworzonej metoda
zol-zel warstwy SiO,:TiO; (1=632.8nm) [7]
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Rys.3. Rozwazane profile wspotczynnika zatamania
(4=632.8nm)

warstwy

Na rys. 4 przedstawiono charakterystyke odbiciows,
wyliczong dla narastajgcego, wypuktego, parabolicznego
profilu wspdtczynnika zatamania. Liniami przerywanymi
wykreslono obwiednie charakterystyki odbiciowej Emax, Emin,
natomiast szarg linig wykreslono charakterystyke odbiciowag
podtoza Rgk7. Dla dtugosci fal wiekszych niz 400 nm minima
charakterystyki odbiciowej, zgodnie z przewidywaniami dla
tego profilu n, lezg ponizej charakterystyki odbiciowej

podioza Rex7. Wyliczone wspoiczynniki zatamania 71, , nf

z widma odbiciowego (rys.4) przedstawiono na rys.5.
Liniami przerywanymi wykreslono przyjete do obliczen

profile  wspodiczynnika  zatamania na  granicznych
powierzchniach warstwy, wykreslono réwniez
charakterystyke spektralng wspotczynnika — ekstynkciji.

Obseruje sie, ze w catym zakresie spektralnym wyznaczony
wspotczynnik zatamania dla czotowej powierzchni warstwy

nl‘ pokrywa sie z przyjetym do obliczeh wspdétczynnikiem
zatamania na tej powierzchni. W zakresie spektralnym
powyzej 500 nm réwniez wyliczony wspétczynnik zatamania
dla tylnej powierzchni warstwy nf pokrywa sie z przyjetym
do obliczehA. Ponizej 500 nm, wraz ze zmniejszaniem sie
dlugosci fali wyliczony wspoétczynnik zatamania Tll+

zaczyna coraz silniej odbiega¢ od przyjetego do obliczen,
co niewatpliwie jest efektem wzrostu wspodtczynnika
ekstynkcji materiatu warstwy. W zakresie spektralnym
ponizej 400 nm przestaje by¢ spetnione zatozenie, ze
K1<<ni.
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Rys.4. Charakterystyka odbiciowa warstwy o parabolicznym,
narastajgcym i wypukitym profilu refrakcyjnym
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Rys.5. Wyznaczone wspdiczynniki zatamania na granicach
warstwy wraz z profilami refrakcyjnymi przyjetymi do obliczen

Na rys.6 przedstawiono widmo odbiciowe, wyliczone dla
warstwy o parabolicznym, malejacym i wypuklym profilu

wspotczynnika zatamania. Liniami przerywanymi
wykreslono obwiednie a szarg linig  wykreslono
charakterystyke odbiciowg podtoza. Zgodnie z
przewidywaniami minima widma odbiciowego lezg powyzej
charakterystyki odbiciowej podioza Rgk7. Wyliczone z
obwiedni tego widma odbiciowego wspétczynniki zatamania
ny i nt wykreslone zostaly na rys.7, gdzie liniami

kropkowanymi-przerywanymi wykreslono charakterystyki
dyspersyjne uwzglednionych w obliczeniach
wspotczynnikdw zatamania na granicznych powierzchniach
warstwy.
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Rys.6. Charakterystyka odbiciowa warstwy o parabolicznym,
malejgcym i wypuktym profilu refrakcyjnym
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Rys.7. Wyznaczone wspéiczynniki zatamania na granicach
warstwy wraz z profilami refrakcyjnymi przyjetymi do obliczen

Ponadto widaé, Zze réwniez w tym przypadku
wspdiczynnik zatamania na powierzchni czotowej g

pokrywa sie w catym zakresie spektralnym z przyjetym do

obliczen profilem refrakcyjnym. Natomiast wyliczony
wspotczynnik zatamania dla tylnej powierzchni nooW
zakresie spektralnym ponizej 450 nm wraz ze

zmniejszaniem sie dtugosci fali coraz silniej odbiega od
przyjetego do obliczen.

Z przedstawionych przyktadowych wynikéw analizy
teoretycznej wynika, ze w zakresie spektralnym o niskim
wspotczynniku ekstynkcji (x7<<ns) przedstawiana metoda
pozwala wiernie odtwarza¢ przyjete do obliczeh
wspotczynniki zatamania, przy czym w szerszym zakresie
spektralnym  wiernie  odtwarzany jest wspotczynnik
zatamania na powierzchni czotowej. Z przedstawionych
przyktadéow wynika ponadto, ze wyznaczany wspotczynniki
zatamania dla powierzchni czotowej jest mniej czuty na
wielkos$¢ wspétczynnika ekstynkciji.

Zastosowanie metody do struktury rzeczywistej
Prezentowang metode zastosowano do wyznaczenia
wspotczynnikdw zatamania w warstwie rzeczywistej.
Metodg zol-zel i technikg dip-coating wytworzona zostata
warstwa, ktorej wyniki badahn sg przedstawiane w
niniejszym artykule. Uzyto podioza ze szkia sodowo-
wapniowego. Pieciokrotnie naktadano warstwy zolu i
kazdorazowo usuwano warstwe z tej samej strony podtoza.
Po kazdorazowym natozeniu warstwy zolu struktura byta
wygrzewana. W ten sposob wytworzono strukture z
warstwg znajdujgcg sie tylko na jednej stronie podioza.
Umozliwito to wyznaczenie dla celdw poréwnawczych
parametrow warstwy rowniez z widma transmisyjnego
metodg  Manifaciera [8]. Zarejestrowane  widma
transmisyjne T, i odbiciowe R, przedstawiono na rys.8.
Liniami przerywanymi wykreslono obwiednie widma
transmisyjnego Tmin i Tmax, Oraz widma odbiciowego Epp,
Emax. Wykre$lono réwniez charakterystyke transmisyjng
sodowo-wapniowego szkta podtozowego Ts. | jego
charakterystyki odbiciowej Rs.. Juz na podstawie
przebiegow widma odbiciowego, jak i transmisyjnego
mozna przypuszczaé, ze warstwa jest niejednorodna.
Obwiednia Epmin lezy nieco powyzej charakterystyki
odbiciowej poditoza Rs; a obwiednia Tmax w goérnym
zakresie widma lezy nieco powyzej charakterystyki
transmisyjnej podtoza Ts;.
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Rys.8. Charakterystyki odbiciowa R, i transmisyjna T, z
zaznaczonymi obwiedniami oraz wyliczona charakterystyka

odbiciowa R,

Wyliczone charakterystyki dyspersyjne wspotczynnikow
zatamania wykres$lono liniami ciggtymi na rys.9. W calym
zakresie  spektralnym  wspofczynnik  zatamania na
powierzchni czofowej jest wyzszy niz na tylnej powierzchni
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(nl‘>nl*). Dla dilugosci fal powyzej 400 nm rdznice

wspotczynnikdw zatamania n, 1 n/ mieszczg sig w

przedziale od ~0.05 do ~0.1. Zrédtem niejednorodnosci
wspotczynnika zatamania w przedstawianej strukturze
niewatpliwie sg naprezenia mechaniczne powstate w
procesach wielokrotnego naktadania warstw zolu i ich
wygrzewania. Poprawiajgc te procesy mozna znacznie
ograniczy¢ niejednorodnos¢ wytwarzanych warstw. Linig
przerywang wykreslono charakterystyke dyspersyjng
wspotczynnika zatamania, wyznaczong metodg
Manifaciera [8]. Charakterystyka ta miesSci sie pomiedzy
wyznaczonymi z widma odbiciowego (n, n;").
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Rys.9. Wspoétczynniki zatamania na powierzchniach granicznych
(linie ciggte) oraz wyliczony z widma transmisyjnego (linia
przerywana)

Nalezy jednakze pamietaé, ze w metodzie Manifaciera
zaktada sie, ze warstwa jest jednorodna, co w tym
przypadku nie jest spetnione. Niemniej wystepujgca
niejednorodnos$¢ analizowanej warstwy nie spowodowata
znacznych rozbieznosci pomiedzy wynikami otrzymanymi
naszg metodg i metodg Manifaciera [8]. Bazujgc na
wyznaczonych wspétczynnikach zatamania ny in, z

potozenia maksiméw w widmie odbiciowym wyliczono
grubos¢ warstwy wynoszacg d=966 nm. Zakfadajgc
nastepnie, ze profil wspotczynnika zatamania jest liniowy, z
wspotczynnikami zatamania na powierzchniach granicznych
rownymi odpowiednio 5 i nr, wyliczone zostato widmo

odbiciowe R, ktére na rys.8 wykreslone zostato czerwong
linig przerywang. Jak wida¢é pokrywa sie ono z
eksperymentalnym widmem odbiciowym Ry, co mozna
uzna¢ za potwierdzenie poprawnosci wyznaczonych
wspotczynnikow zatamania na powierzchniach granicznych
warstwy. Identyczne wyniki z naszymi data metoda
Martinez-Antoén [9].

Whnioski

W pracy przedstawiono nowg metode wyznaczania
wspotczynnikdw zatamania na powierzchniach granicznych
warstw dielektrycznych z widm odbiciowych. Wykorzystujgc
wyniki obliczen teoretycznych pokazano poprawnosé
metody a przy tym zademonstrowano, ze dla gtadkich profili
wspotczynnika zatamania warstwy, o potozeniu obwiedni
charakterystyki odbiciowej decydujg jedynie wspoétczynniki

zatamania na jej powierzchniach granicznych.
Zaproponowana metoda moze byé stosowana do warstw
dielektrycznych o  stabej  absorpcji.  Poprawnos¢
otrzymanych wynikbw mozna weryfikowa¢ wyliczajgc
widmo odbiciowe z uzyciem wyznaczonych wspétczynnikéw
zatamania i porownujgc go z widmem eksperymentalnym.
Dla przedstawionego przypadku warstwy rzeczywistej
otrzymano doskonalg zgodnos¢ przebiegu widma
odbiciowego wyliczonego z eksperymentalnym.
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