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УДК 535.51
Н.И. СТАСЬКОВ, А.Б. СОТСКИИ, 

Л.И. СОТСКАЯ, И.В. ИВАШКЕВИЧ

ЭЛЛИПСОМЕТРИЯ КРЕМНИЕВОЙ ПОДЛОЖКИ 
С ЕСТЕСТВЕННЫМ ПОВЕРХНОСТНЫМ СЛОЕМ
Определены оптические характеристики естественного поверхностного слоя 

на кремниевой подложке методами многоугловой и спектральной эллипсометрии. Для 
интерпретации экспериментальных данных использовались три модели функции по­
казателя преломления N(y): однородная подложка; однородный слой на однородной 
подложке; N(y) в виде комбинации функций Ферми. Решение обратной задачи эллипсо­
метрии градиентным методом показало, что исследуемому образцу соответству­
ет третья модель. На основании полученных данных исследуется структура поверх­
ностного слоя на подложке Si. Установлено, что данный слой является неоднород­
ным, определена его толщина и произведена оценка состава слоя.

Поверхностный слой любого вещества в конденсированном состоянии, даже 
в отсутствие химически инородных примесей, имеет сложную физическую струк­
туру [1]. Для полупроводниковых подложек структура этого слоя определяет экс­
плуатационные качества пленочных покрытий, используемых в электронных и 
оптоэлектронных устройствах. Поэтому отыскание физической модели адекват­
ной поверхностному слою представляет актуальную задачу.

Одним из эффективных методов исследования оптических свойств припо­
верхностных слоев вещества является отражательная эллипсометрия [1]. Ее 
основное уравнение
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содержит в левой части измеряемые поляризационные углы Ав и ЧКе, а в правой -  
амплитудные коэффициенты отражения р- и s-поляризованного излучения Rp и 
Rs, которые определяются пространственным распределением комплексного 
показателя преломления N(y) = п(у) - ік(у). Различают прямую задачу эллипсо- 
метрии (ПЗЭ), когда по заданной модели N(y) рассчитываются ожидаемые углы 
Д и и обратную задачу эллипсометрии (ОЗЭ), когда по измеренным углам Де и 
'¥е находят функцию N(y). Некорректная ОЗЭ разрешима только при условии 
удачного выбора модели N(y), содержащей небольшое число варьируемых па­
раметров.

В данной работе метод эллипсометрии применен к определению характе­
ристик естественного поверхностного слоя на кремниевой подложке (образец 
КЭС 0,01 Омсм, кристаллографическая ориентация [111]). Мы обработали экс­
периментальные данные, полученные с помощью многоуглового эллипсометра 
ЛЭФ-2 на длине волны излучения X = 632,8 нм. Для интерпретации наблюдае­
мых зависимостей Де(<р) и ^(ср) (<р -  угол падения излучения) использовались 
три модели функции N(y):

I. N(y) = Ns (однородная подложка);
II. N(y) = Nf (-d<y<0), N(y) = Ns (y<-d) (однородный слой на однородной под­

ложке;
III. N(y) в виде комбинации функций Ферми [3].
Решение ОЗЭ градиентным методом [3] для моделей I и II дало Ns = 3,8-i0,14 

и Nf = 1,359-Ю,173, Ns = 3,833-Ю,017 соответственно. В рамках модели III восста­
новлена зависимость N(y), представленная на рис. 1. Здесь N(y) = Ns = 3,822- 
-І0.034 при у<-2 нм; в области у от -1,7 нм до -2 нм имеется промежуточная фаза 
или переходная зона (в частности, N(-1,85 нм) = 4,082 -  І0.075) в области 
-1,7 нм<у<0 находится однородный поверхностный слой с N(y) = 1,347-Ю,122.
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и
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Рис. 1. Восстановленные профили действительной (а) и мнимой (б) 
частей показателя преломления подложки S, с поверхностным слоем

Характерной особенностью данных моделей является их преемственность. 
Другими словами, существуют предельные параметры функции N(y), при кото­
рых последующая модель трансформируется в предыдущие. Функционал не­
вязки [3], определенный в области углов падения <р от 45° до 80° (N=22), умень­
шается по мере усложнения оптической модели. В настоящей работе делается 
попытка интерпретации структуры кремниевой подложки с естественным поверх­
ностным слоем.
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С целью интерпретации полученных данных на рис. 2 выделены области 
возможных значений п и к  для кремния, имеющего монокристаллическую (cSi; 
Nc = пс-  ікс), аморфную (aSi; Na = na-  іка) и поликристаллическую (pSi; Np = np -  ікр) 
структуры [4].

n

Рис. 2. Оптические характеристики кремниевых структур 
(Х = 632,8 нм)

Точка 1 на рис. 2 соответствует параметрам модели I. Видно, что получен­
ный результат не может быть ассоциирован ни с одной из перечисленных струк­
тур. Значению Ns, найденному с использованием модели II соответствует точка
2 на рис. 2. Она удовлетворительно коррелирует с константами cSi. Однако указан­
ное выше значение Nf существенно отличается от оптических констант известных 
кремниевых структур. В частности, данный поверхностный слой трудно отнести 
к оксидам кремния (п~1,46, к~0). В такой ситуации можно предположить, что 
значения Nf имеют смысл некоторых "эффективных" параметров, позволяющих 
учесть влияние поверхностного слоя на измеряемые эллипсометрические углы 
Де и Ч!е. Подобное было установлено и при определении оптических постоянных 
изотропных пленок полистирола методом НПО [6].

Значение Ns для модели III отмечено на рис. 2 точкой 3. Оно находится в 
области, соответствующей монокристаллическому кремнию. Согласно рис. 1, по 
мере приближения к поверхности образца (у = 0) показатели преломления и по­
глощения увеличиваются, достигая при у = -1,85 нм соответственно значений 
4,082 и 0,075 (рис. 2, точка 4). По этим оптическим характеристикам кремний 
можно отнести к поликристаллическому. Таким образом, в рамках модели неодно­
родного слоя III промежуточную фазу (или контактную зону) толщиной 0,3 нм 
можно интерпретировать как фазу поликристаллический кремний, образовав­
шуюся благодаря взаимному проникновению монокремния и компонент поверх­
ностного слоя. Это означает, что на кристаллической подложке Si имеется неко­
торый, как минимум, бинарный слой, который может состоять, например, из cSi, 
aSi, Si02 и т.д. Данные предположения находятся в согласии с соотношениями 
для молярной рефракции бинарных смесей [7], когда доли компонент и их пока­
затели п и к  определяют оптические характеристики смеси.

Подложка Si с естественным поверхностным слоем исследовалась нами 
также с помощью спектрального эллипсометра, описанного в [8]. Спектры по­
ляризационных углов tg ^  и cosAe (кривые 1 на рис. 3) измерялись от 500 нм до
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900 нм при угле падения 700. Решения прямых и обратных задач спектральной 
эллипсометрии проводились по алгоритмам, описанным в [8, 9].

cos А

tg¥

Рис. 3. Экспериментальные (1) и расчетные (2) модели 
подложка cSi -  бинарный слой (0,8 aSi и 0,2 Si02) -  слой Si02 -  

поверхностный слой спектры cosA и tg*P

Оценить доли компонент и состав неоднородного поверхностного слоя уда­
лось косвенно, используя априорную оценку его толщины (~ 2 нм). На рис. 3. 
приведены рассчитанные (кривые 2) спектры поляризационных углов для моде­
ли: подложка cSi -  бинарный слой (80% aSi и 20% Si02) -  слой Si02 -  поверхност­
ный слой. Удовлетворительная корреляция измеренных и рассчитанных кривых 
достигается при общей толщине неоднородного поверхностного слоя ~ 3,2 нм. При 
этом толщина бинарного слоя составляет 0,5 нм, слоя оксида кремния ~ 1,7 нм и 
поверхностного слоя, обладающего большим поглощением ~ 1 нм.

По данным многоугловой и спектральной эллипсометрии установлено, что 
кремниевая подложка КЭС 0,01 Ом-см с кристаллографической ориентацей [111] 
имеет кристаллическую структуру (cSi), неоднородный приповерхностный слой 
толщиной 2-3 нм с сильно поглощающей поверхностной пленкой.
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УДК 535.345
В.Г. ГУЗОВСКИЙ, О.Е. КОВАЛЕНКО, А.В. ХОМЧЕНКО

НЕЛИНЕЙНЫЕ ЯВЛЕНИЯ В НАНОРАЗМЕРНЫХ 
СТРУКТУРАХ CdSe/ПЭТФ

Показана возможность использования фотомодуляционной спектроскопии для 
измерения спектральных зависимостей нелинейных оптических параметров тонко­
пленочных структур пониженной размерности.

Приведены результаты исследования нелинейных явлений, наблюдаемых в нано- 
размерных структурах CdSe/ПЭТФ. Установлено, что основными механизмами, обус­
лавливающими их высокую оптическую нелинейность, могут быть фотоэдс, возни­
кающая между противоположными поверхностями пленки вследствие неоднородного 
поглощения света, и захват неравновесных носителей заряда на уровни поверхност­
ных состояний кристаллитов CdSe и их последующая активация. При этом увеличе­
ние температуры за счет нагрева пленки при поглощении излучения является недо­
статочным для достижения регистрируемого изменения ее оптических характерис­
тик, более того, изменение показателя преломления вдали от края поглощения не 
может носить тепловой характер, поскольку имеет иной знак.

Введение

Исследования “быстрой” оптической нелинейности в полупроводниковых на­
ноструктурах пониженной размерности обусловлены возможностью их широкого 
применения в устройствах обработки информации [1]. Интерес к изучению систем 
пониженной размерности связан с зависимостью их физических и химических 
свойств от размеров нанокластеров и проявлением поверхностных эффектов 
вблизи границ раздела фаз. Огромным разнообразием свойств характеризуются 
фотохимические процессы в полупроводниковых наночастицах (кристаллитах), 
находящихся в полимерной матрице. В настоящее время такие и различного рода




