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LINIOWY ROZKŁAD NATĘŻENIA ŚWIATŁA ODBITEGO 
OD CIENKIEJ WARSTWY NA GRUBEJ PŁYTCE

S treszczen ie . Podano opis matematyczny liniowego rozkładu natężenia św iatła 
odbitego od cienkiej warstwy na grubej, płaskorównoległej płytce podłożowej oświe
tlonej wiązką o skończonej średnicy. Zaprezentowano wyniki obliczeń ilustrujących 
wpływ warunków eksperymentu (polaryzacja, kąt padania oraz rozkład przestrzenny 
natężenia promieniowania w wiązce padającej na próbkę) oraz optycznych i geome
trycznych parametrów badanej próbki (grubość cienkiej warstwy, jej współczynniki 
załam ania i absorpcji promieniowania, grubość i współczynnik załam ania św iatła 
w płytce podłożowej) na rozkład natężenia św iatła odbitego.

L IN E A R  D IS T R IB U T IO N  O F IN T E N S IT Y  OF L IG H T  R E F L E C T E D  
F R O M  A  T H IN  FIL M  O N  A  TH IC K  S U B ST R A T E

S um m ary. Theoretical description of linear distribution of radiation reflected 
from thin film on thick, parallel-sided substrate illuminated with radiation beam 
of finite diam eter 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 param eters of the sample (thickness, refractive index and absorption 
coefficient of thin film, thickness and refractive index of the substrate).
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JIHHEMHOE PA3JIA5KEHHE HHTEHCMBHOCTH CBETA  
O TPAłKEH H OrO  OT TOHbKOM IIJIEHKH HA TOJICTOM  
nOHJIO>KKE

Pe3K 5M e. M a T eM aT H M ecra i o rm caH O  JiK H eirao e  p a 3 n a * e H H e  h h t c h c h b h o c t h  
c B e r a  o T p a> K eH H o ro  o t  TOHŁKoił njieHKH H a T O JicT oft, n j io c K o - n a p a J ie J ib H o i ł  
nofljio łfC K e o c B e m e H H o ił J iy ^ o M  o  orpaHHM eHHOM  f lH a M e T p e . P e 3 y j ib T a T b i  b ł i-  
MHCJleHHH nO K a3bIB aiO T  3aBHCHMOCTŁ BTOTO pa3JXa>K6HHH OT yCHOBHił B K e n e p -  
H M eH Ta ( n o J iH p H 3 a ip iH , y r o j i  n a s e n n a  u  p a 3 J i a * e H n e  n a f l a i o m e r o  C B e r a ) ,  
a  T o w e  o t  o r m m e c r a r e  u  re o M e T p tw e c K H x  n a p a M e T p o B  o 6 p a 3 u a  (n o K a 3 a -  
T eJib  n p e jio M JieH H H , K oecjuJnm eHT n o r j i a m e m m  m TOJHUHHa TOHŁKoił m ieH K H , 
n o K a 3 a T e J ib  n p e J io M Jie m tH  h  T o jib m H H a iio ,h jio >k k h ) .

1. W stęp

Dla m ikroelektroniki, optoelektroniki oraz optyki ważne jest wyznaczanie param e
trów optycznych (n -  części rzeczywistej współczynnika załam ania, k  -  współczynnika 
absorbcji promieniowania elektromagnetycznego) oraz grubości cienkich warstw różnych 
m ateriałów, np. półprzewodników.

Dokonuje się tego najczęściej poprzez pomiary natężenia promieniowania odbitego 
lub przechodzącego przez daną warstwę. Część metod badawczych bazuje przy tym  na 
pomiarach przeprowadzanych w warunkach prostopadłego padania promieniowania na 
warstwę. Jednak znacznie częściej wykorzystywane są metody uwzględniające zależność 
współczynników odbicia i transmisji promieniowania od jego polaryzacji. W metodach 
tych (np. w elipsometrii [1, 2]) stosuje się nieprostopadłe padanie wiązki promieniowania 
na badaną strukturę.

Ze względów technologicznych i praktycznych zastosowań cienkie warstwy są nano
szone na odpowiednie podłoża, tzw. płytki podłożowe (rys. 1) wykonane z materiałów 
dielektrycznych, przezroczystych dla stosowanego w badaniach optycznych promieniowa
nia. Płytki podłożowe mają z reguły znacznie większą grubość aniżeli badane warstwy 
(grubość typowej płytki podłożowej ze szkła BK-7 wynosi 10-3 m, gdy typowe cienkie 
warstwy a-Si mają grubość od kilku dziesiątych do kilku mikrometrów).

W przypadku nieprostopadlego padania światła na płytkę plaskorównoległą światło 
odbite od tylnej powierzchni płytki wydostaje się z niej w punkcie przesuniętym względem 
punktu padania promienia na płytkę (rys. 1 i 2). Efekt ten powtarza się w przypadku 
wielokrotnych odbić wewnętrznych w badanej płytce.
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Rys. 1. Schemat propagacji promieniowania w strukturze dwuwarstwowej (to, to2 -  gru
bości warstw)
Fig. 1. Scheme of radiation propagation in a doublelayer structure (to, to2 -  thicknesses 
of the layers)

I

Rys. 2. Schematyczne przedstawienie rozkładu natężenia promieniowania laserowego od
bitego od grubej, płaskorównoległej płytki (9 -  kąt padania promieniowania na płytkę, 
to2 -  grubość płytki)
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 był pomijany w opisach teoretycznych zjawiska odbicia promienio
wania, jakie wykorzystywane są przy opracowaniu wyników badań optycznych prowadzo
nych na cienkich warstwach naniesionych na grube podłoża. Wynikało to z przyjmowanego 
założenia, iż na badaną próbkę pada promieniowanie w postaci jednorodnej, nieograni
czonej w kierunku poprzecznym fali płaskiej o ustalonym natężeniu. Tymczasem obecnie 
jako źródła fal elektromagnetycznych w badaniach optycznych najczęściej wykorzystuje się 
lasery. Ich zaletam i są stosunkowo duże natężenie światła, jego koherencyjność oraz rów
noległość wiązki promieniowania. Wiązka ta  m a jednak niewielką średnicę (rzędu ułamka 
lub co najwyżej kilku mm). Jednocześnie występuje w niej przestrzenny rozkład natę
żenia promieniowania. Jeżeli pominiemy złożone rozkłady promieniowania emitowanego 
przez lasery wielomodowe i ograniczymy się do wiązki lasera jednomodowego TEMoo, to 
wówczas rozkład natężenia promieniowania / ( r )  po odległości r  od środka wiązki możemy 
aproksymować zależnością

/ ( r )  =  /0ex p - * G ) ‘ (1)

(/o -  maksymalne natężenie promieniowania, a -  promień wiązki laserowej w punkcie, 
w którym  jej natężenie wynosi e~2 natężenia maksymalnego).

Gdy uwzględnimy powyższe fakty, to rzeczywista sytuacja występująca w eksperymen
tach związanych z wyznaczaniem parametrów optycznych cienkich warstw z wykorzysta
niem odbicia promieniowania laserowego musi być analizowana zgodnie ze schematem 
przedstawionym  na rys. 2. Schemat ten uwzględnia przestrzenną separację wiązek pocho
dzących od kolejnych odbić (zewnętrznego i wewnętrznego) w płytce podłożowej. Należy 
przy tym  uwzględnić sumowanie się natężeń promieniowania pochodzących od poszcze
gólnych wiązek, z których każda charakteryzuje się gaussowskim rozkładem  natężenia.

Celem niniejszej pracy jest matematyczny opis zaprezentowanego modelu oraz wyzna
czenie teoretycznych zależności liniowych rozkładów natężenia wiązki laserowej odbitej od 
warstw półprzewodnikowych naniesionych na grubych podłożach jako funkcji optycznych 
i geometrycznych param etrów badanych próbek.

2. Opis teoretyczny

Rozważania teoretyczne ograniczymy do przypadku odbić zwierciadlanych. Stanowi 
to  pewną idealizację rzeczywistej sytuacji, w której może występować odbicie dyfuzyjne, 
jednak przybliżenie to  jest wystarczające dla analizy zjawiska odbicia promieniowania od 
cienkich warstw półprzewodnikowych posiadających tzw. lustrzaną powierzchnię.

Założymy, iż rozkład przestrzenny natężenia promieniowania w wiązce laserowej pa
dającej na próbkę jest opisany wzorem (1). Próbka składa się z płaskorównoległej, jed-
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norodnej, izotropowej, nie absorbującej promieniowania płytki podłożowej o grubości tu2 
spełniającej zależność

A A »  <2 >

(AA, A -  szerokość i środkowa wartość przedziału długości fal promieniowania elektrom a
gnetycznego padającego na próbkę, n2 -  współczynnik załam ania promieniowania w m a
teriale płytki podłożowej).

Nierówność (2) jest warunkiem pomijalności zjawiska interferencji fal wielokrotnie od
bitych we wnętrzu tej płytki [3].

Zakładamy, iż na czołowej powierzchni płytki podłożowej znajduje się cienka warstwa 
m ateriału o param etrach optycznych n  oraz k (rys. 1). Przy tym  grubość tej warstwy w 
spełnia nierówność

a a  <  Ł<3>
Z warunku (3) wynika konieczność uwzględnienia interferencji promieniowania wielokrot
nie odbitego w tej warstwie [3]. W szczególnych przypadkach warstwa ta  może być pew
nego rodzaju optycznym filtrem odbiciowym, antyodbiciowym lub transm isyjnym .

Promieniowanie pada na próbkę pod kątem 9 od strony nie absorbującego ośrodka 
o współczynniku n0 załam ania promieniowania (rys. 1). Z tyłu próbka przylega do ośrodka 
o części rzeczywistej współczynnika załam ania n3 oraz współczynniku absorpcji promie
niowania k3 (w szczególnym przypadku może występować k3 =  0).

Każdą z powierzchni rozdzielających dwa ośrodki optyczne charakteryzują odpowied
nie współczynniki Fresnela odbicia rjv i transmisji t]v promieniowania propagującego 
w kierunku wiązki padającej oraz współczynniki r,„ =  —r;„ i iJV dla promieniowania pro
pagującego w kierunku przeciwnym (gdzie indeks v może przyjmować oznaczenie p lub 
s odpowiednio dla liniowo spolaryzowanego promieniowania o wektorze natężenia pola 
elektrycznego równoległym lub prostopadłym do płaszczyzny padania promieniowania na 
próbkę). Korzystając z [4, 5] współczynniki te można przedstawić w postaci

(a; - i  -  i b j - i )  ~  ( a j  — i bj )  , , r. , ,
r *  ■ < « , . ,  - ¡ 6 , ( * )

t i ‘ ~ T a  2{T  d f e 2  .  =  l* ; . |e x p [ i / J , ] ,  (5 )(aj_i -  tOj-i) 4- (a, -  ibj)

- 2(a,- — ¿6,) ,
ti ‘ ~  7~ ~h— T T 7 7 --------7T\ =  l^j'«lexP [*A ], (6 )( a > - i  -  *0y_i )  +  ( a j  -  ibj)

r  _  (n j- i  -  ¿/Cj-i)ł (aj -  i b j )  -  (n; -  iK] )2( a j . l - i b j . x) 

”  ( n j . i  -  i K j - Xy ( a j  -  ibj )  +  (rij -  i K , y ( a j . x -  ¿6j_i) =  k JP|exp[ić.p], (7)
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2(nJ_1 -  i K j - i ) ( n j  -  ł / e ^ K - i  -  i b j - i )  u  , r . fll
f>p -  7 : 777 TT", i--------- 1— TT---------- T 7 =  Fń> exp[i/?p], (8)

f  _  ________2(Ttj_1 -  ¿«,-i)(rłJ -  i K j U a j  -  ¿¿j)________ _  - -

;p +  "  ljp|exp[^ p1’ ( )

gdzie
/—r  i TijKj k j \

l =  %/=!, 6; =  - ¿ - i ,  Kj =  10
a ;- 4tt ’

aj  =  0.5 (n 2 — *j -  «□ sin2 +  ^0.25 (n 2 -  nj  — n j sin2 + n j * j  , (11)

ni =  n, fci =  fc, fc0 =  fc2 =  O, n3 =  1, indeks j  =  1 ,2 ,3  oznacza numer kolejnego ośrodka 
lub kolejnej powierzchni pomiędzy ośrodkami.

W przypadku interferencji promieniowania wewnętrznie odbitego w warstwie o gru
bości u>i =  w  i param etrach optycznych n\ =  n, k\ = k, ograniczonej powierzchniami 
scharakteryzowanymi odpowiednio współczynnikami Fresnela r lv, <lu, f lv, t lv, r 2„, i2„, 
^2u, ¿2«, można obliczyć efektywne współczynniki Fresnela odbicia i transm isji promienio
wania od całej warstwy w postaci [4]

_  ¿i„l~i„r2„exp[-ir]exp[-fcu ;]
” lu 1 +  r lt,r2v exp[—¿T] exp[— kw] ' '

t _  fi„i2vexp[—0.5ir] exp[—0.5£tc]
1 +  r iu r 2u e x p [ —żF] e x p [ —fcuij ’

 ̂ _  t \vhv  exp[—0.5iT] exp[—0.5&u;] 
1 +  r\vr2v exp[—¿r] exp[—kw] '

(13)

(14)

'  -  - hv^iyf\v exp[—¿r] exp[—A:«;]
2U 1 +  r i„ r2„exp[—¿r]exp[— ¿tuj’

gdzie r  =  1 ^ .
✓\

Natężenie promieniowania I x wiązki odbitej w punkcie padania św iatła na badaną 
warstwę wyraża się wzorem

h  =  K |2/ 0, (16)

(gdzie To oznacza m aksymalne natężenie promieniowania padającego na badaną próbkę), a 
natężenia promieniowania w kolejnych wiązkach wychodzących z warstwy wskutek odbicia 
od tylnej powierzchni płytki podłożowej wyrażają się wzorami

h  =  l<„|2K | 2|f; |2/o, /, =  |ć„|2|r3„|27/_i (17)

gdzie / =  3 ,4 ,5 , . . . .
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Zgodnie z (2) nie zachodzi interferencja promieniowania pochodzącego z kolejnych wią
zek wychodzących z badanej próbki wskutek wielokrotnych wewnętrznych odbić w płytce 
podłożowej. Wobec tego całkowite natężenie promieniowania odbitego od próbki otrzym u
jem y przez zsumowanie natężeń wszystkich omówionych powyżej wiązek promieniowania. 
Natężenie to  jest funkcją 7v(x) współrzędnej geometrycznej x w kierunku prostopadłym  
do kierunku wektora falowego wiązki odbitej od badanej próbki

/„ (z) =  7j exp — 2(x — x i)2a 2 +  I2exp j— 2(x — x 2)2a 2 +

gdzie

+ '%2 h  exp I —2(x — xi)2a~ (18)

X!

Xi

XI

= 0,

w-ino |n2 — «o sin2 0

Xl-i  +  Xj

- 1 /2
sin 20, (19)

oznaczają współrzędne punktów, z których docierają kolejne wiązki odbite (/ =  3 ,4 ,5 , . . . ) .
Załóżmy, iż próbka została odwrócona o 180°, czyli że światło pada z ośrodka nie 

absorbującego promieniowania na płytkę podłożową, a warstwa absorbującą przylega do 
ośrodka absorbującego. Wówczas natężenie światła odbitego będzie podobną funkcją x, 
jak ta  opisana wzorem (18), lecz maksymalne natężenia I\ ,  I i , 7/ wiązek odbitych i wy
chodzących z próbki należy odpowiednio zastąpić wielkościami

ri K f i o ,

12* = (20)

i ;  =  K H r L I 2/ , - ,

gdzie

n0 cos 0 — ni  cos 02 
n0 cos 0 + ni  cos 02 ’

2no cos 0 
no cos 6 + n2 cos 02'

2n 2 cos 02 
n0 cos 0 + n2 cos 02 '

„ no cos 02 — n2 cos 0
p n0 cos 02 +  n2 cos 0 ’

„ 2no cos 0
p no cos 02 +  n2 cos 0 ’

2n2 cos 02 
v n0 cos 02 +  n2 cos 0 ’

(21)

(22)

(23)
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- , t2vł2vrbv exp[—¡T] exp[—fctu]
^3v **2v "ł" . r -p! r . 11 (24)1 +  r 2vr&vexp[—ir]e x p [— ’

(ai — ¿61) — (a3 — ¿63) . . , . , 1  , .
"* =  (a , — 16, )  +  (n, — 163) =  lr*ł le 3tPt'^t'li (25)

(n , -  j/cO ^as -  ¿63) -  (n3 -  i'/c3)2(ai -  ¿61) , , r . , ,
-  (»7 -  ■>■)■(«, -  ¿W  +  ( - ,  -  . - ,) • (« , -  ■>■) °  (“ )

W zór (18) nie uwzględnia wpływu wielokrotnych odbić w samej cienkiej warstwie 
na rozkład liniowy natężenia promieniowania odbitego od próbki. Jest to  uzasadnione 
wspomnianą we W stępie niewielką grubością tej warstwy w porównaniu z grubością płytki 
podłożowej.

W zór (18) nie uwzględnia także efektu Goosa-Hanchena [6], gdyż przesunięcie prze
strzenne wiązki odbitej wywołane tym  efektem jest znacznie mniejsze od przesunięcia 
wywołanego przejściem promieniowania odbitego przez grubą płytkę podłożową.

Do opisu zjawiska odbicia promieniowania najczęściej używany jest tzw. energetyczny 
współczynnik odbicia zwany w skrócie współczynnikiem odbicia promieniowania

R.  =  J -  (27)
Jo

Liniowy rozkład wartości tego współczynnika dla promieniowania odbitego od cienkiej 
warstwy na grubym  podłożu możemy w prosty sposób wyrazić wykorzystując wzory (27) 
i (18).

3. Zależność rozkładu natężenia odbitego  
prom ieniow ania od param etrów próbki

W  celu przeanalizowania wpływu parametrów próbki na charakter rozkładu natęże
nia odbitego od niej promieniowania wykonano obliczenia numeryczne, których wyniki 
są przedstawione w postaci wykresów na rys. 3 do 9. Na wykresach tych przedstawiono 
kątowe rozkłady wartości współczynników odbicia promieniowania zamiast rozkładów li
niowych. Wynika to z faktu, iż autor dysponuje stanowiskiem pomiarowym do badań 
kątowych rozkładów natężenia promieniowania odbitego od próbki (wyniki takich pomia
rów zostaną wkrótce opublikowane).
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9 d
Fig. 3a 
Rys. 3a

9d
Fig. 3b
Rys. 3b
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Fig. 3c 
Rys. 3c

Fig. 3d
Rys. 3d

6 0 . 0 °  60 . 5°  61 . 0°

9d ------------
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Fig. 3e Sd
Rys. 3e

Fig. 3f
Rys. 3f

100°

9d

101 °
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®b

Fig. 3g 
Rys. 3g

Rys. 3. Rozkłady kątowe współczynnika odbicia promieniowania laserowego o polaryzacji 
p i s d la różnych kątów padania na grubą płytkę (n2 =  1.5, w2 =  1 [mm], a =  1.3 [mm], 
A =  0.6328 [pm], krzywe ciągłe i przerywane odpowiadają promieniowaniu o polaryzacji 
p oraz s,  oznaczenia opisano w tekście)
Fig. 3. Angular distribution of reflection coefficient of p and s polarized radiation  for 
different angles of radiation incidence on a thick plate (n2 =  1.5, 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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Przeprowadzając obliczenia zależności kątowych rozkładu współczynnika odbicia pro
mieniowania skorzystano z następującej relacji

—  ~  sin A 0D ~  A0D (28)__ (28)

gdzie A z -  liniowe przesunięcie wiązki odbitej, r  -  długość ram ienia goniometru, na 
którym  umocowany jest fotodetektor rejestrujący natężenie promieniowania, Od -  kąt, 
jaki tworzy ram ię goniometru z kierunkiem wektora falowego wiązki padającej na próbkę, 
A Od -  kątowe przesunięcie wiązki odbitej.

W zór (28) jest słuszny w przypadku niewielkich A z oraz dużych r , jakie występują 
w prowadzonych eksperymentach (r  =  0.25 [m], A z < 0.001 [m]).

Rys. 4. Rozkłady kątowe współczynnika odbicia promieniowania laserowego dla różnych 
promieni a wiązek padających na grubą płytkę (krzywa ciągła -  a =  0.044 [mm], krzywa 
przerywana -  a =  0.8 [mm], krzywa łańcuchowa -  a = 1.7 [mm]; ni  =  1.5, xn2 =  1 [mm], 
0 =  60°, A =  0.6328 [/Jm], polaryzacja s, oznaczenia opisano w tekście)
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 = 1.5, w2 =  1 [mm], 0 = 60°, A = 0.6328 [/im], s polarized 
radiation, description in the text)
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W ykresy przedstawione na rys. 3 pokazują wpływ polaryzacji i kąta padania na wartość 
współczynnika odbicia od grubej płytki bez dodatkowej warstwy powierzchniowej. Dla 9 
0° współczynnik odbicia odpowiadający promieniowaniu o polaryzacji s jest większy od 
współczynnika odbicia dla promieniowania o polaryzacji p. Wraz ze wzrostem kąta padania 
początkowo następuje stopniowe rozseparowanie wiązek promieniowania pochodzących 
od kolejnych odbić w grubej płytce podłożowej (dla 9 ^  50°, rys. 3). Po przekroczeniu 
kąta, dla którego wiązki odbite są maksymalnie rozseparowane dalszy wzrost 9 powoduje 
stopniowe zmniejszanie się odległości pomiędzy nimi (dla 9 ^  50°, rys. 3).

0 . 2

e r 0.1

120° 121°

Rys. 5. W pływ grubości płytki i jej współczynnika załam ania na kątowy rozkład współ
czynnika odbicia promieniowania laserowego padającego na grubą p łytkę (krzywa ciągła 
-  n 2 =  1.5, w2 = 1 [mm]; krzywa przerywana -  n2 =  1.5, w2 — 0.8 [mm]; krzywa łańcu
chowa -  n 2 =  1.58, w2 =  1 [mm]; A =  0.6328 [/xm], polaryzacja s, a =  1.3 [mm], 9 = 60°, 
oznaczenia opisane w tekście)
Fig. 5. Influence of thickness and refractive index of thick plate on angular d istribution 
of reflection coefficient of light (solid curve -  n2 =  1.5, w2 =  1 [mm]; broken curve -  
n2 =  1.5, w2 = 0.8 [mm]; chain curve -  n2 =  1.58, 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 natężeń w wiązkach pochodzących od kolejnych odbić zależy od kąta pa
dania św iatła na próbkę oraz od jego polaryzacji (rys. 3). Charakterystyczne jest to, że 
wskutek rozseparowania różnych wiązek ze wzrostem 9 efektywnie maleje maksymalne na
tężenie promieniowania rejestrowanego dla kąta odbicia odpowiadającego maksymalnemu 
natężeniu promieniowania pierwszej wiązki odbitej. W ystępuje to zarówno dla promienio
wania o polaryzacji s, jak i o polaryzacji p. Jednak po całkowitym rozseparowaniu wiązek 
odbitych współczynnik odbicia promieniowania o polaryzacji s rośnie ze wzrostem 9. Na
tom iast współczynnik odbicia promieniowania o polaryzacji p maleje ze wzrostem 9 aż 
do kąta padania równego wartości kąta Brewstera. Wraz z dalszym wzrostem 9 następuje 
wzrost tego współczynnika odbicia (dla 9 >  60°, rys. 3).

Rys. 6. Rozkłady kątowe współczynnika odbicia promieniowania laserowego padającego na 
grubą płytkę bez (krzywa przerywana, w =  0) oraz z nie absorbującą warstwą powierzch
niową (krzywa ciągła, 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 tekście)
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 =  1.5, w2 -  1 [mm], A =  0.6328 [pm], s 
polarized radiation, 9 =  60°, a — 1.3 [mm], description in the text)
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Stopień rozseparowania promieniowania należącego do wiązek podlegających różnym 
wewnętrznym odbiciom zależy w głównej mierze od szerokości wiązki laserowej padającej 
na próbkę (rys. 4). Poza tym  rośnie on ze wzrostem grubości płytki podłożowej (porównaj 
krzywe ciągłą i przerywaną na rys. 5) oraz ze zmniejszeniem wartości jej współczynnika 
załam ania (porównaj krzywe ciągłą i łańcuchową na rys. 5). Wartość współczynnika zała
m ania św iatła w płytce podłożowej wpływa nie tylko na wielkość współczynnika odbicia, 
lecz także na stosunek natężeń promieniowania w różnych wiązkach odbitych od próbki 
(porównaj krzywe ciągłą i łańcuchową na rys. 5).

Rys. 7. W pływ grubości cienkiej warstwy absorbującej na grubym podłożu na kątowy 
rozkład współczynnika odbicia promieniowania laserowego (krzywa łańcuchowa -  w = 0.5 
[pm]; krzywa przerywana -  w  =  0.54 [pm]; krzywa ciągła -  w =  0.56 [pm]; n =  3.5, 
n 2 =  1.5, w? =  1 [mm], fc =  105 [m-1], A =  0.6328 [pm], polaryzacja s,  a =  1.3 [mm], 
9 =  60", oznaczenia opisane w tekście)
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 — 1.5, wi  =  1 [mm], 
k =  10s [m-1], A =  0.6328 [pm], s polarized radiation, a — 1.3 [mm], 9 = 60", description 
in the tex t)
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Fig. 8a 
Rys. 8a

120 °  121«

9d ---------►
Rys. 8. Rozkłady kątowe współczynnika odbicia promieniowania laserowego padającego 
na grubą płytkę podłożową od strony pokrywającej ją cienkiej warstwy (A) oraz od strony 
przeciwnej (B) dla różnych współczynników absorpcji promieniowania w cienkiej warstwie 
(krzywa ciągła -  k  =  0, krzywa przerywana -  k  =  105 [m~ł ], krzywa łańcuchowa -  
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 tekście)
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 =  1.5, io2 =  1 [mm], w  =  0.55 [/un], n = 3.5, 
9 =  60°, A =  0.6328 [/im], s polarized radiation, a =  1.3 [mm], description in the text)



112 M. Nowak

Decydujące znaczenie dla kątowego (liniowego) rozkładu wartości współczynnika odbi
cia promieniowania m a obecność cienkiej warstwy na grubej płytce. Isto tna jest zarówno 
grubość tej warstwy (rys. 6 i 7), jak i wartość jej współczynnika absorpcji (rys. 8a i 8b 
oraz 9). P aram etry  te  wpływają nie tylko na wartość współczynnika odbicia, lecz także 
na wzajemny stosunek natężeń promieniowania w wiązkach pochodzących od kolejnych 
odbić. Zm iana kierunku oświetlenia próbki powoduje istotne zmiany ilościowe i jakościowe 
w rozkładzie kątowym (liniowym) wartości współczynników odbicia zarówno dla promie
niowania o polaryzacji s (rys. 8a i Sb), jak i dla promieniowania o polaryzacji p (rys. 9). 
Przy tym  dla każdej z tych polaryzacji zmiany te są inne.
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Rys. 9. Rozkłady kątowe współczynnika odbicia promieniowania laserowego padającego 
na grubą p łytkę podłożową od strony pokrywającej ją  cienkiej warstwy (A) oraz od strony 
przeciwnej (B) dla różnych współczynników absorpcji promieniowania w cienkiej warstwie 
(krzywa ciągła -  k =  0, krzywa przerywana -  k  =  105 [m-1], krzywa łańcuchowa -  
k =  5 • 105 [m-1]; n 2 -  1.5, w? =  1 [mm], w  =  0.55 [/^m], n =  3.5, 9 =  60°, A =  0.6328 
[/jm], polaryzacja p, a =  1.3 [mm], oznaczenia opisane w tekście)
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 
[nT 1], chain curve -  k =  5 • 10s [m-1]; n 2 =  1.5, 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 n io sk i

Z zaprezentowanego opisu wynika, iż rozkład liniowy (lub kątowy) natężenia wiązki 
św iatła laserowego odbitego od próbki złożonej z warstwy półprzewodnika na grubej 
p łytce podłożowej silnie zależy zarówno od warunków eksperymentu (polaryzacji, kąta 
padania oraz rozkładu przestrzennego natężenia promieniowania w wiązce padającej na 
próbkę), lecz także od parametrów optycznych i geometrycznych badanej próbki. Para
m etram i tymi są: grubość (te) warstwy badanego m ateriału półprzewodnikowego, część 
rzeczywista (n) zespolonego współczynnika załamania oraz współczynnik absorpcji (k) 
promieniowania w tym  materiale, grubość płytki podłożowej (zi>2) oraz współczynnik (ra2) 
załam ania promieniowania w materiale, z jakiego jest ona wykonana.

Stwarza to możliwość wykorzystania badań liniowego (lub kątowego) rozkładu na
tężenia promieniowania odbitego od cienkiej warstwy półprzewodnikowej naniesionej na 
grubą p łytkę podłożową jako metody wyznaczania optycznych i geometrycznych param e
trów cienkich warstw i ich podłóż. Zagadnienia te będą analizowane w następnej pracy.

Niniejszy artykuł powstał w ramach pracy BK-545/RM F-1/92 na Politechnice Śląskiej.
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A bstract

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 illum inated with 
light beam of finite diam eter is given. Results of numerical calculations show the depen
dences of this d istribution 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 param eters 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 
determ ining optical and geometrical parameters of thin films deposited on thick, parallel- 
-sided, transparen t substrates. Since the optical properties of a thin film are determ ined 
by at least two param eters, e.g., refractive index and thickness of the film, it is necessary 
to  take m easurem ents of at least the same number of indenpendent properties of the re
flected o r/an d  transm itted  beams. The difference between the various optical measuring 
techniques, e.g. m ultiple angle reflectometry, ellipsometry, interference spectroscopy, is in 
fact th a t each of them  measures at least two different properties of the reflected and /o r 
transm itted  beam in order to determine the optical and geometrical param eters. The pro
posed novel m ethod 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.


