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WYZNACZANIE OPTYCZNYCH | GEOMETRYCZNYCH
PARAMETROW CIENKICH WARSTW A-SI:H METODA
BADAN TRANSMISJI OPTYCZNEJ

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw interferencyjnie modu-
lowanych wspotczynnikéw transmisji cienkich warstw a-Si:H oraz yz-Si:H o réznej
grubosci w zakresie widmowym od 0.57"m do 1.1/rm. Wyznaczono na tej podstawie
grubosci i wariancje ich zmian w o$wietlanym obszarze probki oraz charakterystyki
widmowe wspotczynnikdw absorpcji oraz czesci rzeczywistych zespolonych wspét-
czynnikéw zatamania $wiatta w badanych warstwach. Do charakterystyk tych do-
pasowano krzywe teoretyczne odpowiadajace absorpcji podstawowej oraz Urbacha.

DETERMINATION OF OPTICAL AND GEOMETRICAL PARAMETERS
OF A-SI:H THIN FILMS USING OPTICAL TRANSMITTANCE

Summary. The interference modulated transmission spectra for normal inci-
dence of light on a-Si:H thin films of different thickness are reported in the spectral
range from 0.57/iin to 1.I"m. They were used to evaluate thickness of the films and
their standard variations in illuminated sample areas as well as spectral characteris-
tics of real part of refractive indices and absorption coefficients. From the fitting of
spectral characteristics of absorption coefficients the Tauc and Urbach parameters
of a-Si:H were obtained.
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HCCJIEHOBAHI4E OriTI4AMECKI4X 14 rEOMETPMMECKMX
KO03#I4UI4EHTOB TOHKHX nJIEHOK A-SI:H METODOM
nponycKAHM cbeta

Pe3ioMe. IlpefICTaBJieHo HHTepcf>epeimHOHHO Mo~ yjiHpoBaHwe cneKTpn
onTHMecKoro nponycKaHnn tohkhx njieHOK a-Si:H u p-Si:H pa3Hoii TonngHHH b
odjiacra bojih ot 0.57 pm k 1.1 pm. Bbirnicjieno H3 hhx tojiiukhbi njreHOK
u hx BapnaHi;ne b ocBemeHbix o6nacTnx nneHOK a TaioKe cneKTpaatHue
xapaKTepwcTHKH noKa3aTeaa npeaoMaeHMa n KoarjnjDHmreHTa nornomemifl. H3
anpoKCHMaij;nn cneKTpoB KOO(jxj)iiLiHeHTOB norjiomeHUH onpeflejieHO Bcnm-tHHLI
napaMeTpoB Taypa u Yp6axa a-Si:H.

1. W step

Wartosci parametrow optycznych cienkich warstw a-Si:H, tzn. cze$¢ rzeczywista wspot-
czynnika zatamania oraz wspoétczynnik pochtaniania Swiatta, zaleza od warunkéw otrzy-
mania tych warstw. Technologia determinuje takze zalezno$¢ tych parametréw od energii
fotondéw, bowiem zalezno$¢ ta stanowi odbicie struktury energetycznej stanéw elektrono-
wych w danym pétprzewodniku. Z tego wzgledu istotne jest opanowanie metodyki badan
umozliwiajgcych wyznaczanie charakterystyk widmowych parametréw optycznych cien-
kich warstw.

Celem niniejszej pracy byto wyznaczenie grubosci i wariancji jej zmian oraz widmo-
wych zaleznos$ci czeSci rzeczywistej zespolonego wspétczynnika zatamania i wspotczyn-
nika absorpcji promieniowania w cienkich warstwach a-Si:H oraz /r-Si:H o réznej grubosci.
Sprawdzono przy tym uzyteczno$¢ metody wyznaczania optycznych i geometrycznych pa-
rametrow cienkich warstw, jakg zaproponowano w [1] i rozwinigeto w [2]. Metoda ta polega
na dopasowaniu odpowiednich zaleznosci teoretycznych do wynikéw badan zaleznosci wid-
mowej transmisji optycznej modulowanej interferencyjnie. W dopasowaniu tym brany jest
pod uwage gaussowski rozktad zmian fazy promieniowania przechodzacego przez prébke.

2. Eksperyment

Badane warstwy a-Si:H oraz p-Si:li naniesiono metodg napylania katodowego na ptytki
podtozowe ze szkita Corning-7059 na Uniwersytecie w Iraklio w Grecji. Grubosci tych
warstw wedtug oszacowania za pomocg piezoelektrycznego mikrometru miescity sie w gra-
nicach od 1,1 /rm do 3,6 pm. Plytki podtozowe Corning-7059 majg grubos$¢ 0,52 mm. Ba-
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dane probki stanowity zatem typowe uktady dwuwarstwowe: cienka warstwa na grubym
podtozu.

Jako metode badan przyjeto pomiary' transmisji optycznej i opracowanie wynikéw za-
proponowane w [1] i rozwiniete w [2] do przypadku uwzgledniajagcego wptyw szerokosci AA
przedziatu dtugosci fal Swiatta monochromatycznego stosowanego w badaniach. Widma
transmisji optycznej otrzymano stosujgc jako zrédto $Swiatta lampe halogenowa o mocy
150 [W], podwdjny monochromator interferencyjny GDM-1000 oraz zestaw transmisyjny
filtrow odcinajacych. Szczelina wyjsciowa monochromatora miata szerokos¢ 1,5 mm. Mo-
nochromatyczna wigzka $wiatta po wyjsciu z monochromatora byta skupiona obiektywem
i wprowadzona do kabla $wiattowodowego typu Y o stosunku powierzchnii $wiecgcych
jak 1:9. Swiatto o mniejszym natezeniu prowadzono bezposrednio do fotodetektora. Na-
tomiast pozostatg cze$¢ Swiatta doprowadzono do przystawki zbudowanej na bazie mi-
kroskopu, w ktédrym umieszczono badane prébki. W trakcie pomiaréw znajdowaty sie one
w powietrzu o temperaturze pokojowej. Zogniskowane obiektywem $wiatto przechodzito

hv  (eV)

Rys. 1. Widmo transmisji optycznej probki #242 a-Si (+ - wyniki doswiadczalne pomiaru
transmisji promieniowania przez prébke; krzywa ciggta przedstawia teoretyczng transmi-
sje obliczona dla grubosci w = 5060 [nm] i jej wariancji (W —30 [nm] oraz n(hv) i k{hu)
przedstawionych na rys. 7 i 8)

Fig. 1 Optical transmittance of the film #242 of a-Si:H vs photon energy (4- experimental
results, solid curve represents theoretical transmittance calculated for w — 5060 [nm],
w = 30 [nm], n(hv) and k(hi/) presented in fig. 7 and 8)
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przez prébke, otwoér kalibracyjny o $rednicy 1 [mm], a nastepnie jednotorowym kablem
Swiattowodowym byto doprowadzane do fotodetektora. Zaréwno ten detektor, jak i fo-
todetektor rejestrujagcy tzw. natezenie Swiatta odniesienia bylty umieszczone w specjalnej
gtowicy pomiarowej.

W eksperymencie stosowano dwa rodzaje gtowic pomiarowych: gtowice z fotopowie-
laczami typu M12FC51 oraz gtowice z fotodiodami potprzewodnikowymi (krzemowymi
BPYP-34 oraz germanowymi SFH-231) pracujagcymi w rezimie zwarciowym. Przeprowa-
dzono pomiary transmisji optycznej w zakresie widmowym od 0,57 [/im] do 1,111 [gm]. Na-
tezenie praddw fotodetektorow rejestrujgcych swiatto przechodzace przez prébki mierzono
elektrometrem Keithley 617, natomiast w torze odniesienia uzywano do pomiaréw pikoam-
peromierza Keithley 485/4853. Jako zasilacz wysokonapigeciowy fotopowielaczy stosowano
ZWN-42.

Caty eksperyment i pomiary byty sterowane komputerem typu IBM/PC-AT poprzez
magistrale IEC-625.

hv (eV)

Rys. 2. Widmo transmisji optycznej prébki #248 a-Si (4- - wyniki doswiadczalne pomiaru
transmisji promieniowania przez probke; krzywa ciggta przedstawia teoretyczng transmi-
sje obliczong dla grubosci w = 3836 [nm] ijej wariancji aw = 6 [nm] oraz n(hu) i k(hi>)
przedstawionych na rys. 7 i 9)

Fig. 2. Optical transmittance of the film #248 of a-Si:H vs photon energy (+ experimental
results, solid curve represents theoretical transmittance calculated for w — 3836 [nm],
<u = 6 [nm], n(hv) and k(hv) presented in fig. 7 and 9)
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3. Wyniki badanh

Uzyskane w eksperymencie widma transmisji optycznej przebadanych warstw amor-
ficznych i mikrokrystalicznych r6znej grubosci sa przedstawione na rys. 1 do 5. Cha-
rakteryzuja sie one ostrymi pikami interferencyjnymi. Duza liczba tych pikéw w prze-
badanym zakresie widmowym sprawita, iz zastosowana metoda wyznaczania optycznych
i geometrycznych parametrow cienkich warstw na podstawie widmowych badan trans-
misji optycznej [1] byta szczegolnie obiecujgca. Metoda ta byta realizowana za pomoca
pakietu programow numerycznych T-WAVENU.EXE. Krzywe ciggle na rysunkach 1 do 5
przedstawiaja zaleznosci teoretyczne dopasowane tag metodg do wynikéw doswiadczalnych
pomiarow transmisji. Dopasowanie to umozliwito m.in. wyznaczenie grubosci badanych
warstw oraz wariancje zmian grubosci w obszarach prébek, przez ktére przechodzito
Swiatto w trakcie pomiaréw (patrz tabela 1).

hv  (eV)

Rys. 3. Widmo transmisji optycznej probki #247 a-Si (+ - wyniki doswiadczalne pomiaru
transmisji promieniowania przez prébke; krzywa ciggta przedstawia teoretyczng transmi-
sje obliczona dla grubosci w = 3770 [nm] ijej wariancji aw = 2 [nm] oraz n{hv) i k{hv)
przedstawionych na rys. 7 i 10)

Fig. 3. Optical transmittance of the film #247 of a-Si:H vs photon energy (+ experimental
results, solid curve represents theoretical transmittance calculated for w = 3770 [nm],
(jw —2 [nm], n{hv) and k(hi/) presented in fig. 7 and 10)
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Tabela 1
Wartosci wyznaczonych grubosci (w) badanych warstw, wariancji aw ich grubosci
w badanym obszarze prébki, $redniej szerokosci Ea przerwy energii wzbronionych,
parametru D ze wzoru (1), optycznej przerwy energetycznej E°, parametru A ze
wzoru (2), parametru kO ze wzoru (3) oraz parametru Urbacha EO

Nr prébki 242 248 247 238 181
wt  (m) 5060 + 30 3836+ 6 3770+ 2 3565+ 6 1280 % 5
Ea (eV) 4.93 450 4.28 450 5.04

D (eV2) 159 163 175 166 171

E° (eV) 162+0.09 164+ 003 162+ 007 169+ 001 1.90 + 0.04
A (10s/(eVm)) 175+ 2 184 +2 218 + 1 225 + 2 289 + 4
kO (10-13eV) 863+ 12 536+ 98 314+ 10 414 + 87 2100 + 450
EO (10~4eV) 550+ 2 6676 634 + 9 496 + 4 161+ 1

hv  (eV)

Rys. 4. Widmo transmisji optycznej probki #238 a-Si (+ - wyniki doSwiadczalne pomiaru
transmisji promieniowania przez prébke; krzywa ciggta przedstawia teoretyczng transmi-
sje obliczong dla grubosci w = 3565 [nm] i jej wariancji aw = 6 [am] oraz n(hv) i k(hv)
przedstawionych na rys. 7 i 11)

Fig. 4. Optical transmittance of the film #238 of a-Si:H vs photon energy (+ experimental
results, solid curve represents theoretical transmittance calculated for w = 3565 [nm],
aw = 6 [nm], n(hu) and k(hi/) presented in fig. 7 and 11)
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Wplyw wariancji aw grubosci warstwy na uzyskane widmo transmisji pokazano na
rys. 6. Krzywa ciggta odpowiada przypadkowi idealnie ptaskorownolegtej cienkiej warstwy
(cw = 0). Krzywa przerywana jest obliczona dla ew = 6 [nm]. W tym ostatnim przypadku
nastepuje wyrazne zmniejszenie amplitudy zmian interferencyjnych.

Dopasowanie zaleznosci teoretycznych do wynikéw badan transmisji optycznej przed-
stawionych na rys. 1 do 5 pozwolito takze wyznaczy¢ zaleznoSci widmowe czesci rzeczy-
wistej wspotczynnikow zatamania (rys. 7) oraz wspotczynnikéw absorpcji (rys. 8 do 12)
promieniowania w badanych prébkach. Wyniki przedstawione na rys. 7 do 12 zaznaczono
punktami. Jednak ze wzgledu na duzg ich gestos$¢ na charakterystykach widmowych (po-
miary wykonano dla 426 energii fotonéw) punkty te zlewajg sie w krzywe ciagte.

hv  (eV)

Rys. 5. Widmo transmisji optycznej probki #181 a-Si (+ - wyniki doswiadczalne pomiaru
transmisji promieniowania przez prébke; krzywa ciagta przedstawia teoretyczng transmi-
sje obliczona dla grubosci w = 1280 [nm] ijej wariancji aw = 5 [nm] oraz n(hu) i k(hi")
przedstawionych na rys. 7 i 12)

Fig. 5. Optical transmittance of the film #181 of a-Si:H vs photon energy (+ experimental
results, solid curve represents theoretical transmittance calculated for w = 1280 [nm],
qw =5 [nm], n(hv) and k(hv) presented in fig. 7 and 12)
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Krzywe przerywane zaznaczone na rys. 7a i 7b odpowiadajg pdlempirycznej zalezno-

ci [3]

n2(hv) = 1+ Ei-{hur 1)
gdzie: Ea— $rednia warto$¢ szerokosci przerwy wzbronionej, D — czynnik proporcjonal-
nosci zalezny m.in. od gestosci elektronow [3],

Zalezno$¢ (1) zostata dopasowana metoda najmniejszych kwadratéw do wyznaczonych
zaleznosci n(hv). W wyniku tego dopasowania otrzymano wartosci Ea oraz D odpowia-
dajagce przebadanym warstwom (patrz tabela 1).

W przypadku $wiatta silnie pochtanianego k > 105 [m-1] zalezno$¢ widmowa absorpcji
podstawowej promieniowania jest zgodna z przewidywaniami modelu Tauca [4]

, A(Kv - Egy
kT= _ (2

gdzie: E° — szeroko$¢ optycznej przerwy energetycznej, A — stata proporcjonalnosci
niezalezna od energii padajacego promieniowania.

hV  (eV)

Rys. 6. Widma transmisji optycznej probki o grubosci w = 3836 [nm] i parametrach
optycznych n(hi/) oraz k(hv) odpowiadajacych probce #248 (patrz rys. 7 i 9) obliczone
dla réznych wariancji grubosci (krzywa ciggta aw = 0, krzywa przerywana a,, = 6 [nm])
Fig. 6. Optical transmittance of a w = 3836 [nm] thickness film with optical parameters
n(hi/) and k(hw) the same as for sample #248 (see fig. 7 and 9) calculated for different
standard variations (aw= 0 [nm] - solid curve, €w = 6 [nm] - broken curve)
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Zaleznos¢ (2) zostata dopasowana metodg najmniejszych kwadratow do wyznaczonych
zbadan transmisji charakterystyk widmowych wspdtczynnikéw absorpcji $wiatta w bada-
nych warstwach (rys. 8 do 11). W ten sposéb uzyskano wartosci oraz A przedstawione
w tabeli 1

Do analizy przebiegu k(hv) w obszarze 102 [m-1] < k < 105 [m_1], stosuje sie tzw.
model lJrbacha [5], wynikajacy z zatozenia eksponencjalnej zaleznosci energetycznej ge-
stosci stanbw w ogonach pasm przewodnictwa i walencyjnego. Zgodnie z tym modelem
wspétczynnik absorpcji wyraza sie wzorem

kv = /Dexp , ?3)

gdzie: Eo — jest tzw. parametrem Urbacha zwigzanym z nieporzadkiem w prébce, kO —
stata niezalezna od energii padajgcego promieniowania.

v ()

hv ¢v)

Rys. 7. Widmowa zalezno$¢ czesci rzeczywistej wspdtczynnika zatamania promieniowania
w warstwach #238 #242 #247 #248 #181

Fig. 7. Spectral dependences of real part of refractive index of films #238 #242 #247
#248 #181
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Zalezno$¢ (3) zostata dopasowana metodg najmniejszych kwadratéw do wyznaczonych
z badan transmisji charakterystryk widmowych wspétczynnikéw absorpcji $wiatta w bada-
nych warstwach (rys. 8 do 12). W ten sposéb uzyskano wartosci EQ oraz ko przedstawione
w tabeli 1.

W przypadku mikrokrystalicznego krzemu zalezno$¢ wspotczynnika absorpcji podsta-
wowej od energii foton6w opisana jest wzorem odpowiadajgcym tzw. przejsciom energe-
tycznym prostym dozwolonym [6]

k mhu = A (hv — A @

gdzie: B® — szeroko$¢ optycznej przerwy energetycznej, A — stata proporcjonalnosci
niezalezna od energii padajagcego promieniowania.

hv  (eV)

Rys. 8. Widmo wspoétczynnika absorpcji promieniowania w warstwie #242 (punktami za-
znaczono warto$ci wyznaczone na podstawie badan transmisji, kr - teoretyczne wartosci
wspotczynnika absorpcji podstawowej dopasowane do wynikéw doswiadczalnych, ku -
teoretyczne wartosci wspoétczynnika absorpcji Urbacha dopasowane do wynikéw doswiad-
czalnych)

Fig. 8. Spectral dependence of absorption coefficient of radiation in #242 film (points
represent the absorption coefficient estimated from the optical transmittance, k? - the
fitted fundamental absorption coefficient, ku - the fitted Urbach absorption)
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Zalezno$¢ (4) zostata dopasowana metodg najmniejszych kwadratow do wyznaczonej
z badan transmisji charakterystyki widmowej wspotczynnika absorpcji $wiatta w warstwie
fi-Si (rys. 12). W ten spos6b uzyskano wartosci E° oraz A przedstawione w tabeli 1.
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Rys. 9. Widmo wspoétczynnika absorpcji promieniowania w warstwie #248 (punktami za-
znaczono warto$ci wyznaczone na podstawie badan transmisji, kj - teoretyczne wartosci
wspétczynnika absorpcji podstawowej dopasowane do wynikéw doswiadczalnych, kjj
teoretyczne wartosci wspdétczynnika absorpcji Urbacha dopasowane do wynikéw doswiad-
czalnych)

Fig. 9. Spectral dependence of absorption coefficient of radiation in #248 film (points
represent the absorption coefficient estimated from the optical transmittance, kj - the
fitted fundamental absorption coefficient, ku - the fitted Urbach absorption)

4. Wnioski

Zalezno$ci teoretyczne transmisji optycznej od energii fotonéw dopasowane metodg
zaproponowang w [I] oraz [2] wykazujg dobrg zgodno$¢ z wynikami do$wiadczalnymi
uzyskanymi w niniejszej pracy. Moze to $wiadczy¢ o skuteczno$ci zastosowanej metody
badawczej. Metoda ta pozwolita wyznaczyé grubosci cienkich warstw a-Si:H oraz /i-Si:N,
a takze ich wariancje w obszarach poddanych badaniom. Réwnocze$nie metoda ta po-
zwolita wyznaczyé zaleznosci widmowe czesci rzeczywistych zespolonych wspdtczynnikow
zatamania oraz wspotczynnikéw absorpcji Swiatta w przebadanych warstwach.
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Charakterystyka widmowa wspéitczynnika absorpcji $wiatta w //-Si $wiadczy o tym,
ze decydujgcymi mechanizmami pochtaniania promieniowania w analizowanym przedziale
widmowym sg absorpcja podstawowa odpowiadajgca przejsciom energetycznym prostym
dozwolonym oraz absorpcja Urbacha.

hv  (eV)

Rys. 10. Widmo wspo6tczynnika absorpcji promieniowania w warstwie #247 (punktami
zaznaczono warto$ci wyznaczone na podstawie badan transmisji, kr - teoretyczne warto-
§ci wspotczynnika absorpcji podstawowej dopasowane do wynikdéw doswiadczalnych, ky -
teoretyczne warto$ci wspoétczynnika absorpcji Urbacha dopasowane do wynikdw do$wiad-
czalnych)

Fig. 10. Spectral dependence of absorption coefficient of radiation in #247 film (points
represent the absorption coefficient estimated from the optical transmittance, kj - the
fitted fundamental absorption coefficient, ky - the fitted Urbach absorption)
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Charakterystyki widmowe wspdtczynnika absorpcji $wiatta w a-Si:H $wiadczg o tym,
ze decydujgcymi mechanizmami pochtaniania promieniowania w analizowanym przedziale
widmowym sg absorpcja podstawowa Tauca oraz absorpcja Urbacha. W przypadku naj-
grubszej warstwy #242 wyznaczone warto$ci wspdtczynnikéw absorpcji dla mniejszych
energii fotondw sg znacznie wyzsze od ekstrapolowanych przewidywan dopasowanej ab-
sorpcji Urbacha (rys. 8). Moze to wynika¢ z zachodzacej w tym przypadku absorpcji $wia-
tta na defektach. Prawdopodobnie defektami tymi sa niewysycone wigzania atoméw Si.

hv  {eV)

Rys. 11. Widmo wspoétczynnika absorpcji promieniowania w warstwie #238 (punktami
zaznaczono warto$ci wyznaczone na podstawie badan transmisji, kj - teoretyczne warto-
sci wspoétczynnika absorpcji podstawowej dopasowane do wynikéw doswiadczalnych, ku -
teoretyczne wartosci wspdtczynnika absorpcji Urbacha dopasowane do wynikéw do$wiad-
czalnych)

Fig. 11. Spectral dependence of absorption coefficient of radiation in #238 film (points
represent the absorption coefficient estimated from the optical transmittance, kj - the
fitted fundamental absorption coefficient, ku - the fitted Urbach absorption)
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hv  (eV)

Rys. 12. Widmo wspoétczynnika absorpcji promieniowania w warstwie #181 (punktami
zaznaczono warto$ci wyznaczone na podstawie badan transmisji, kp - teoretyczne warto-
§ci wspotczynnika absorpcji podstawowej dopasowane do wynikéw doswiadczalnych, ku -
teoretyczne warto$ci wspotczynnika absorpcji Urbacha dopasowane do wynikéw doswiad-
czalnych)

Fig. 12. Spectral dependence of absorption coefficient of radiation in #181 film (points
represent the absorption coefficient estimated from the optical transmittance, kp  the
fitted fundamental absorption coefficient, ku - the fitted Urbach absorption)
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Abstract

Values of optical parameters of thin films of amorphous and micrycrystalline hydro-
genated silicon (s-Si:H and /i-Si:H), i.e. n - real part of refractive index and k - absorption
coefficient of radiation, depend on conditions in which the films were prepared. The tech-
nology influences the spectral characteristics n(X) and k(A) because are determined by
energy distribution of electronic states in energy gap of a semiconductor. The interfer-
ence modulated transmission spectra for normal incidence of light on sputtered amorphous
and micrycrystalline hydrogenated silicon (a-Si:H and /i-Si;ll) thin films of different thick-
ness were used to evaluate the spectral characteristics of real parts of refractive indices
and absorption coefficients of radiation in the spectral range from 0.57pm to 1.1/rm.
The thickneses of the films and their standard variations in the illuminated sample ar-
eas were also determined taking into account the Gaussian distribution of the change in
phase of radiation traversing the sample. A remarkable good fitting was obtained of spec-
tral dependence of optical transmittance. From the fitting of the spectral characteristics
of absorption coefficients the Tauc and Urbach parameters of the investigated semicon-
ductors were obtained. The spectral dependence of the absorption coefficient of /i-Si:li
suggests that the more important optical transitions are the allowed direct-gap band to
band transitions and those described by the Urbach rule. The spectral dependence of the
absorption coefficient of a-Si:H suggests that the more important are the fundamental
absorption described by the Tauc formula and the Urbach absorption. In the case of the
most thick of the investigated sample (w = 5.06/rm) the values of absorption coefficients
determined for smallest photon energies are greated than those predicted by the Urbach
rule. The probable reason of that is the relatively strong absorption of light on defects,
e.g. on the not hydrogenated dangling bonds existing the in the sample.



