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LINIOWY ROZKEAD NATEZENIA SWIATEA ODBITEGO
OD CIENKIEJ WARSTWY NA GRUBEJ PLYTCE

Streszczenie. Podano opis matematyczny liniowego rozktadu natezenia Swiatta
odbitego od cienkiej warstwy na grubej, ptaskoréwnolegtej ptytce podtozowej oswie-
tlonej wigzka o skonczonej $rednicy. Zaprezentowano wyniki obliczen ilustrujagcych
wplyw warunkéw eksperymentu (polaryzacja, kat padania oraz rozktad przestrzenny
natezenia promieniowania w wigzce padajacej na prébke) oraz optycznych i geome-
trycznych parametrow badanej probki (grubos¢ cienkiej warstwy, jej wspoétczynniki
zatamania i absorpcji promieniowania, grubos$¢ i wspotczynnik zatamania Swiatta
w ptytce podtozowej) na rozktad natezenia $wiatta odbitego.

LINEAR DISTRIBUTION OF INTENSITY OF LIGHT REFLECTED
FROM A THIN FILM ON A THICK SUBSTRATE

Summary. Theoretical description of linear distribution of radiation reflected
from thin film on thick, parallel-sided substrate illuminated with radiation beam
of finite diameter is given. Results of numerical calculations show the dependences
of this distributions on experiment conditions (polarization, angle of incidence and
spatial distribution of radiation in the incident light beam) as well as on optical and
geometrical parameters of the sample (thickness, refractive index and absorption
coefficient of thin film, thickness and refractive index of the substrate).
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JIHHEMHOE PA3JIASGKEHHE HHTEHCMBHOCTH CBETA
OTPAIKEHHOrO OT TOHbKOM IIJIEHKH HA TOJICTOM
nOHJIO>KKE

Pe3K5Me. MaTeMaTHMecrai ormcaHO JiKHeiraoe pa3na*eHHe hhtchchbhocth
cBera oTpa>KeHHoro ot TOHLKoit njieHKH Ha TOlJicToft, njiocKo-napalielJibHoit
nofljiofCKe ocBemeHHoit Jiy*oM o orpaHHMeHHOM flHaMeTpe. Pe3yjibTaTbi b#i-
MHCJleHHH nOKa3bIBaiOT 3aBHCHMOCTL BTOTO pa3JXa>K6HHH OT yCHOBHit BKenep-
HMeHTa (nolJiHpH3aipiH, yroji nasenna u pa3Jia*eHne naflaiomero CBera),
a Towe ot ormmecrare u reoMeTptwecKHx napaMeTpoB o6pa3ua (noKa3a-
Telib npejioMJieHHH, KoecjulnmeHT norjiamemm m TOJHUHHa TOHLKoit mieHKH,
noKa3aTelib npelioMJiemtH h TojibmHHa iiohjiokkh).

1. Wstep

Dla mikroelektroniki, optoelektroniki oraz optyki wazne jest wyznaczanie parame-
trow optycznych (n - czeSci rzeczywistej wspotczynnika zatamania, k - wspotczynnika
absorbcji promieniowania elektromagnetycznego) oraz grubosci cienkich warstw réznych
materiatdw, np. potprzewodnikdéw.

Dokonuje sie tego najczesciej poprzez pomiary natezenia promieniowania odbitego
lub przechodzacego przez dang warstwe. Cze$¢ metod badawczych bazuje przy tym na
pomiarach przeprowadzanych w warunkach prostopadtego padania promieniowania na
warstwe. Jednak znacznie czeéciej wykorzystywane sg metody uwzgledniajgce zalezno$¢
wspotczynnikow odbicia i transmisji promieniowania od jego polaryzacji. W metodach
tych (np. w elipsometrii [1, 2]) stosuje sie nieprostopadte padanie wigzki promieniowania
na badang strukture.

Ze wzgledéw technologicznych i praktycznych zastosowar cienkie warstwy sg nano-
szone na odpowiednie podtoza, tzw. plytki podtozowe (rys. 1) wykonane z materiatow
dielektrycznych, przezroczystych dla stosowanego w badaniach optycznych promieniowa-
nia. Ptytki podtozowe majg z reguty znacznie wiekszg grubo$¢ anizeli badane warstwy
(grubos¢ typowej ptytki podiozowej ze szkta BK-7 wynosi 10-3 m, gdy typowe cienkie
warstwy a-Si majg grubos$é od kilku dziesiatych do kilku mikrometréw).

W przypadku nieprostopadlego padania $wiatta na ptytke plaskoréwnolegty Swiatto
odbite od tylnej powierzchni ptytki wydostaje si¢ z niej w punkcie przesunietym wzgledem
punktu padania promienia na ptytke (rys. 1 i 2). Efekt ten powtarza sie w przypadku
wielokrotnych odbi¢ wewnetrznych w badanej ptytce.
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Rys. 1. Schemat propagacji promieniowania w strukturze dwuwarstwowej (to, to2 - gru-

bosci warstw)
Fig. 1. Scheme of radiation propagation in a doublelayer structure (to, to2 - thicknesses

of the layers)

Rys. 2. Schematyczne przedstawienie rozktadu natezenia promieniowania laserowego od-
bitego od grubej, ptaskoréwnolegtej ptytki (9 - kat padania promieniowania na ptytke,
to2 - grubos$é plytki)

Fig. 2. Schematic distribution of radiation intensity in laser beam reflected from thick
parallel-sided plate (9 - angle of radiation incidence, to2 - thickness of the plate)
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Do tej pory fakt ten byt pomijany w opisach teoretycznych zjawiska odbicia promienio-
wania, jakie wykorzystywane sg przy opracowaniu wynikéw badan optycznych prowadzo-
nych na cienkich warstwach naniesionych na grube podtoza. Wynikato to z przyjmowanego
zatozenia, iz na badang probke pada promieniowanie w postaci jednorodnej, nieograni-
czonej w kierunku poprzecznym fali ptaskiej o ustalonym natezeniu. Tymczasem obecnie
jako Zrédta fal elektromagnetycznych w badaniach optycznych najczesciej wykorzystuje sie
lasery. Ich zaletami sg stosunkowo duze natezenie Swiatta, jego koherencyjno$¢ oraz réw-
nolegto$¢ wiagzki promieniowania. Wigzka ta ma jednak niewielka $rednice (rzedu utamka
lub co najwyzej kilku mm). Jednocze$nie wystepuje w niej przestrzenny rozktad nate-
zenia promieniowania. Jezeli pominiemy ztozone rozktady promieniowania emitowanego
przez lasery wielomodowe i ograniczymy sie do wiazki lasera jednomodowego TEMoo, to
wowczas rozktad natezenia promieniowania /(r) po odlegtosci r od srodka wigzki mozemy
aproksymowacé zaleznoscig

/(r) = /0exp 4G ) . (D
(lo - maksymalne natezenie promieniowania, a - promien wigzki laserowej w punkcie,
w ktérym jej natezenie wynosi e~2 natezenia maksymalnego).

Gdy uwzglednimy powyzsze fakty, to rzeczywista sytuacja wystepujgca w eksperymen-
tach zwigzanych z wyznaczaniem parametrow optycznych cienkich warstw z wykorzysta-
niem odbicia promieniowania laserowego musi by¢ analizowana zgodnie ze schematem
przedstawionym na rys. 2. Schemat ten uwzglednia przestrzenng separacje wigzek pocho-
dzacych od kolejnych odbi¢ (zewnetrznego i wewnetrznego) w ptytce podtozowej. Nalezy
przy tym uwzgledni¢ sumowanie sie natezen promieniowania pochodzacych od poszcze-
golnych wigzek, z ktérych kazda charakteryzuje sie gaussowskim rozktadem natezenia.

Celem niniejszej pracy jest matematyczny opis zaprezentowanego modelu oraz wyzna-
czenie teoretycznych zaleznosci liniowych rozktadéw natezenia wigzki laserowej odbitej od
warstw pétprzewodnikowych naniesionych na grubych podtozach jako funkcji optycznych
i geometrycznych parametréw badanych prébek.

2. Opis teoretyczny

Rozwazania teoretyczne ograniczymy do przypadku odbi¢ zwierciadlanych. Stanowi
to pewng idealizacje rzeczywistej sytuacji, w ktdrej moze wystepowac odbicie dyfuzyjne,
jednak przyblizenie to jest wystarczajace dla analizy zjawiska odbicia promieniowania od
cienkich warstw potprzewodnikowych posiadajacych tzw. lustrzang powierzchnie.

Zatozymy, iz rozktad przestrzenny natgezenia promieniowania w wigzce laserowej pa-
dajacej na prébke jest opisany wzorem (1). Prébka sktada sie z ptaskoréwnolegtej, jed-
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norodnej, izotropowej, nie absorbujgcej promieniowania ptytki podtozowej o grubosci tu2
spetniajacej zaleznosé

A A » <2>

(AA, A- szerokos$¢ i Srodkowa warto$¢ przedziatu dtugosci fal promieniowania elektroma-
gnetycznego padajacego na prébke, n2 - wspotczynnik zatamania promieniowania w ma-
teriale ptytki podtozowej).

Nierowno$é (2) jest warunkiem pomijalnosci zjawiska interferencji fal wielokrotnie od-
bitych we wnetrzu tej ptytki [3].

Zaktadamy, iz na czotowej powierzchni ptytki podtozowej znajduje sie cienka warstwa
materiatu o parametrach optycznych n oraz k (rys. 1). Przy tym grubos$¢ tej warstwy w
spetnia nieréwnos¢

aa < 3>
Z warunku (3) wynika konieczno$¢ uwzglednienia interferencji promieniowania wielokrot-
nie odbitego w tej warstwie [3]. W szczegblnych przypadkach warstwa ta moze by¢ pew-
nego rodzaju optycznym filtrem odbiciowym, antyodbiciowym lub transmisyjnym.

Promieniowanie pada na probke pod katem 9 od strony nie absorbujgcego os$rodka
o0 wspotczynniku n0 zatamania promieniowania (rys. 1). Z tytu probka przylega do o$rodka
0 czesci rzeczywistej wspotczynnika zatamania n3 oraz wspoétczynniku absorpcji promie-
niowania k3 (w szczeg6lnym przypadku moze wystepowac¢ k3 = 0).

Kazda z powierzchni rozdzielajagcych dwa osrodki optyczne charakteryzujg odpowied-
nie wspotczynniki Fresnela odbicia rjv i transmisji t]Jv promieniowania propagujacego
w kierunku wiazki padajacej oraz wspoétczynniki r,,, = —;,, i iV dla promieniowania pro-
pagujacego w kierunku przeciwnym (gdzie indeks v moze przyjmowaé oznaczenie p lub
s odpowiednio dla liniowo spolaryzowanego promieniowania o wektorze natezenia pola
elektrycznego rownolegtym lub prostopadtym do ptaszczyzny padania promieniowania na
probke). Korzystajac z [4, 5] wspotczynniki te mozna przedstawi¢ w postaci

(a;-i - ibj-i) ~ (aj —ibj) - r,,
r* m<«,., - i 6 , ( * )
tit ~ T(%j_i g{'lioj_i?‘lj (ea’Z_ ibj) = I*;.|exp[ild.], (5)
- 2(a- —¢6,) ,
tit ~ Z;)_i ) :b/_i)TI7(?ﬂ"-_""|7b1J-)\ = In«lexP[*A], (6)
r_ (nj-i - ¢ICj-i)t(aj - ibj) - (n; - iK])2(aj. | -ibj.x)

(nj.i - iKj-Xy(aj - ibj) + (rij - iK,y(aj.x- ¢6j_i) = kPlexplic.al ()
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2(nJ_1- iKj-i)(nj - He K-i - ibj-i) u o, r.fll
fp- 7 : 7 1 I R —— R T 7 = Fi>explil?pl,  (8)
foo_ 2T 1- i«,-i)(rH)- iKjuaj - ) - -
P + " liplexp* /()
gdzie
| = o=, 5= K= 10
ar- 4tt ’
aj = 0.5 (n2—*j - «@dsin2 + "0.25(n2- nj —njsin2 + nj*j , (11)

ni =n, fd = fc, 0= 2= Q n3= 1, indeks j = 1,2,3 oznacza numer kolejnego osrodka
lub kolejnej powierzchni pomiedzy osrodkami.

W przypadku interferencji promieniowania wewnetrznie odbitego w warstwie o gru-
bosci u>i = w i parametrach optycznych n\ = n, k\ = k, ograniczonej powierzchniami
scharakteryzowanymi odpowiednio wspétczynnikami Fresnela rlv, du, flv, tlv, r2,, i2,,
AU, ¢2, mozna obliczy¢ efektywne wspdtczynniki Fresnela odbicia i transmisji promienio-
wania od catej warstwy w postaci [4]

- éhal~inr2,exp[-irlexp[-fcu;]
? lu 1+ ritravexp[—T]exp[—kw]' '

t _ fi,i2vexp[—0.5ir] exp[—0.5Etc] 13
1+ riurdiexp[—zF] exp[—fcuij ’ (13)
A t\whv exp[—0.5iT] exp[—0.5&u;] (14)

1+ r\vrexp[—r] exp[—kw]

oL . hvAriyflv exp[—; r] exp[—A«]
A 1+ ri,r2.exp[—rlexp[—tuj’

gdzier = 1 ’{

Natezenie promieniowania Ix wigzki odbitej w punkcie padania $wiatta na badang
warstwe wyraza si¢ wzorem

h = K |20, (16)

(gdzie Tooznacza maksymalne natezenie promieniowania padajgcego na badana prébke), a
natezenia promieniowania w kolejnych wigzkach wychodzacych z warstwy wskutek odbicia
od tylnej powierzchni ptytki podtozowej wyrazajg sie wzorami

h = 12K |2|f;]20, I, = |6.12r3,1270 i an

gdzie /= 3,4,5,....
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Zgodnie z (2) nie zachodzi interferencja promieniowania pochodzacego z kolejnych wia-
zek wychodzacych z badanej probki wskutek wielokrotnych wewnetrznych odbi¢ w ptytce
podiozowej. Wobec tego catkowite natezenie promieniowania odbitego od probki otrzymu-
jemy przez zsumowanie natezen wszystkich oméwionych powyzej wigzek promieniowania.
Natezenie to jest funkcjg 7v(x) wspdtrzednej geometrycznej x w Kierunku prostopadtym
do kierunku wektora falowego wigzki odbitej od badanej prébki

/,(z2) = 7jexp —2(x —xi)2a 2 + l2exp j—2(x —x2)2a 2 +

+ '02 h exp 1—2(x —xi)2a~ (18)
gdzie
X = 0,
Xi W-ino 12 —«0sin20 " sin 20, (19)
X XI-i + Xj

oznaczaja wspotrzedne punktow, z ktérych docierajg kolejne wigzki odbite (/ = 3,4,5,...).

Zatézmy, iz probka zostata odwrdcona o 180°, czyli ze $wiatto pada z osrodka nie
absorbujacego promieniowania na ptytke podtozowsg, a warstwa absorbujgca przylega do
osrodka absorbujacego. Woéwczas natezenie $wiatta odbitego bedzie podobng funkcja x,
jak ta opisana wzorem (18), lecz maksymalne natezenia I\, li, 7/ wigzek odbitych i wy-
chodzacych z prébki nalezy odpowiednio zastapi¢ wielko$ciami

ri Kfio,
12 = (20)
i;: = KHrLI2,-,
gdzie
n0cos 0 —ni cos 02 , hocos02—n2cos0 21
n0cos 0 + ni cos 02’ p nOcos02+ n2cos0’ @b
2no cos 0 ” 2no cos 0 29
no cos 6 + n2cos 02' p nocos@®@+ n2cos0’ (22)
2n2cos 02 2n2cos @2
(23)

n0cos0 + n2cos 02' v n0cos02+ n2cos0’
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. - t2vt2irbvexp[—T] exp[—fctu]
S rt 1+ r2\/r&/expf—|PJexp[— u 24)
(ai —bl) —(a3—63 . ., ., 1 ..
"k = (a, —I6,) + (n, —163) = IrtleIPt Ll (25)
(n, - jlcO”as - ¢683) - (n3- if3)2(ai - ¢Bl) , , r.,
- (7 - meE)E( - (W o+ (-, - -)e(«, - ) ° *)

Wzér (18) nie uwzglednia wptywu wielokrotnych odbi¢ w samej cienkiej warstwie
na rozktad liniowy natezenia promieniowania odbitego od prdbki. Jest to uzasadnione
wspomniang we Wstepie niewielka gruboscia tej warstwy w poréwnaniu z gruboscia ptytki
podtozowej.

Wzér (18) nie uwzglednia takze efektu Goosa-Hanchena [6], gdyz przesuniecie prze-
strzenne wigzki odbitej wywotane tym efektem jest znacznie mniejsze od przesuniecia
wywotanego przejsciem promieniowania odbitego przez grubg ptytke podtozows.

Do opisu zjawiska odbicia promieniowania najczesciej uzywany jest tzw. energetyczny
wspoétczynnik odbicia zwany w skrécie wspotczynnikiem odbicia promieniowania

R.=1- 27
15 @7

Liniowy rozktad wartosci tego wspoétczynnika dla promieniowania odbitego od cienkiej
warstwy na grubym podtozu mozemy w prosty sposéb wyrazi¢ wykorzystujgc wzory (27)
i (18).

3. Zalezno$¢ rozktadu natezenia odbitego
promieniowania od parametréw probki

W celu przeanalizowania wptywu parametréw probki na charakter rozktadu nateze-
nia odbitego od niej promieniowania wykonano obliczenia numeryczne, ktérych wyniki
sg przedstawione w postaci wykreséw na rys. 3 do 9. Na wykresach tych przedstawiono
katowe rozktady wartosci wspotczynnikéw odbicia promieniowania zamiast rozktaddéw li-
niowych. Wynika to z faktu, iz autor dysponuje stanowiskiem pomiarowym do badan
katowych rozktadéw natezenia promieniowania odbitego od prébki (wyniki takich pomia-
row zostang wkrdétce opublikowane).
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9d
Fig. 3a
Rys. 3a

9d
Fig. 3b

Rys. 3b
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Fig. 3c
Rys. 3c

60.0° 60.5¢ 61.0°
Fig. 3d O e

Rys. 3d
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Fig. 3e Sd
Rys. 3e

100- 101-
Fig. 3f od

Rys. 3f
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®b
Fig. 3g
Rys. 3g

Rys. 3. Rozklady katowe wspo6tczynnika odbicia promieniowania laserowego o polaryzacji
p i s dla réznych katéw padania na grubg ptytke (n2= 1.5, w2= 1 [mm], a = 1.3 [mm],
A= 0.6328 [pm], krzywe ciggte i przerywane odpowiadajg promieniowaniu o polaryzacji
p oraz s, oznaczenia opisano w tekscie)

Fig. 3. Angular distribution of reflection coefficient of p and s polarized radiation for
different angles of radiation incidence on a thick plate (n2 = 15, w2 = 1[mm], a = 1.3
[mm], A= 0.6328 [/rm], solid and broken curves represent the cases of p and s polarized
radiation, description in the text)
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Przeprowadzajgc obliczenia zaleznosci katowych rozktadu wspétczynnika odbicia pro-
mieniowania skorzystano z nastepujacej relacji

— ~ sinAOD~ AOD (28)

gdzie Az - liniowe przesuniecie wigzki odbitej, r - dtugo$¢ ramienia goniometru, na
ktorym umocowany jest fotodetektor rejestrujgcy natezenie promieniowania, Qd - Kkat,
jaki tworzy ramie goniometru z kierunkiem wektora falowego wigzki padajacej na probke,
AQd - katowe przesuniecie wigzki odbitej.

Wzér (28) jest stuszny w przypadku niewielkich Az oraz duzych r, jakie wystepuja
w prowadzonych eksperymentach (r = 0.25 [m], Az < 0.001 [m]).

120- 121-

Rys. 4. Rozktady katowe wspdiczynnika odbicia promieniowania laserowego dla réznych
promieni a wigzek padajacych na grubg ptytke (krzywa ciagta - a = 0.044 [mm], krzywa
przerywana - a = 0.8 [mm], krzywa taincuchowa - a = 1.7 [mm]; ni = 1.5, x2= 1 [mm],
0 = 60°, A= 0.6328 [/Jm], polaryzacja s, oznaczenia opisano w tekscie)

Fig. 4. Angular distribution of reflection coefficient for different radiuses of laser beam
incident on a thick plate (solid curve - a = 0.044 [mm], broken curve - a = 0.8 [mm],
chain curve - a = 1.7 [mm]; n2= 15, w2 = 1[mm], 0 = 60°, A = 0.6328 [/im], s polarized
radiation, description in the text)



108 M. Nowak

Wykresy przedstawione narys. 3 pokazujg wptyw polaryzacji i kagta padania na warto$é
wspotczynnika odbicia od grubej ptytki bez dodatkowej warstwy powierzchniowej. Dla 9
0° wspoétczynnik odbicia odpowiadajacy promieniowaniu o polaryzacji s jest wiekszy od
wspotczynnika odbicia dla promieniowania o polaryzacji p. Wraz ze wzrostem kata padania
poczatkowo nastepuje stopniowe rozseparowanie wigzek promieniowania pochodzacych
od kolejnych odbi¢ w grubej ptytce podtozowej (dla 9 ~ 50°, rys. 3). Po przekroczeniu
kata, dla ktdrego wigzki odbite sg maksymalnie rozseparowane dalszy wzrost 9 powoduje
stopniowe zmniejszanie sie odlegtosci pomiedzy nimi (dla 9 ~ 50°, rys. 3).

0.2

0.1
er

120° 121°

Rys. 5. Wptyw grubosci ptytki ijej wspotczynnika zatamania na katowy rozktad wspét-
czynnika odbicia promieniowania laserowego padajgcego na grubg ptytke (krzywa ciggta
- n2= 15 w2 = 1[mm]; krzywa przerywana - n2= 15, w2 —0.8 [mm]; krzywa tancu-
chowa - n2= 158, w2= 1 [mm]; A= 0.6328 [/xm], polaryzacja s, a = 1.3 [mm], 9 = 60°,
oznaczenia opisane w tekscie)

Fig. 5. Influence of thickness and refractive index of thick plate on angular distribution
of reflection coefficient of light (solid curve - n2 = 15, w2 = 1 [mm]; broken curve -
n2 = 15 w2 = 0.8 [mm]; chain curve - n2 = 158, w2 = 1 [mm]; A = 0.6328 [/mi], s
polarized radiation, a = 1.3 [mm], 9 = 60°, description in the text)
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Stosunek natezen w wigzkach pochodzacych od kolejnych odbié¢ zalezy od kata pa-
dania Swiatta na probke oraz od jego polaryzacji (rys. 3). Charakterystyczne jest to, ze
wskutek rozseparowania réznych wigzek ze wzrostem 9 efektywnie maleje maksymalne na-
tezenie promieniowania rejestrowanego dla kata odbicia odpowiadajagcego maksymalnemu
natezeniu promieniowania pierwszej wigzki odbitej. Wystepuje to zaréwno dla promienio-
wania o polaryzacji s, jak i o polaryzacji p. Jednak po catkowitym rozseparowaniu wigzek
odbitych wspétczynnik odbicia promieniowania o polaryzacji s ro$nie ze wzrostem 9. Na-
tomiast wspdtczynnik odbicia promieniowania o polaryzacji p maleje ze wzrostem 9 az
do kata padania rownego wartosci kata Brewstera. Wraz z dalszym wzrostem 9 nastepuje
wzrost tego wspotczynnika odbicia (dla 9 > 60°, rys. 3).

Rys. 6. Rozktady katowe wspotczynnika odbicia promieniowania laserowego padajgcego na
grubg ptytke bez (krzywa przerywana, w = 0) oraz z nie absorbujgca warstwg powierzch-
niowg (krzywa ciagta, w = 0.15 [pm]); (n = 1.3; n2= 1.5 w2 = 1[mm], A- 0.6328 [pm],
polaryzacja s, 9= 60°, a — 1.3 [mm], oznaczenia opisane w tekscie)

Fig. 6. Angular distribution of reflection coefficient of laser beam incident on a single
thick plate (broken curve - w = 0) and on a thick plate convered with nonabsorbing thin
film (solid curve - w = 0.15 [pm]); (n = 1.3; n2= 15, w2- 1 [mm], A= 0.6328 [pm], s
polarized radiation, 9 = 60°, a — 1.3 [mm], description in the text)



110 M. Nowak

Stopien rozseparowania promieniowania nalezagcego do wigzek podlegajacych réznym
wewnetrznym odbiciom zalezy w gtéwnej mierze od szeroko$ci wiazki laserowej padajacej
na probke (rys. 4). Poza tym ros$nie on ze wzrostem grubos$ci ptytki podtozowej (poréwnaj
krzywe ciggta i przerywang na rys. 5) oraz ze zmniejszeniem wartosci jej wspotczynnika
zatamania (porownaj krzywe ciagta i fancuchowg na rys. 5). Warto$¢ wspotczynnika zata-
mania $wiatta w ptytce podtozowej wptywa nie tylko na wielko$¢ wspotczynnika odbicia,
lecz takze na stosunek natezen promieniowania w réznych wigzkach odbitych od probki
(poréwnaj krzywe ciggty i tancuchowg na rys. 5).

Rys. 7. Wptyw grubo$ci cienkiej warstwy absorbujgcej na grubym podtozu na katowy
rozktad wspoétczynnika odbicia promieniowania laserowego (krzywa tancuchowa - w = 0.5
[pm]; krzywa przerywana - w = 0.54 [pm]; krzywa ciagta - w = 0.56 [pm]; n = 3.5,
n2= 15 w? = 1 [mm], t = 105 [m-1], A= 0.6328 [pm], polaryzacja s, a = 1.3 [mm],
9 = 60", oznaczenia opisane w tekscie)

Fig. 7. Influence of thickness of a thin absorbing film on angular distribution of reflection
coefficient of laser beam incident on a thin plate (chain curve - w = 0.5 [pm]; broken
curve - w = 0.54 [pm]; solid curve - w = 0.56 [pm]; n = 3.5, n2 — 15, wi = 1 [mm],
k = 10s [m-1], A= 0.6328 [pm], s polarized radiation, a — 1.3 [mm], 9 = 60", description
in the text)
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Fig. 8a
Rys. 8a
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Rys. 8. Rozklady katowe wspotczynnika odbicia promieniowania laserowego padajgcego
na gruba ptytke podtozowg od strony pokrywajacej ja cienkiej warstwy (A) oraz od strony
przeciwnej (B) dla réznych wspotczynnikoéw absorpcji promieniowania w cienkiej warstwie
(krzywa ciggta - k = 0, krzywa przerywana - k = 105 [m~#], krzywa tancuchowa -
k = 5¢10* [m-1]; n2 = 1.5, uij = 1 [mm], w = 0.55 [/im], n = 3.5, 6 = 60", A= 0.6328
[/im], polaryzacja s, a = 1.3 [mm], oznaczenia opisane w tekscie)

Fig. 8. Angular distribution of reflection coefficient of laser beam incident on a thick plate
surface covered with thin film (A) and on the rear surface of the plate (B) for different
values of absorption coefficient of the thin film (solid curve - k = 0, broken curve- k = 10s
[m-1], chain curve - k = 5+10s [m-1]; n2 = 15, i02= 1 [mm], w = 0.55 [fun], n = 3.5,
9 = 60°, A= 0.6328 [/im], s polarized radiation, a = 1.3 [mm], description in the text)
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Decydujace znaczenie dla katowego (liniowego) rozktadu warto$ci wspétczynnika odbi-
cia promieniowania ma obecno$¢ cienkiej warstwy na grubej ptytce. Istotna jest zaréwno
grubos¢ tej warstwy (rys. 6 i 7), jak i warto$¢ jej wspoétczynnika absorpcji (rys. 8a i 8b
oraz 9). Parametry te wptywaja nie tylko na warto$¢ wspoétczynnika odbicia, lecz takze
na wzajemny stosunek natezei promieniowania w wigzkach pochodzgcych od kolejnych
odbi¢. Zmiana kierunku oswietlenia probki powoduje istotne zmiany iloSciowe i jakoSciowe
w rozktadzie katowym (liniowym) wartosci wspotczynnikdéw odbicia zaréwno dla promie-
niowania o polaryzacji s (rys. 8a i Sb), jak i dla promieniowania o polaryzacji p (rys. 9).
Przy tym dla kazdej z tych polaryzacji zmiany te sg inne.

0.3

0.2

CcC
0.1

120~ 121«

Rys. 9. Rozktady katowe wspotczynnika odbicia promieniowania laserowego padajacego
na grubg ptytke podtozows od strony pokrywajacej ja cienkiej warstwy (A) oraz od strony
przeciwnej (B) dla r6znych wspotczynnikéw absorpcji promieniowania w cienkiej warstwie
(krzywa ciagta - k = 0, krzywa przerywana - k = 105 [m-1], krzywa tafncuchowa -
k = 5105 [m-1]; n2 - 15 w? = 1 [mm], w = 055 [/"m], n = 3.5, 9 = 60°, A= 0.6328
[/jm], polaryzacja p, a = 1.3 [mm], oznaczenia opisane w tekscie)

Fig. 9. Angular distribution of reflection coefficient of laser beam incident on a thick plate
surface covered with thin film (A) and on the rear surface of the plate (B) for different
values of absorption coefficient of the thin film (solid curve - k —0, broken curve - k — 10s
[nT1], chain curve - k = 5¢10s [m-1]; n2= 15, u;2= 1 [mm], w = 0.55 [/jm], n = 3.5,
9= 60° A= 0.6328 [/im], p polarized radiation, a = 1.3 [mm], description in the text)
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4. W nioski

Z zaprezentowanego opisu wynika, iz rozktad liniowy (lub katowy) natezenia wiazki
Swiatta laserowego odbitego od prébki ztozonej z warstwy potprzewodnika na grubej
ptytce podtozowej silnie zalezy zaréwno od warunkéw eksperymentu (polaryzacji, kata
padania oraz rozktadu przestrzennego natezenia promieniowania w wigzce padajacej na
probke), lecz takze od parametrow optycznych i geometrycznych badanej probki. Para-
metrami tymi sg: grubos$¢ (te) warstwy badanego materiatu poétprzewodnikowego, czesc
rzeczywista (n) zespolonego wspotczynnika zatamania oraz wspotczynnik absorpcji (k)
promieniowania w tym materiale, grubo$¢ ptytki podtozowej (@>2) oraz wspotczynnik (ra2)
zatamania promieniowania w materiale, z jakiego jest ona wykonana.

Stwarza to mozliwo$¢ wykorzystania badan liniowego (lub katowego) rozktadu na-
tezenia promieniowania odbitego od cienkiej warstwy potprzewodnikowej naniesionej na
grubg ptytke podtozowgq jako metody wyznaczania optycznych i geometrycznych parame-
tréw cienkich warstw i ich podt6z. Zagadnienia te beda analizowane w nastepnej pracy.

Niniejszy artykut powstat w ramach pracy BK-545/RMF-1/92 na Politechnice Slaskiej.
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Abstract

In this paper theoretical description of linear distribution of intensity of radiation re-
flected from a thin film on a thick, parallel-sided, transparent substrate illuminated with
light beam of finite diameter is given. Results of numerical calculations show the depen-
dences of this distribution on experiment conditions (intensity, wavelength, polarization,
angle of incidence and spatial distribution of radiation in the incident light beam) as well
as on optical and geometrical parameters of the sample (thickness, refractive index and
absorption coefficient of thin film, thickness and refractive index of the substrate). It sug-
gests to use the investigations of linear or angular distributions of reflection coefficient for
determining optical and geometrical parameters of thin films deposited on thick, parallel-
-sided, transparent substrates. Since the optical properties of a thin film are determined
by at least two parameters, e.g., refractive index and thickness of the film, it is necessary
to take measurements of at least the same number of indenpendent properties of the re-
flected or/and transmitted beams. The difference between the various optical measuring
techniques, e.g. multiple angle reflectometry, ellipsometry, interference spectroscopy, is in
fact that each of them measures at least two different properties of the reflected and/or
transmitted beam in order to determine the optical and geometrical parameters. The pro-
posed novel method of investigations uses at least two radiation intensities of two beams
reflected from a sample. The first beam is reflected in a point of radiation incidence on
the sample. The successive beam goes out from the sample due to internal reflection in
the thick, parallel-sided substrate.



