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Metoda wyznaczania współczynników załamania na 
powierzchniach granicznych warstw dielektrycznych z obwiedni 

charakterystyk odbiciowych 
 
 

Streszczenie. W pracy przedstawiana jest nowa metoda wyznaczania wspólczynników załamania na powierzchniach granicznych warstw 
dielektrycznych z obwiedni ich widm odbciowych. Podawane są proste wzory na współczynniki załamania na powierzchniach granicznych warstwy, 
które weryfikowane są teoretycznie i eksperymentalnie. Wyliczone prezentowaną metodą współczynniki załamania używane były w obliczeniach 
widm odbiciowych, które porównywane są z wyjściowymi widmami eksperymentalnymi. 
 
Abstract. The presentation shows the new method allowing determination of refractive indices at interfaces of dielectric films. The method is basing 
on the analysis of envelopes of reflectance spectra. In the presentation there are shown theoretical foundations of simple mathematical formulas, 
describing refractive index values at film interfaces as well as experimental results that postively verified our method. In the first step, values of the 
refractive index at films interfaces were determined using our method. In the second step, reflectance spectra were calculated using the values of 
refractive indices obtained in the first step and compared with measured ones. (Method of refractive indices determination on the films 
interfaces based on reflectances envelopes). 
 
Słowa kluczowe: spektrofotometria, współczynnik załamania, warstwa dielektryczna, cienka warstwa, widmo odbiciowe. 
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Wprowadzenie 

Cienkie warstwy dielektryczne są elementami 
składowymi wielu elementów i urządzeń optycznych i 
optoelektronicznych. Struktury antyrefleksyjne [1], 
zwierciadła dielektryczne [2], struktury fotowoltaiczne [3], 
detektory i półprzewodnikowe źródła światła wytwarzane 
są, jako układy wielowarstwowe. Cienkie warstwy 
dielektryczne o bardzo dobrych właściwościach optycznych 
są podstawą rozwoju optyki zintegrowanej [4, 5]. Parametry 
struktur optycznych są optymalizowane w celu osiągnięcia 
ich pożądanych właściwości. Naturalne zjawisko rozrzutów 
technologicznych, będące efektem ograniczonych 
możliwości kontroli procesów osadzania warstw lub 
niekiedy zbyt skromna wiedza na temat towarzyszących im 
zjawisk fizycznych, są przyczyną odchyleń parametrów 
wytwarzanych struktur od projektowanych. Znaczne różnice 
mogą się pojawić, gdy współczynnik załamania którejś z 
warstw będzie niejednorodny. Wówczas charakterystyki 
transmisyjne/odbiciowe mogą znacznie odbiegać od 
projektowanych a układy rezonansowe ulegną rozstrojeniu. 
Z drugiej strony, stosując warstwę o kontrolowanej 
niejednorodności współczynnika załamania można 
poprawiać charakterystyki transmisyjne/odbiciowe. 
Niezależnie od planowanych zastosowań cienkich warstw, 
koniecznym jest wyznaczanie ich parametrów optycznych. 
Obecnie rutynowymi metodami optycznej charakteryzacji 
cienkich warstw jest elipsometria [6, 7], spektrofotometria 
[8-11] a w przypadku warstw falowodowych metoda m-linii. 
Praca dotyczy wykorzystania widm odbiciowych 
zarejestrowanych dla cienkich warstw na podłożach 
dielektrycznych do wyznaczania charakterystyk 
dyspersyjnych współczynników załamania na ich 
powierzchniach granicznych. Przedstawiane są otrzymane 
przez nas proste wzory na współczynniki załamania na 
powierzchniach granicznych warstw. Jeden z podanych 
wzorów może być używany do rozstrzygania o 
jednorodności warstwy na podstawie położenia minimów 
interferencyjnych w widmie odbiciowym. Rozważane są 
warstwy dielektryczne o współczynnikach załamania 
wyższych od podłoża i o słabej absorpcji. Przedstawiana 
jest weryfikacja teoretyczna metody i jej zastosowanie do 
struktury rzeczywistej. 

Opis metody 
Przedmiotem badań była struktura optyczna składająca się 
z warstwy o niejednorodnym współczynniku załamania i 
osadzona na podłożu dielektrycznym, której pokryciem jest 
powietrze (nc=1,000). W podłożu nie ma absorpcji, 
natomiast w warstwie jest słaba absorpcja (n1<<1). 
Struktura jest oświetlana od strony pokrycia. Współczynniki 
załamania na granicach warstwy są oznaczane 

odpowiednio przez 1 1( 0)n n x    i 1 1( )n n x d   . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys.1. Schemat badanej struktury 
 
W pracy [12] wykazaliśmy, że gdy współczynnik załamania 
warstwy jest wyższy od współczynnika załamania podłoża 
n1>nb, to wówczas obwiednie ekstremów w widmie 
odbiciowym powiązane są z współczynnikami załamania 
struktury (Rys.1) wzorami: 
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gdzie Emax, Emin są obwiedniami poprowadzonymi 
odpowiednio po górnych i dolnych ekstremach widma 
odbiciowego. Z równania (1) wynika, że położenie obwiedni 
Emax nie zależy od tego czy współczynnik załamania 

warstwy jest rosnący ( 1 1n n  ) czy malejący ( 1 1n n  ). 

Natomist z (2) wynika, że dla rosnącego profilu 



52                                                                                   PRZEGLĄD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 94 NR 8/2018 

współczynnika załamania warstwy ( 1 1n n  ) obwiednia 

Emin leży poniżej charakterystyki odbiciowej podłoża 
Rpod=[(nb-1)/(nb+1)]2. Dla malejącego profilu współczynnika 
załamania warstwy obwiednia Emin leży powyżej 
charakterystyki odbiciowej podłoża Rpod. Równanie (2) 
może być zatem używane, jako kryterium pozwalające 
rozstrzygać na podstawie porównania widma odbiciowego 
warstwy i podłoża czy dana warstwa jest jednorodna. Jeśli 
mninima widma odbiciowego w zakresie słabej absorpcji nie 
leżą na charakterystyce odbiciowej podłoża, to oznacza, że 
warstwa jest niejednorodna. Do takiego rozstrzygnięcia 
wystarczające jest jedno minimum. O słabej absorpcji w 
warstwie świadczą wyraźne prążki interferencyjne i wysoki 
ich kontrast. Ze wzorów (1), (2) łatwo otrzymać wzory na 
współczynniki załamania na granicach warstwy: 
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Wyznaczając obwiednie Emin, Emax widma odbiciowego, ze 
wzorów tych można wyliczyć współczynniki załamania na 
granicach warstwy. 
 
Teoretyczna weryfikacja metody 
Przedstawiana metoda pomiarowa została zweryfikowana 
teoretycznie. W tym celu wyliczone zostały charakterystyki 
odbiciowe struktur z warstwą o niejednorodnym 
współczynniku załamania. Obliczenia wykonano z 
zastosowaniem formalizmu macierzy 22 [2]. 
Niejednorodne profile współczynnika załamania 
konstruowano z użyciem przedstawionego na rys.2 
zespolonego współczynnika załamania, jaki zmierzono dla 
otrzymanych metodą zol-żel warstw SiO2:TiO2 [7]. Na rys.3 
pokazano uwzględnione w analizie teoretycznej rodzaje 
parabolicznych profili części rzeczywistych współczynnika 
załamania. Przyjęto, że w każdym przypadku grubość 
warstwy wynosi d=1200 nm. W każdym przypadku 
charakterystyka dyspersyjna minimalnego współczynnika 
załamania jest taka, jak pokazano na rys.2. Profil 
dyspersyjny maksymalnego współczynnika załamania jest 
w całym zakresie spektralnym przesunięty w górę o 0,1 w 
stosunku do profilu minimalnego. Ponadto przyjęto, że w 
każdej warstwie profil współczynnika ekstynkcji jest stały i 
taki, jak przedstawiony na rys.2 natomiast warstwa jest 
osadzona na podłożu ze szkła BK7 (Schott AG, Niemcy). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys.2. Zespolony wspólczynnik załamania wytworzonej metodą 
zol-żel warstwy SiO2:TiO2 (=632.8nm) [7] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys.3. Rozważane profile współczynnika załamania warstwy 
(=632.8nm) 
 

Na rys. 4 przedstawiono charakterystykę odbiciową, 
wyliczoną dla narastającego, wypukłego, parabolicznego 
profilu współczynnika załamania. Liniami przerywanymi 
wykreślono obwiednie charakterystyki odbiciowej Emax, Emin, 
natomiast szarą linią wykreślono charakterystykę odbiciową 
podłoża RBK7. Dla długości fal większych niż 400 nm minima 
charakterystyki odbiciowej, zgodnie z przewidywaniami dla 
tego profilu n, leżą poniżej charakterystyki odbiciowej 

podłoża RBK7. Wyliczone współczynniki załamania 1n


, 1n


 

z widma odbiciowego (rys.4) przedstawiono na rys.5. 
Liniami przerywanymi wykreślono przyjęte do obliczeń 
profile współczynnika załamania na granicznych 
powierzchniach warstwy, wykreślono również 
charakterystykę spektralną współczynnika ekstynkcji. 
Obseruje się, że w całym zakresie spektralnym wyznaczony 
współczynnik załamania dla czołowej powierzchni warstwy 

1n


 pokrywa się z przyjętym do obliczeń współczynnikiem 

załamania na tej powierzchni. W zakresie spektralnym 
powyżej 500 nm również wyliczony współczynnik załamania 

dla tylnej powierzchni warstwy 1n


 pokrywa się z przyjętym 

do obliczeń. Poniżej 500 nm, wraz ze zmniejszaniem się 

długości fali wyliczony współczynnik załamania 1n


 

zaczyna coraz silniej odbiegać od przyjętego do obliczeń, 
co niewątpliwie jest efektem wzrostu współczynnika 
ekstynkcji materiału warstwy. W zakresie spektralnym 
poniżej 400 nm przestaje być spełnione założenie, że 
1<<n1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys.4. Charakterystyka odbiciowa warstwy o parabolicznym, 
narastającym i wypukłym profilu refrakcyjnym 
 
 



PRZEGLĄD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 94 NR 8/2018                                                                                          53 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys.5. Wyznaczone współczynniki załamania na granicach 
warstwy wraz z profilami refrakcyjnymi przyjętymi do obliczeń 
 

Na rys.6 przedstawiono widmo odbiciowe, wyliczone dla 
warstwy o parabolicznym, malejącym i wypukłym profilu 
współczynnika załamania. Liniami przerywanymi 
wykreślono obwiednie a szarą linią wykreślono 
charakterystykę odbiciową podłoża. Zgodnie z 
przewidywaniami minima widma odbiciowego leżą powyżej 
charakterystyki odbiciowej podłoża RBK7. Wyliczone z 
obwiedni tego widma odbiciowego współczynniki załamania 

1n
  i 

1n
  wykreślone zostały na rys.7, gdzie liniami 

kropkowanymi-przerywanymi wykreślono charakterystyki 
dyspersyjne uwzględnionych w obliczeniach 
współczynników załamania na granicznych powierzchniach 
warstwy. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys.6. Charakterystyka odbiciowa warstwy o parabolicznym, 
malejącym i wypukłym profilu refrakcyjnym 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys.7. Wyznaczone współczynniki załamania na granicach 
warstwy wraz z profilami refrakcyjnymi przyjętymi do obliczeń 
 
 
 

Ponadto widać, że również w tym przypadku 
współczynnik załamania na powierzchni czołowej 

1n
  

pokrywa się w całym zakresie spektralnym z przyjętym do 
obliczeń profilem refrakcyjnym. Natomiast wyliczony 
współczynnik załamania dla tylnej powierzchni 

1n
  w 

zakresie spektralnym poniżej 450 nm wraz ze 
zmniejszaniem się długości fali coraz silniej odbiega od 
przyjętego do obliczeń. 
Z przedstawionych przykładowych wyników analizy 
teoretycznej wynika, że w zakresie spektralnym o niskim 
współczynniku ekstynkcji (1<<n1) przedstawiana metoda 
pozwala wiernie odtwarzać przyjęte do obliczeń 
współczynniki załamania, przy czym w szerszym zakresie 
spektralnym wiernie odtwarzany jest współczynnik 
załamania na powierzchni czołowej. Z przedstawionych 
przykładów wynika ponadto, że wyznaczany współczynniki 
załamania dla powierzchni czołowej jest mniej czuły na 
wielkość współczynnika ekstynkcji. 
 
Zastosowanie metody do struktury rzeczywistej 
Prezentowaną metodę zastosowano do wyznaczenia 
współczynników załamania w warstwie rzeczywistej. 
Metodą zol-żel i techniką dip-coating wytworzona została 
warstwa, której wyniki badań są przedstawiane w 
niniejszym artykule. Użyto podłoża ze szkła sodowo-
wapniowego. Pięciokrotnie nakładano warstwy zolu i 
każdorazowo usuwano warstwę z tej samej strony podłoża. 
Po każdorazowym nałożeniu warstwy zolu struktura była 
wygrzewana. W ten sposób wytworzono strukturę z 
warstwą znajdującą się tylko na jednej stronie podłoża. 
Umożliwiło to wyznaczenie dla celów porównawczych 
parametrów warstwy również z widma transmisyjnego 
metodą Manifacier’a [8]. Zarejestrowane widma 
transmisyjne T0 i odbiciowe R0 przedstawiono na rys.8. 
Liniami przerywanymi wykreślono obwiednie widma 
transmisyjnego Tmin i Tmax, oraz widma odbiciowego Emin, 
Emax. Wykreślono również charakterystykę transmisyjną 
sodowo-wapniowego szkła podłożowego TSL i jego 
charakterystyki odbiciowej RSL. Już na podstawie 
przebiegów widma odbiciowego, jak i transmisyjnego 
można przypuszczać, że warstwa jest niejednorodna. 
Obwiednia Emin leży nieco powyżej charakterystyki 
odbiciowej podłoża RSL a obwiednia Tmax w górnym 
zakresie widma leży nieco powyżej charakterystyki 
transmisyjnej podłoża TSL. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys.8. Charakterystyki odbiciowa R0 i transmisyjna T0 z 
zaznaczonymi obwiedniami oraz wyliczona charakterystyka 
odbiciowa Rc 
 

Wyliczone charakterystyki dyspersyjne współczynników 
załamania wykreślono liniami ciągłymi na rys.9. W całym 
zakresie spektralnym współczynnik załamania na 
powierzchni czołowej jest wyższy niż na tylnej powierzchni 
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(
1 1n n  ). Dla długości fal powyżej 400 nm różnice 

współczynników załamania 
1n
  i 

1n
  mieszczą się w 

przedziale od 0.05 do 0.1. Źródłem niejednorodności 
współczynnika załamania w przedstawianej strukturze 
niewątpliwie są naprężenia mechaniczne powstałe w 
procesach wielokrotnego nakładania warstw zolu i ich 
wygrzewania. Poprawiając te procesy można znacznie 
ograniczyć niejednorodność wytwarzanych warstw. Linią 
przerywaną wykreślono charakterystykę dyspersyjną 
współczynnika załamania, wyznaczoną metodą 
Manifacier’a [8]. Charakterystyka ta mieści się pomiędzy 
wyznaczonymi z widma odbiciowego (

1n
 , 

1n
 ).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys.9. Współczynniki załamania na powierzchniach granicznych 
(linie ciągłe) oraz wyliczony z widma transmisyjnego (linia 
przerywana) 
 
Należy jednakże pamiętać, że w metodzie Manifacier’a 
zakłada się, że warstwa jest jednorodna, co w tym 
przypadku nie jest spełnione. Niemniej występująca 
niejednorodność analizowanej warstwy nie spowodowała 
znacznych rozbieżności pomiędzy wynikami otrzymanymi 
naszą metodą i metodą Manifacier’a [8]. Bazując na 
wyznaczonych współczynnikach załamania 

1n
  i 

1n
 , z 

położenia maksimów w widmie odbiciowym wyliczono 
grubość warstwy wynoszącą d=966 nm. Zakładając 
następnie, że profil współczynnika załamania jest liniowy, z 
współczynnikami załamania na powierzchniach granicznych 

równymi odpowiednio 
1n
  i 

1n
 , wyliczone zostało widmo 

odbiciowe Rc, które na rys.8 wykreślone zostało czerwoną 
linią przerywaną. Jak widać pokrywa się ono z 
eksperymentalnym widmem odbiciowym R0, co można 
uznać za potwierdzenie poprawności wyznaczonych 
współczynników załamania na powierzchniach granicznych 
warstwy. Identyczne wyniki z naszymi dała metoda 
Martínez-Antón [9]. 
 
Wnioski 
W pracy przedstawiono nową metodę wyznaczania 
współczynników załamania na powierzchniach granicznych 
warstw dielektrycznych z widm odbiciowych. Wykorzystując 
wyniki obliczeń teoretycznych pokazano poprawność 
metody a przy tym zademonstrowano, że dla gładkich profili 
współczynnika załamania warstwy, o położeniu obwiedni 
charakterystyki odbiciowej decydują jedynie współczynniki 

załamania na jej powierzchniach granicznych. 
Zaproponowana metoda może być stosowana do warstw 
dielektrycznych o słabej absorpcji. Poprawność 
otrzymanych wyników można weryfikować wyliczając 
widmo odbiciowe z użyciem wyznaczonych współczynników 
załamania i porównując go z widmem eksperymentalnym. 
Dla przedstawionego przypadku warstwy rzeczywistej 
otrzymano doskonałą zgodność przebiegu widma 
odbiciowego wyliczonego z eksperymentalnym. 
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