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METODA WYZNACZANIA OPTYCZNYCH

| GEOMETRYCZNYCH PARAMETROW CIENKICH
WARSTW NA PODSTAWIE WIDMOWYCH BADAN
TRANSMISJI OPTYCZNEJ

Streszczenie. Przedstawiono nowag metodg wyznaczania widmowych zaleznosci
czesci rzeczywistej zespolonego wspétczynnika zatamania i wspétczynnika absorpcji
promieniowania, a takze grubosci i wariancji jej rozktadu w oswietlonym obsza-
rze probki. Metoda ta bazuje na wynikach widmowych badan transmisji optycznej
cienkich warstw na grubym podtozu. Wziety jest pod uwage gaussowski rozkiad
zmian fazy promieniowania przechodzacego przez prébke. Przydatno$¢ metody jest
potwierdzona w badaniach a-Si:H.

METHOD OF DETERMINATION OF OPTICAL AND GEOMETRICAL
PARAMETERS OF THIN FILMS PERFORMING SPECTRAL
INVESTIGATIONS OF OPTICAL TRANSMITTANCE

Summary. A new method of determining spectral dependences of real part of
refractive index and absorption coefficient as well as thickness and standart deviation
of its value is proposed for examinations of optical transmittance of thin films on
thick substrates. This method takes into account the gaussian distribution of the
change in phase of radiation over the illuminated sample area. Its usefulness in
investigations of optical properties of a-Si:H is shown.
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METOZI OnPEHEJTEHMH OIITMMECKHX M rEOMETPMXECKMX
IIAPAMETPOB TOHbKMX IIJIEHOK M3 CIIEKTPAJIbHE>IX
MCCJIEHOBAHHM OIITMMECKOrO nPOPiyCKAHHIJI

Pe3K)Me. llpe”jioreHo hobbih MeTOzg iiccjiejjoBumm cneKTpajiHBIX xapaK-
TepHCTHK noKa3aTeliH npelioMJieHHH h Koa<fxj)rmeHTa aocopnpra-i rojiy”eraifi,
a TaK*e TOJimHHLI u ee BapnampiH b ocBergeHHOH o6jiaern tohkoh ruieHKH.
9tot MeTofl ncnojiB3yeT pe3yjibTaTH cneKTpanHtix H3MepeHHnii onTH” ecKoro
nponycKaHM. YnecTeHo raycoBCKoe pa3lJia®eHMe CMeHU cj)a3w H3Jiy"eHKH,
KOTopwii hpoxofl[HTb Hepe3 nneHKYy. llpoBepeHO btot MeTOfl b nccjie,goBaimHX
a-Si:H.

1. Wstep

W pracy [1] zwr6cono uwage, iz uwzglednienie realnego gaussowskiego rozktadu zmian
fazy T promieniowania przechodzgcego przez cienkg warstwe eleminuje istotne ogranicze-
nie tkwigce w metodzie Swanpoela [2] wyznaczania parametréw optycznych oraz grubosci
w cienkich warstw potprzewodnikéw. Wyznaczonymi parametrami o podstawowym zna-
czeniu dla mikroelektroniki i optoelektroniki sg cze$¢ rzeczywista n zespolonego wspot-
czynnika zatamania oraz wspétczynnik absorpcji k promieniowania elektromagnetycznego.

Swanepoel [2] opublikowat metodyke opracowania wynikéw badan transmisji optycz-
nej, w ktorej zatozy! nastepujgce przypadki: (a) badana cienka warstwa moze posiadac
niejednakowg grubos$¢ w réznych miejscach, (b) promieniowanie padajace na probke nie
jest monochromatyczne, lecz posiada sktadowe o diugosciach zawierajacych sie w prze-
dziale AA, (c) badana warstwa jest niejednorodna pod wzgledem wartosci czesci rzeczy-
wistej wspotczynnika zatamania promieniowania. Praca Swanepoela dokonata znacznego
postepu w dziedzinie badan transmisji optycznej cienkich warstw. Jednak jej podstawo-
wym ograniczeniem jest zatozenie o liniowym rozktadzie P w obszarze prébki objetym
badaniami transmisji optycznej (F oznacza zmiane fazy promieniowania przebywajgcego
w cienkiej warstwie droge réwng podwadjnej grubosci tej warstwy). Zatozenie to w konse-
kwencji sprawia, iz metodyka zaproponowana przez Swanepoela [2] pozwala bada¢ jedynie
prébki o stosunkowo nieznacznych zmianach grubosci cienkiej warstwy w obszarze prébki
objetym badaniami transmisji optycznej [1, 2],

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie metodyki wyznaczania widmowych zalez-
nosci n oraz k cienkich warstw potprzewodnika na grubym podtozu na podstawie zmian
transmisji optycznej probki ze zmiang dtugosci fali Swiatta. Poza tym metodyka ta po-
zwala wyznaczy¢ grubo$¢ badanej warstwy oraz wariancje jej zmian w obszarze probki
objetej badaniami transmisji. W metodzie tej zaktada sie dopasowanie do do$wiadczat-
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nie wyznaczonej widmowej charakterystyki transmisji optycznej krzywej teoretycznej
t(aw, Awo, n, k) obliczanej przy zatozeniu gaussowskiego rozktadu zmian F w obszarze
objetym badaniami.

2. Opis teoretyczny

Teoretyczng krzywg transmisji optycznej t(crw, A w0, n, k) obliczamy zgodnie ze wzo-
rami podanymi w pracy [1]

t(aw,X,w0,n,k) = /F--T-(-T-): exp -0.5 ro-rx or, (i)
J <mV2ir ot
gdzie r0 = - najbardziej prawdopodobna zmiana fazy promieniowania przy przej-

sciu w warstwie potprzewodnika drogi réownej dwukrotnej grubosci tej warstwy, a - wa-
riancja rozktadu zmian fazy T, wg - $rednia grubos¢ cienkiej warstwy.

Transmisja optyczna T(F) wystepujaca we wzorze (1) jest okreslona w nastepujacy
sposob [1]

r(r) = B—CxcosT + Dx2’ 2)
gdzie
A —16n2n2, B = (n+ 1)3(n+n2),
C = 2(n2—Il)(n2—n\), D = (n- 13(n- n\), 3)
X = exp(—kwO0),

ni - wspdtczynnik zatamania Swiatta w materiale ptytki podtozowej, na ktdrg jest nanie-
siona cienka warstwa.

Wzér (2) jest stuszny w przypadku transmisji $wiatta przez prébke sktadajaca sie
z ptaskoréwnolegtej, jednorodnej, izotropowej, nie absorbujacej promieniowania ptytki
podtozowej o grubosci wi, spetniajacej zaleznosé

4A> ¢ K w
Nieréwnos¢ (4) jest warunkiem pomijalnosci zjawiska interferencji fal wielokrotnie od-
bitych we wnetrzu tej ptytki [3].
Zaktadamy, iz na czolowej powierzchni ptytki podtozowej znajduje sie cienka, pla-
skoréwnolegta, jednorodna, izotropowa warstwa materiatu o parametrach optycznych n
oraz k. Przy tym grubos$¢ tej warstwy w spetnia nieréwnos¢

Mm< 2 )

2tiwgqg
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Z warunku (5) wynika konieczno$¢ uwzglednienia interferencji promieniowania wielokrot-
nie odbitego w tej warstwie [3].
Promieniowanie jednorodnie o$wietlajace powierzchnie XZ probki pada na nig pro-
stopadle i jest pochtaniane w kierunku osi Y . Badana prébka znajduje sie w powietrzu.
W ogélnym przypadku wzgledna niepewno$¢ T wyraza sie w nastepujacy sposéb [1]

Ar Aiu An AA

_IP_ = W +—n +--|:A\II (6

Jednak podstawowym przyczynkiem niepewnosci w przypadku badan transmisji cienkich
warstw jest zwykle przyczynek zwigzany z niejednorodnoscia ich grubosci. W zwigzku
z tym we wzorze (1) dokonano przyblizenia

DIA , ™EZIE, 7
a <€w
gdzie iu0 - najbardziej prawdopodobna grubo$¢ badanej cienkiej warstwy, aw - wariancja
rozktadu zmian grubosci cienkiej warstwy po obszarze, w ktérym dokonywane sg pomiary
transmisji optycznej.

3. Opis doSwiadczenia

Badaniom transmisji optycznej zostaty poddane cienkie warstwy a-Si:H naniesione
metodg rozktadu silanu w polu w.cz. na plaskoréwnolegte ptytki szafirowe w IGV Kern-
forschungsanlage, Julich (Niemcy). Ptytki roznity sie gruboSciami warstw a-Si:H.

Badania wykonano wykorzystujac podwdéjny monochromator interferencyjny
GDM-1000 (firmy Cart Zeiss Jena), z halogenowa zaréwka wolframowa o mocy 50 [W] i ze-
stawem odcinajacych filtrow interferencyjnych (firmy Carl Zeiss Jena). Promieniowanie
elektromagnetyczne wychodzace z monochromatora byto po zogniskowaniu prowadzone
w kablu $wiattowodowym typu Y. Jedna jego cze$¢ byta doprowadzona bezposrednio
do fotodetektora rejestrujacego tzw. natezenie $wiatta odniesienia. Druga cze$¢ poprzez
obiektyw mikroskopowy byta ogniskowana na badanej prébce, a po jej przejsciu i po
przejsciu przez otwér kalibracyjny o $rednicy 1 [mm] byta prowadzona jednotorowym
kablem $wiattowodowym do fotodetektora pomiarowego. Jako detektor Swiatta wykorzy-
stano fotodiody germanowe SFH231 oraz krzemowe BPYP-35 pracujace jako fotoogniwa
w rezimie zwarciowym. Natezenie $wiatta o krdtszych dtugosciach fal mierzono fotopo-
wielaczami M12FQ51. Natezenie fotopragdéw mierzono za pomocg elektrometru Keithley
617 oraz pikoamperomierza Keithley 418/4853. Jako zasilacz wysokonapieciowy fotopo-
wielaczy stosowano Polon ZWN-42. Cale stanowisko badawcze byto sterowane mikrokom-
puterem kompatybilnym z IBM/PC AT poprzez magistrale IEC-625. Sterowano zaréwno
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przyrzagdami pomiarowymi, jak i zmiang dtugosci fali Swiatta oraz zastanianiem i odstania-
niem probki w trakcie pomiaréw. W trakcie badan probka byta utrzymywana w powietrzu,
w temperaturze pokojowe;j.

Rysunek 1 przedstawia typowe wyniki badan transmisji optycznej, jakie uzyskano dla
jednej z probek.

0.9 1.3 1.7 2.1
hi7  (eV) >

Rys. 1. Widmowa zalezno$¢ transmisji optycznej cienkiej warstwy a-Si:H na grubym pod-
tozu szafirowym (+ - wyniki doswiadczalne; krzywe ciagle przedstawiajg obwiednie osza-
cowang numerycznie)

Fig. 1. Spectral dependence of optical transmittance of a thin film a-Si:H on sapphire
substrate (-— experimental data, broken curves represent envelope of the experimental
characteristics)

4. Metodyka opracowania wynikow

Podobnie jak w pracy [2] wyznaczono obwiedni¢ otaczajaca wyniki eksperymentalne
pomiaru transmisji optycznej badanej probki (rys. 1). Wykonano to numerycznie metodg
aproksymacji i wygtadzania funkcji przechodzacych odpowiednio przez punkty maksiméw
i minimoéw interferencyjnych transmisji.
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Rys. "2 Cze$¢ widmowej zalezno$ci transmisji optycznej przedstawionej na rys. 1 oraz do-
pasowane zaleznosci teoretyczne (+ - wyniki doswiadczalne; gtadkie krzywe ciggle przed-
stawiajg obwiednie oszacowang numerycznie dla zakresu, ktdry postuzyt do wyznaczenia
aw\ krzywa przerywana przedstawia pierwsze przyblizenie krzywej teoretycznej (patrz
tekst); oscylacyjna krzywa ciggta przedstawia drugie przyblizenie krzywej teoretycznej
(patrz tekst))

Fig. 2. Part of the spectral dependence of optical transmittance from fig. 1 (4 ex-
perimental data, solid lines represents part of envelope of the T data in spectral range
taken for determining aw\ broken and solid curves - first and secondary fitted theoretical
spectral dependence of T(A) (description in text))

Przy opracowaniu wynikéw pomiaréw uwzgledniono, iz wspotczynnik zatamania $wia-
tta w szafirowej ptytce podiozowej wynosi n2= 1,72.

Nastepnie dla kilku dtugosci fal Ay wybranych z zakresu pomijalnej absorpcji promie-
niowania w badanej prébce, tzn. w zakresie dtugosci fal od Am,, = 0.83 pm do \max -
1.19 firn (rys. 2) znaleziono numerycznie warto$¢ aw = 1.29 « 10-8 [m] odpowiadajaca
minimalnej wartosci funkcji

. ®)
j

przy czym dla kazdej dtugosci fali Aj znajdowano numerycznie warto$¢ ny taka, dla ktdrej
funkcja
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osiggata warto$¢ minimalng przy zadanej aktualnie wartosci fw. Wielkosci Tmax(Aj)
oraz Tmin(\j) oznaczajag maksymalng i minimalng warto$¢ obwiedni otaczajacej wy-
niki eksperymentalne pomiaru transmisji badanej prébki dla dlugosci fali Xj. Wielkosci
tmaiifun Aj, rij) oraz tmin(ciw, Aj, rij) oznaczajg obliczone teoretycznie zgodnie ze wzorami
(10) i (11) wartosci maksymalng i minimalng transmisji dla danych <w, \j i rij

Imai(hiik i7j) A \j, Weerij, iN} (10)

gdzie
Tu(! A, wa, Tt V) — \]i R exp -0.5 0T clw, (12)
m = (13)

B —Cxcosr>+ Dx2'

Tj = 4Tnvon \JIl +09. (14)

Przy tym przyjeto kj = 0, poniewaz oczekuje sie, iz wybrany przedziat fal odpowiada za-
kresowi znikomej absorpcji promieniowania w badanym materiale. Potwierdzeniem stusz-
nosci tego zatozenia jest stosunkowo ptaski przebieg obwiedni krzywej transmisji po dtu-
gosciach fali Swiatta. Poza tym dowolnie przyjeto wg. Jest to dopuszczalne, poniewaz
w pracy [1] wykazano niezalezno$¢ ksztattu obwiedni krzywej transmisji od grubosci cien-
kiej warstwy w obszarze znikomej absorpcji promieniowania.

Wyznaczone w powyzszy sposob wartosci rij dla kilku A interpolowano dla wszyst-
kich dtugosci fal odpowiadajacych wybranemu poprzednio zakresowi pomijalnej absorpcji
promieniowania w badanej prébce, tzn. w zakresie dtugosci fal od Arm = 0.83 //rn do
max ~ 1.19 fim. Znaleziono w ten sposob zalezno$¢ n;(A().

Wykorzystujac znajomosc¢ n;(Af) oraz dtugosci fal Aj i A2odpowiadajgce wybranym ko-
lejnym dwom ekstremom na doswiadczalnej, widmowej charakterystyce transmisji optycz-
nej, wyznaczono grubos$¢ wt = 0.621 [pmj badanej cienkiej warstwy, podobnie jak robiono
to np. w pracy [4]

- HrisAX M- k)

Wykorzystujgc wyznaczone aw= 1.29 «10-8 [m], wu nl(\i) i lc= 0, obliczono zgodnie

ze wzorem (1) teoretyczng krzywa transmisji bedaca pierwszym przyblizeniem wynikéw
doswiadczalnych. Jest ona przedstawiona krzywa przerywang na rys. 2. Krzywa ta jest
przesunieta w stosunku do wynikéw doswiadczalnych. Wobec tego wielko$¢ w\ wykorzy-
stano jako pierwsze przyblizenie wartosci grubosci badanej warstwy, a warto$¢ najbardziej
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prawdopodobng. w0 wyznaczono korzystajac ze znajomosci aw = 1.29-10 8 [m] oraz ni(A/)
poprzez numeryczng minimalizacje funkcji

c= A, 71, i#4)]2 (16)
i
gdzie T/(A]) oznacza wyznaczone eksperymentalnie wartosci transmisji dla dtugosci fal A,
wartosci t(aw, Xi,m,w) sg obliczone zgodnie ze wzorem (1).

Wyznaczono w ten sposob warto$¢ w0 = 0.601 [/im]. Oscylacyjna krzywa ciggta na
rys. 2 przedstawia krzywg teoretyczng obliczong zgodnie ze wzorem (1), przy wykorzy-
staniu wyznaczonych warto$ci w0 = 0.601 [/im], <w = 1.29 « 10~8 [m] oraz n/(A;). Krzywa
ta stanowi drugie przyblizenie wynikéw doswiadczalnych. Przyblizenie to jest znacznie
lepsze od pierwszego (rys. 2).

Wykorzystujac obliczone powyzej warto$ci aworaz w0, wyznaczono numerycznie war-
tosci rik oraz kk poprzez minimalizacje funkcji

Xk = [TQK) - t(\krik,kk)]2+ 0.5 [rmal(At) - tmal(\k,nk,kk)]* +
+0.5 [M(Ajt) —tmin(\k, rik, $4]2 17)

gdzie T (\k) oznacza wyznaczong eksperymentalnie wielko$¢ transmisji dla dtugosci fali
Alt, t(aw,\i,ni,w) warto$¢ teoretyczng transmisji obliczong zgodnie ze wzorem (1) dla
danych aw, w0, Ak, rik, kk. Tmax(\k) oraz Tmtn(\k) oznaczajg maksymalng i minimalng
warto$¢ obwiedni otaczajacej wyniki eksperymentalne pomiaru transmisji badanej prébki
dla dbugosci fali A* Wielkosci tmax(Xk,Tik, kk) oraz imin(At, rik, kk) oznaczajg obliczone
teoretycznie zgodnie ze wzorami (10) i (11) wartosci maksymalng i minimalng transmisji
dla danych aw, Wg, A, ru, kk.
Minimalizacje przeprowadzono dla wszystkich dtugosci fal A, dla ktérych

[Tmax{XKk) - r»»(A*)] > 0,2T max(Alt), (18)

tzn. w tym zakresie dtugosci fal, dla ktdrego obserwuje sie efekty interferencyjne w widmie
transmisji optycznej badanej prébki (w prezentowanym przypadku byl to zakres fal od
Am -0.61 firn do \m = 1.35 /im).

Wyznaczone w ten sposob wartosci rik sg przedstawione na rys. 3, a wartosci kk zostaty
przedstawione na rys. 4.

Aby znalez¢ wartosci wspotczynnikow absorpcji promieniowania w zakresie fal sil-
nie pochtanianych w badanym materiale, tzn. poza zakresem efektdw interferencyjnych
obserwowanych w widmie transmisji optycznej, postuzono sie identyczng procedurg jak
w pracy [2]. A mianowicie, metodg najmniejszych kwadratdw wyszukano sposroéd znanych
w literaturze wzoréw empirycznych n(A) taki wzér, ktory najlepiej opisuje wyniki nk wy-
znaczane dla zakresow braku oraz umiarkowanej absorpcji promieniowania w badanej
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Rys. 3. Widmowa zalezno$¢ czesci rzeczywistej zespolonego wspotczynnika zatamania pro-
mieniowania w badanej warstwie a-Si:H (x, + - wyniki otrzymane przy zalozeniu pomi-
jalnej i umiarkowanej absorpcji promieniowania (patrz tekst); krzywa ciggta przedstawia
dopasowang zalezno$¢ pétempiryczng)

Fig. 3. Spectral dependence of real part n of refractive index of radiation in the investigated
thin film a-Si:H (x, + - values determined with the assumptions of negligible and medium
absorption of radiation (description in text), solid curve represents the fitted semiempirical
spectral dependence of n)

probce. Znaleziono w ten sposob wzor [5]

= 1+ B%- (hi/)2’ (19)

gdzie Ea - $rednia szeroko$¢ przerwy energetycznej, F - wspdtczynnik proporcjonalnosci,
h - stata Plancka, i/ - czestotliwo$¢ fali elektromagnetycznej.

W wyniku przeprowadzonego metodg najmniejszych kwadratéw dopasowania rela-
cji (19) do wynikéw poprzednio znalezionych th(A) otrzymano F = 1455 [eV]2 oraz
Ea = 3,322 [eV]. Krzywa teoretyczna n(A), wyliczona na podstawie tych wartosci
i wzoru (19), jest przedstawiona na rys. 3. Oddaje ona do$¢ dobrze zasadniczy prze-
bieg zmian wczeéniej okreslonych n* ze zmiang dtugosci fali. Widoczne osobliwosci tego
przebiegu beda przedmiotem odrebnych rozwazan.
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Rys. 4. Widmowa zalezno$¢ wspotczynnika absorpcji promieniowania w badanej warstwie
a-Si:H (+, * - wyniki otrzymane przy zatozeniu umiarkowanej i silnej absorpcji promie-
niowania (patrz tekst))

Fig. 4. Spectral dependence of absorption coefficient k of radiation in the investigated
thin film a-Si:H (x, 4— values determined with the assumptions of medium and strong
absorption of radiation (description in text))

Na podstawie znalezionych wartosci Eg i F ekstrapolowano zalezno$¢ n( A) do zakresu
fal silnie pochfanianych w badanym materiale, tzn. w prezentowanym przypadku do za-
kresu dtugosci fal od 0.568 jim do 0.61 /im. Przyjmujac tak oszacowane w tym zakresie
fal wartosci n, wyliczono wartosci k dla dhugosci fal odpowiadajacych silnej absorpcji
promieniowania w badanej prébce. Postuzono sie przy tym wzorem [2]

‘A - (AHT2BD)X2L

k=——In
Wo 2TD

(20)
gdzie parametry A, B, D sg takie same jak we wzorach (3), T oznacza zarejestrowang
warto$¢ transmisji optycznej.

Wyznaczone w ten sposéb wartosci k zaznaczono na rys. 4. Natomiast krzywa teore-
tyczna wyliczona dla ekstrapolowanych wartosci n oraz wyznaczonych za pomoca wzoru
(19) wartosci wspotczynnikdw k dla zakresu silnej absorpcji zostata przedstawiona na
rys. 5. Krzywa ta na tyle dobrze aproksymuje wyniki doswiadczalne, iz jest nierozréz-
nialna na rys. 5.
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Rys. 5. Widmowa zalezno$¢ transmisji optycznej cienkiej warstwy a-Si:H na grubym
podiozu szafirowym oraz dopasowane zaleznosci teoretyczne (H— wyniki doswiadczalne;
krzywa ciggta przedstawia teoretyczng transmisje optyczng obliczong dla dopasowanych
w niniejszej pracy wartosci uw = 1.29 «10-8 m, wo = 0.601 firn, n(A) (przedstawione
na rys. 3), k(A) (przedstawione na rys. 4); krzywa przerywana zostata uzyskana dla tych
samych wO, n(A) i k(A), jednak przy zatozeniu aw= 0)

Fig. 5. Spectral dependence of optical transmittance of a thin film a-Si:H on thick sapphire
substrate and the fitted theoretical curves (H— experimental data, solid curve represents
optical transmittance calculated for aw = 1.29 «10-8 m, wo —0.601 fim, n(A) (shown in
fig. 3), k(A (shown in fig. 4) fitted in this paper; broken curve represents results obtained
for the same Wo, n(A) and ¢(A), however for aw = 0)

Na zakonczenie nalezy zwrdci¢ uwage na roznice pomiedzy krzywymi ciggla i prze-
rywang przedstawionymi na rys. 5. Pierwsza z tych krzywych przedstawia teoretyczng
transmisje optyczng obliczong zgodnie ze wzorem (1) i wyznaczonymi wartosciami aw =
1.29 « 10~8 m, w0 = 0.601 /im, n(A) (przedstawione na rys. 3), k(A) (przedstawione na
rys. 4). Krzywa ta do$¢ dobrze aproksymuje wyniki doswiadczalne. Jedynie w otoczeniu
minimum dla dtugosci fali A= 0.704 /;m krzywa teoretyczna wyraznie odbiega od wyni-
kéw doswiadczalnych. Jest to wywotane niemozliwoscig doktadnego oszacowania obwiedni
widmowej charakterystyki transmisji optycznej w tym zakresie dtugosci fal (rys. 1).
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Krzywa przerywana przedstawia natomiast transmisje optyczng obliczong dla tych
samych w0, n(A) i k(A), jednak przy zatozeniu idealnej koherencji promieniowania w ba-
danej warstwie, czyli przy zatozeniu aw = 0. Wida¢ wyraznie, iz nieuwzglednienie ewen-
tualnego rozrzutu zmian fazy promieniowania wewnetrznie odbitego w badanej warstwie
powoduje niezgodnos$¢ krzywej teoretycznej z wynikami doswiadczalnymi. Aby wyelimino-
wac te niezgodno$é, mozna zwiekszyé warto$¢ wspotczynnikow absorpcji dla dtugosci fal,
dla ktérych obserwowane sa minima interferencyjne transmisji. Jednoczesnie nalezatoby
zmniejszy¢ warto$ci wspotczynnikdéw absorpcji dla dtugosci fal, dla ktorych obserwowane
sg maksima interferencyjne transmisji. Taka procedura bytaby jednak bardzo sztuczna,
jesli wzigé pod uwage stosunkowo gtadka zalezno$¢ widmowa k(A), jaka uzyskano w ba-
daniach przedstawionych w niniejszej pracy (rys. 4).

5. Wnioski

Zaprezentowana metodyka opracowania wynikéw badan widmowej zaleznosci transmi-
sji optycznej cienkich warstw na grubym podtozu pozwala efektywnie wyznaczy¢: grubosé¢
probki, wariancje jej zmian w obszarze probki objetej badaniami transmisji, widmowe
zaleznosci czesci rzeczywistej wspétczynnika zatamania i wspotczynnika absorpcji Swiatta
w materiale, z ktérego jest wykonana cienka warstwa.

W szczeg6lnosci metodyka ta moze znalez¢ zastosowanie w badaniach cienkich warstw
potprzewodnikéw amorficznych, np. a-Si:H.
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Abstract

Spectral dependences of optical parameters (i.e. real parts of refractive indices n and
absorption coefficients a) as well as thicknesses of thin semiconductor films are essential
e.g. for optoelectronics. One of the simplest method of determining these parameters
applies spectral investigations of optical transmittance T of the films. Obviously, one can
determine only one independent parameter from a single T measured for one wavelength.
However assuming the eneiopes of spectral characteristic of T (influenced by interference
effect) as continuous functions of Aand thus of n(A) and a(A), two optical parameters
can be evaluated for each Afrom optical transmittance data. Additional information can
be obtained from the positions of interference fringes in the spectral characteristic of T.
The thickness variation, surface roughness, variation in refractive index, and illumination
wavelength bandwidth strongly influence the change P in phase of radiation traversing
a thin film and as a consequence the optical transmittance of thin films. Using numerical
least square fitting of T(A) characteristics with theoretical dependence, which takes into
account gaussian distribution of T, the optical and geometrical parameters of a thin film
can be determined. A procedure of doing that is proposed. It was used to determine the
optical properties of a-Si:H. The fitting of the experimental data with the theoretical
dependences is rather good.



