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ÄÂÓËÓ×ÅÏ�ÅËÎÌËÅÍÈÅ È ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÈß ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎ�ÎÏÎ�ËÎÙÅÍÈß Â ÏÎ�ÈÑÒÎÌ Ê�ÅÌÍÈÈÀ. È. Å�èìîâà *, Å. Þ. Êðóòêîâà, Ë. À. �îëîâàíü,Ì. À. Ôîìåíêî, Ï. Ê. Êàøêàðîâ, Â. Þ. ÒèìîøåíêîÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 �åâðàëÿ 2007 ã.Ìåòîäîì ïîëÿðèçàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíîé èí�ðàêðàñíîé ñïåêòðîñêîïèè èññëåäîâàíû ïîêàçàòåëü ïðå-ëîìëåíèÿ è êîý��èöèåíòû ïîãëîùåíèÿ íà ñâîáîäíûõ íîñèòåëÿõ çàðÿäà è ëîêàëüíûõ êîëåáàíèÿõ ïëåíîêïîðèñòîãî êðåìíèÿ, ñîñòîÿùèõ èç íàíîìåòðîâûõ êðåìíèåâûõ îñòàòêîâ (íàíîêðèñòàëëîâ), ðàçäåëåííûõïîðàìè íàíîìåòðîâîãî äèàìåòðà, îáðàçîâàííûìè â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ ìîíîêðè-ñòàëëîâ êðåìíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþäàåìîå â äàííîì ìàòåðèàëå äâóëó÷åïðåëîìëåíèå îáóñëîâëåíî àíè-çîòðîïèåé �îðìû íàíîêðèñòàëëîâ è ïîð, òîãäà êàê äèõðîèçì ïîãëîùåíèÿ íà ëîêàëüíûõ êîëåáàòåëüíûõìîäàõ îïðåäåëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ìèêðîðåëüå�îì ïîâåðõíîñòè íàíîêðèñòàëëîâ. Ïðîäåìîíñòðèðîâà-íà âîçìîæíîñòü ðåêîíñòðóêöèè ïîâåðõíîñòíûõ êðåìíèé-âîäîðîäíûõ ñâÿçåé â íàíîêðèñòàëëàõ â ðåçóëü-òàòå ñåëåêòèâíîé òåðìîäåñîðáöèè âîäîðîäà ñ îáðàçîâàíèåì çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà òåðìèíèðîâàííûõâîäîðîäîì ïîâåðõíîñòíûõ êðåìíèé-êðåìíèåâûõ äèìåðîâ.PACS: 78.20.Ci, 78.20.Fm1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏîðèñòûé êðåìíèé (por-Si), ïîëó÷àåìûé ìåòî�äîì ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ ìîíîêðèñòàëëè�÷åñêîãî êðåìíèÿ (
-Si), ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì íàíî�ñòðóêòóðèðîâàííîãî ïîëóïðîâîäíèêà è îáëàäàåò ðÿ�äîì óíèêàëüíûõ ýëåêòðîííûõ è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ,ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ ïðèìåíåíèé â îïòîýëåêòðîíèêåè �îòîíèêå [1�3℄. Â ÷àñòíîñòè, por-Si ìîæåò ïðîÿâ�ëÿòü èñêëþ÷èòåëüíî ñèëüíóþ îïòè÷åñêóþ àíèçîòðî�ïèþ [4�6℄. Êðîìå òîãî, âåëè÷èíó äâóëó÷åïðåëîìëå�íèÿ äàííîãî ìàòåðèàëà ìîæíî âàðüèðîâàòü â øèðî�êîì äèàïàçîíå ïóòåì èçìåíåíèÿ åãî ïîðèñòîñòè è âå�ëè÷èíû äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè âåùåñòâà âïîðàõ [5; 6℄. Ýòî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî, íàïðè�ìåð, â íåëèíåéíîé îïòèêå äëÿ äîñòèæåíèÿ �àçîâî�ãî ñèíõðîíèçìà ïðè ãåíåðàöèè ãàðìîíèê, à òàêæåäëÿ ïîñòðîåíèÿ îïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ïåðåêëþ÷å�íèÿ è óïðàâëåíèÿ ñâåòîì [6℄. Ïîìèìî ýòîãî, áëàãîäà�ðÿ øèðîêî ðàçâèòîé âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè por-Siè ÷óâñòâèòåëüíîñòè åãî ýëåêòðîííûõ è îïòè÷åñêèõñâîéñòâ ê äèýëåêòðè÷åñêîìó îêðóæåíèþ è ïîâåðõ�*E-mail: efimova�vega.phys.msu.ru

íîñòíîìó ñîñòîÿíèþ êðåìíèåâûõ íàíîêðèñòàëëîâ,äàííûé ìàòåðèàë ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ðàç�ðàáîòêè íîâûõ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ ãàçîâûõ ñåí�ñîðîâ, â òîì ÷èñëå èñïîëüçóþùèõ îïòè÷åñêèå ïðèí�öèïû äåòåêòèðîâàíèÿ [7�9℄.Êàê èçâåñòíî, 
-Si îòíîñèòñÿ ê êóáè÷åñêîé ñèí�ãîíèè è ÿâëÿåòñÿ â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè èçî�òðîïíîé îïòè÷åñêîé ñðåäîé. Îïòè÷åñêàÿ àíèçîòðî�ïèÿ por-Si åñòü ïðîÿâëåíèå àíèçîòðîïèè �îðìû àí�ñàìáëÿ êðåìíèåâûõ íàíîêðèñòàëëîâ è ïóñòîò (ïîð)ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè, çíà÷èòåëüíî ìåíüøè�ìè äëèíû ñâåòîâîé âîëíû. Ýòè íàíîêðèñòàëëû èïîðû îáðàçóþò óïîðÿäî÷åííóþ òåêñòóðó â ðåçóëü�òàòå íàíîñòðóêòóðèðîâàíèÿ èñõîäíîãî èçîòðîïíî�ãî ìàòåðèàëà. Áëàãîäàðÿ ïðåèìóùåñòâåííîìó ðî�ñòó ïîð âäîëü êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ íàïðàâëåíèéh100i (ñì., íàïðèìåð, îáçîðû [1; 2℄) ïðè îðèåíòà�öèè èñõîäíîé êðåìíèåâîé ïîâåðõíîñòè (100) ïëåíêèpor-Si (â äàëüíåéøåì îáîçíà÷àåìûå êàê por-Si(100)),ñ�îðìèðîâàííûå íà íèçêîîìíûõ ïîäëîæêàõ, îáëà�äàþò ñâîéñòâàìè äâóëó÷åïðåëîìëÿþùèõ îäíîîñíûõïîëîæèòåëüíûõ êðèñòàëëîâ, îïòè÷åñêàÿ îñü êîòî�ðûõ ïåðïåíäèêóëÿðíà ïîâåðõíîñòè. Â òî æå âðåìÿ680



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007 Äâóëó÷åïðåëîìëåíèå è àíèçîòðîïèÿ : : :ïðè îðèåíòàöèè ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè (110) ïëåíêèpor-Si (â äàëüíåéøåì îáîçíà÷àåìûå êàê por-Si(110))âåäóò ñåáÿ êàê àíèçîòðîïíûå êðèñòàëëû, îïòè÷å�ñêàÿ îñü êîòîðûõ ëåæèò â ïëîñêîñòè ïîâåðõíîñòè. Âïîñëåäíåì ñëó÷àå îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü ïîêàçàòå�ëåé ïðåëîìëåíèÿ äëÿ îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåí�íîé âîëí, Æn = �n=hni, ìîæåò äîñòèãàòü 20% [10℄,÷òî çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâóþùóþ âåëè�÷èíó â ïðèðîäíîì äâóëó÷åïðåëîìëÿþùåì ìàòåðèà�ëå � èñëàíäñêîì øïàòå, äëÿ êîòîðîãî â òîì æå ñïåê�òðàëüíîì äèàïàçîíå Æn � 9% [11℄.Â ðàáîòàõ [12�14℄ ïîêàçàíî, ÷òî ïîñêîëüêó ïëåí�êè por-Si(110) ñ ñèëüíûì äâóëó÷åïðåëîìëåíèåì ÿâ�ëÿþòñÿ, ïî ñóùåñòâó, ìåçîïîðèñòûìè [1℄ è ìîãóòáûòü ïðåäñòàâëåíû êàê àíñàìáëü àíèçîòðîïíûõ ëå�ãèðîâàííûõ êðåìíèåâûõ íàíîêðèñòàëëîâ ñ õàðàê�òåðíûìè ðàçìåðàìè áîëåå 5 íì, â íèõ ìîãóò ñóùå�ñòâîâàòü ðàâíîâåñíûå ñâîáîäíûå íîñèòåëè çàðÿäà. Âýòîì ñëó÷àå èìååò ìåñòî àíèçîòðîïèÿ ïîãëîùåíèÿíà ñâîáîäíûõ íîñèòåëÿõ çàðÿäà (äèõðîèçì). Óñòà�íîâëåíî, ÷òî äèõðîèçì êîððåëèðóåò ñ àíèçîòðîïèåéïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ [12; 13℄. Îáà ÿâëåíèÿ ìîãóòáûòü îïèñàíû â ðàìêàõ ìîäåëè ý��åêòèâíîé ñðåäûñ ó÷åòîì àíèçîòðîïèè �îðìû [14℄.Àíèçîòðîïèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ por-Si òàêæåíàáëþäàåòñÿ ïðè ïîãëîùåíèè íà ëîêàëüíûõ êî�ëåáàòåëüíûõ ìîäàõ êðåìíèé-âîäîðîäíûõ (Si�Hx,x = 1; 2; 3) ãðóïï íà ïîâåðõíîñòè êðåìíèåâûõíàíîêðèñòàëëîâ [12; 13℄. Â òî æå âðåìÿ ñëåäóåòîæèäàòü, ÷òî òàêîå ïîãëîùåíèå äîëæíî áûòü÷óâñòâèòåëüíî ê ìèêðîñòðóêòóðå ïîâåðõíîñòèïîð è íàíîêðèñòàëëîâ. Èçâåñòíî, ÷òî áëàãîäà�ðÿ ïàññèâàöèè âîäîðîäîì ïîâåðõíîñòè por-Si âïðîöåññå ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî �îðìèðîâàíèÿ íàíåé ïðèñóòñòâóþò ðàçëè÷íûå ãèäðèäíûå ãðóï�ïû Si�Hx: ìîíîãèäðèäû Si�H, äèãèäðèäû Si�H2,òðèãèäðèäû Si�H3, à òàêæå òåðìèíèðîâàííûå âî�äîðîäîì êðåìíèé-êðåìíèåâûå äèìåðû H�Si�Si�H.Òàêèå äèìåðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàïðÿæåííûåñòðóêòóðû, âîçíèêàþùèå ïðè îáúåäèíåíèè äâóõîáîðâàííûõ ñâÿçåé ñîñåäíèõ àòîìîâ êðåìíèÿ [12℄.Ïðè ýòîì, íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäî�âàíèÿ ïîãëîùåíèÿ por-Si ìåòîäàìè èí�ðàêðàñíîé(ÈÊ) ñïåêòðîñêîïèè [2; 15; 16℄, à òàêæå ýêñïåðè�ìåíòû ïî òåðìîñòèìóëèðîâàííîé äåñîðáöèè èìàññ-ñïåêòðîñêîïèè [15℄, äî íàñòîÿùåãî âðåìåíèñîõðàíÿåòñÿ íåîäíîçíà÷íîñòü â îòíåñåíèè ëèíèéïîãëîùåíèÿ íîðìàëüíûì ìîäàì ëîêàëüíûõ êîëåáà�íèé â por-Si èç-çà ðàçíîîáðàçèÿ òèïîâ íîðìàëüíûõêîëåáàíèé ïîâåðõíîñòíûõ ãðóïï, èçìåíåíèÿ èõ÷àñòîòû â çàâèñèìîñòè îò ëîêàëüíîãî îêðóæåíèÿ èïåðåêðûòèÿ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè âàëåíòíûõ

êîëåáàíèé. Ñëîæíûé ìèêðîðåëüå� âíóòðåííåé ïî�âåðõíîñòè íàíîêðèñòàëëîâ por-Si(100) íå ïîçâîëÿåòýêñïåðèìåíòàëüíî âûäåëÿòü â ñïåêòðå âàëåíòíûõêîëåáàíèé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ íà ñèììåòðè÷íûõè àíòèñèììåòðè÷íûõ íîðìàëüíûõ ìîäàõ. Êðîìåòîãî, ñëàáî èçó÷åí ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ äèìåðîâíà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè por-Si, íåñìîòðÿ íà òî÷òî ñóùåñòâîâàíèå äèìåðíîé �àçû íà ïàññèâèðî�âàííîé âîäîðîäîì ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ îäíîçíà÷íîäîêàçàíî [17℄. Èññëåäîâàíèå îïòè÷åñêè àíèçî�òðîïíûõ ïëåíîê por-Si(110) ïîçâîëÿåò ðàçðåøèòüóêàçàííûå âûøå ïðîáëåìû, òàê êàê àíèçîòðîïèÿ�îðìû ïðåäïîëàãàåò óïîðÿäî÷åííóþ îðèåíòàöèþïîâåðõíîñòíûõ ãðóïï Si�Hx. Áëàãîäàðÿ äèõðîèçìóïîãëîùåíèÿ íà ëîêàëüíûõ êîëåáàíèÿõ [12; 13℄,ïëåíêè àíèçîòðîïíîãî por-Si(110) ÿâëÿþòñÿ îïòè�ìàëüíûì îáúåêòîì äëÿ äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿñòðóêòóðû ëèíèé ïîãëîùåíèÿ, êîððåêòíîãî îòíå�ñåíèÿ ëèíèé â ÈÊ-ñïåêòðå íîðìàëüíûì ìîäàìêîëåáàíèé ãðóïï Si�Hx è àíàëèçà ìèêðîñòðóêòóðûïîâåðõíîñòè.Â äàííîé ðàáîòå äåòàëüíî èçó÷åíî âëèÿíèå àíè�çîòðîïèè ñòðóêòóðû ïëåíîê por-Si(110) íà èõ îïòè�÷åñêèå ñâîéñòâà (äâóëó÷åïðåëîìëåíèå è äèõðîèçìïîãëîùåíèÿ íà ñâîáîäíûõ íîñèòåëÿõ çàðÿäà), à òàê�æå âûïîëíåí àíàëèç äàííûõ ýêñïåðèìåíòà â ðàì�êàõ ìîäåëè ý��åêòèâíîé ñðåäû. Ïîäðîáíî ðàññìîò�ðåí äèõðîèçì, îáóñëîâëåííûé ïîãëîùåíèåì íà êîëå�áàíèÿõ ïîâåðõíîñòíûõ êðåìíèé-âîäîðîäíûõ ãðóïïâ îáëàñòè êàê äå�îðìàöèîííûõ, òàê è âàëåíòíûõìîä. Ïðîâåäåí àíàëèç àáñîëþòíîãî è îòíîñèòåëüíî�ãî äèõðîèçìà â ïîëîñå íîæíè÷íûõ êîëåáàíèé Si�H2,êîòîðûé ïîêàçàë, ÷òî ìîäåëü ý��åêòèâíîé ñðåäûëèøü â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ó÷èòûâàåò ðåàëüíóþ�îðìó íàíîêðèñòàëëîâ. Äåòàëüíî èññëåäîâàíà ïîëî�ñà âàëåíòíûõ êîëåáàíèé Si�Hx è ïðîäåìîíñòðèðîâà�íà âîçìîæíîñòü òåðìîñòèìóëèðîâàííîé ðåñòðóêòó�ðèçàöèè âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè por-Si ñ îáðàçîâà�íèåì òåðìèíèðîâàííûõ âîäîðîäîì äèìåðíûõ ãðóïï.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÑâîáîäíûå ïëåíêè por-Si èçãîòàâëèâàëèñü ñòàí�äàðòíûì ìåòîäîì ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ[1�3℄ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèí 
-Si p-òèïà(ëåãèðîâàíèå áîðîì), ñ îðèåíòàöèÿìè ïîâåðõíî�ñòåé (110) è (100) è óäåëüíûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè� = 1�5 ìÎì�ñì, 20�70 ìÎì�ñì, 10�20 Îì�ñì. Âêà÷åñòâå ýëåêòðîëèòà èñïîëüçîâàëñÿ âîäíûé ðàñ�òâîð ïëàâèêîâîé êèñëîòû ñ äîáàâëåíèåì ýòèëîâîãîñïèðòà, HF(48%) : Ñ2H5OH = 1 : 1. Ïëîòíîñòü òîêà681



À. È. Å�èìîâà, Å. Þ. Êðóòêîâà, Ë. À. �îëîâàíü è äð. ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007òðàâëåíèÿ j áûëà ïîñòîÿííîé â ïðîöåññå òðàâëå�íèÿ è ëåæàëà â äèàïàçîíå îò 20 äî 120 ìA/
ì2,÷òî ïîçâîëÿëî ïîëó÷àòü îáðàçöû ðàçëè÷íîé ïîðè�ñòî
òè [1; 2℄. Îòäåëåíèå ïëåíêè por-Si îò ïîäëîæêèîñóùåñòâëÿëîñü êðàòêîâðåìåííûì óâåëè÷åíèåìïëîòíîñòè òîêà äî 700 ìA/
ì2. Òîëùèíû d îá�ðàçöîâ îïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãîìèêðîñêîïà ËÎÌÎ Ìåòàì �Â-22 ñ òî÷íîñòüþ1 ìêì è âàðüèðîâàëèñü äëÿ ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâîò 10 äî 70 ìêì ïóòåì èçìåíåíèÿ äëèòåëüíîñòèýëåêòðîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ.Ïîðèñòîñòü p îáðàçöîâ ðàññ÷èòûâàëàñü ïî �îð�ìóëå p = 1� m2m1 �m3 ; (1)ãäå m1 � ìàññà èñõîäíîé ïîäëîæêè, m2 � ìàññà îò�ñëîåííîé ïëåíêè ïîñëå îòêà÷êè â âàêóóìå 10�1 Òîððâ òå÷åíèå 20�30 ìèí, m3 � ìàññà îñòàâøåéñÿ ïîñëåòðàâëåíèÿ ïîäëîæêè. Ìàññà èçìåðÿëàñü íà àíàëè�òè÷åñêèõ âåñàõ ANALITICAL Plus �èðìû OHAUSñ òî÷íîñòüþ 10�5 ã.Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ïàðàìåòðû èññëåäîâàí�íûõ ïëåíîê ñ ðàçëè÷íîé ìîð�îëîãèåé è ðàçìå�ðàìè ïîð è êðåìíèåâûõ íàíîêðèñòàëëîâ. Ïî äàí�íûì ïðîñâå÷èâàþùåé ìèêðîñêîïèè [4℄ â ïëåíêàõpor-Si(110), èçãîòîâëåííûõ íà íèçêîîìíûõ ïîäëîæ�êàõ (äàëåå îáîçíà÷àåìûõ êàê p++-Si), ïðè ïîðèñòî�ñòè áîëåå 50% ïðèñóòñòâóþò êðåìíèåâûå íàíîñòðóê�òóðû, âûòÿíóòûå â íàïðàâëåíèè [1�10℄, ñ õàðàêòåðíû�ìè ðàçìåðàìè 30�50 íì. Äëÿ îáðàçöîâ por-Si(110),ñ�îðìèðîâàííûõ íà ïîäëîæêàõ ñ ìåíüøèì èñõîä�íûì óðîâíåì ëåãèðîâàíèÿ (äàëåå îáîçíà÷àåìûõ êàêp+-Si), õàðàêòåðíà áîëåå ñëàáàÿ óïîðÿäî÷åííîñòü ñîñðåäíèìè ðàçìåðàìè êðåìíèåâûõ íàíîêðèñòàëëîâ10�20 íì [14℄. Ïðè íèçêîì óðîâíå ëåãèðîâàíèÿ èñ�õîäíîé êðåìíèåâîé ïëàñòèíû ïëåíêè por-Si, ñ�îð�ìèðîâàííûå íà ïîäëîæêàõ ñ ðàçëè÷íûìè îðèåíòà�öèÿìè ïîâåðõíîñòåé, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåóïîðÿ�äî÷åííóþ ãóá÷àòóþ, èëè äåíäðîèäíóþ, ñòðóêòóðóñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè ïîð è íàíîêðèñòàëëè÷å�ñêèõ îñòàòêîâ 1�2 íì [2℄.Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ T (�) ñâåæåïðèãîòîâ�ëåííûõ ïëåíîê por-Si è îáðàçöîâ, ïîäâåðãíóòûõòåðìîâàêóóìíîìó îòæèãó â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð500�700 Ê, èçìåðÿëèñü â ñðåäíåì ÈÊ-äèàïàçîíå(370�7000 
ì�1) ñ ïîìîùüþ �óðüå-ñïåêòðîìåòðàBruker IFS66v ñ ðàçðåøåíèåì 2 ñì�1. Èçìåðåíèÿïðîâîäèëèñü ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè åñòåñòâåí�íîãî èëè ïëîñêîïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ïðèêîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â âàêóóìå 10�5�10�4 Òîðð.Ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ n îïðåäåëÿëèñü èç àíà�ëèçà èíòåð�åðåíöèîííûõ ýêñòðåìóìîâ â ñïåêòðàõ

T (�) òîíêèõ (10�20 ìêì) ïëåíîê íà ó÷àñòêàõ, ñâî�áîäíûõ îò ïîãëîùåíèÿ íà ëîêàëüíûõ êîëåáàíèÿõ.Â îòñóòñòâèå äèñïåðñèè ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ nìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ïðîñòîé �îðìóëå:n = (2d��)�1; (2)ãäå d � òîëùèíà ïëåíêè, �� � ðàçíîñòü ìåæäó âîë�íîâûìè ÷èñëàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè äâóì ñîñåäíèììàêñèìóìàì èëè ìèíèìóìàì â ñïåêòðå. Îäíàêî íà�ëè÷èå äèñïåðñèè ïðèâîäèò ê çàâûøåíèþ ðåàëüíîéâåëè÷èíû ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïðè åãî âû÷èñëå�íèè ïî �îðìóëå (2) [18℄. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîëîæå�íèå èíòåð�åðåíöèîííîãî ìàêñèìóìà, íàáëþäàåìîãîâ ïðîõîäÿùåì ñâåòå, çàäàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì2dn = m=� ; (3)ãäåm� ïîðÿäîê ìàêñèìóìà, à � � ñîîòâåòñòâóþùåååìó âîëíîâîå ÷èñëî. Â ñðåäíåì ÈÊ-äèàïàçîíå â îáëà�ñòè ïðîçðà÷íîñòè, ãäå äèñïåðñèÿ por-Si íåçíà÷èòåëü�íà, ïðè òîëùèíå ïëåíêè â 10�20 ìêì ìîæíî îöåíèòüïîðÿäîê íàèìåíüøåãî íàáëþäàåìîãî èíòåð�åðåíöè�îííîãî ìàêñèìóìà, îïðåäåëèâ ïîêàçàòåëü ïðåëîìëå�íèÿ ïî �îðìóëå (2). Âûäåëåíèå öåëîé ÷àñòè m äàåòòî÷íûé ïîðÿäîê èíòåð�åðåíöèè è ïðàâèëüíîå çíà÷å�íèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, äàëåå ðàññ÷èòûâàåìîåïî �îðìóëå (3).Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîãëîùåíèÿ íà ñâîáîäíûõíîñèòåëÿõ çàðÿäà è ëîêàëüíûõ êîëåáàíèÿõ ïîâåðõ�íîñòíûõ ãðóïï Si�Hx ðåãèñòðèðîâàëèñü ñïåêòðûïðîïóñêàíèÿ ïëåíîê por-Si äîñòàòî÷íî áîëüøîé(60�70 ìêì) òîëùèíû, â êîòîðûõ èíòåð�åðåíöèÿïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàëàñü. Äëÿ ïîëó÷åíèÿñïåêòðîâ êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ íà ëîêàëüíûõêîëåáàíèÿõ, �(�), èñõîäíûå ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿT (�) âûðàâíèâàëèñü ïî áàçîâîé ëèíèè è ïðåîáðàçî�âûâàëèñü ïî �îðìóëå:�(�) = � ln [T (�)℄ =d: (4)3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ3.1. Äâóëó÷åïðåëîìëåíèå �îðìû â ïëåíêàõïîðèñòîãî êðåìíèÿÍà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿñâåæåïðèãîòîâëåííîé òîíêîé ïëåíêè por-Si(110) ïî�ðèñòîñòüþ p = 60% (ñ�îðìèðîâàíà íà ïîäëîæêåp++-Si), èçìåðåííûå ïðè äâóõ íàïðàâëåíèÿõ ïîëÿ�ðèçàöèè ïàäàþùåãî ñâåòà: âäîëü îïòè÷åñêîé îñèîáðàçöà [001℄ (E k [001℄) è ïåðïåíäèêóëÿðíî åé682



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007 Äâóëó÷åïðåëîìëåíèå è àíèçîòðîïèÿ : : :Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû ïîäëîæåê è èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ por-SiÏîäëîæêàÎðèåíòàöèÿïîâåðõíîñòè �, Îì � ñì Óñëîâíîåîáîçíà÷åíèå j, ìÀ/ñì2 p, %(110) 0.001�0.005 p++-Si 25�140 55�850.02�0.07 p+-Si 20 4510�20 p-Si 30 50(100) 0.001�0.005 p++-Si 100 6510�20 p-Si 30 50
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2000 6000 10000�èñ. 1. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ ñâåæåïðèãîòîâëåííîéïëåíêè por-Si(110) (p = 60%, ïîäëîæêà p++-Si), èç-ìåðåííûå ïðè äâóõ íàïðàâëåíèÿõ ïîëÿðèçàöèè ñâå-òà â ïëîñêîñòè ñëîÿ: E k [001℄ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) èE ? [001℄ (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ). Íà âñòàâêå èçîáðà-æåí ó÷àñòîê ïëåíêè por-Si(110) ñ îòìå÷åííîé îïòè-÷åñêîé îñüþ è íàïðàâëåíèÿìè ðîñòà ïîð(E ? [001℄). Íà âñòàâêå ê ðèñ. 1 ïîêàçàíû ó÷àñòîêïëåíêè por-Si(110), îïòè÷åñêàÿ îñü 
 è íàïðàâëåíèÿðîñòà ïîð îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåéâ êðåìíèè. Íà ðèñóíêå âèäíû ÷åòêèå (áëàãîäàðÿ âû�ñîêîìó îïòè÷åñêîìó êà÷åñòâó ïëåíêè) èíòåð�åðåí�öèîííûå ñïåêòðû, ñîîòâåòñòâóþùèå îáûêíîâåííîéè íåîáûêíîâåííîé âîëíàì. Ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ â ðàé�îíå 2100 ñì�1 îáóñëîâëåíà âàëåíòíûìè êîëåáàíèÿìèãðóïï Si�Hx, èñêàæåíèå èíòåð�åðåíöèîííîãî ñïåê�òðà â ðàéîíå 3000�3500 ñì�1 ñâÿçàíî ñ ïîãëîùåíèåìíà êîëåáàíèÿõ ìîëåêóë âîäû, àäñîðáèðîâàííîé íàïîâåðõíîñòè ïîð.Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ äëÿ îáûêíî�âåííîãî è íåîáûêíîâåííîãî ëó÷åé, ðàññ÷èòàííûå ñî�
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿîáûêíîâåííîãî no � n? (1 ) è íåîáûêíîâåííî-ãî ne � nk (2 ) ëó÷åé, âåëè÷èíû àáñîëþòíîãî�n = no � ne (3 ) è îòíîñèòåëüíîãî Æn = �n=hni(4 ) äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ ïëåíîê por-Si(110), ïîëó-÷åííûõ íà ïîäëîæêå p++-Si, îò ïîðèñòîñòè p. Ëèíèèïðîâåäåíû äëÿ íàãëÿäíîñòèãëàñíî îïèñàííîé â ðàçä. 2 ïðîöåäóðå, à òàêæå äâó�ëó÷åïðåëîìëåíèÿ ïëåíîê por-Si(110) ðàçëè÷íîé ïî�ðèñòîñòè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî ñ ðîñ�òîì ïîðèñòîñòè îáà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ óìåíü�øàþòñÿ, òîãäà êàê àáñîëþòíàÿ �n è îòíîñèòåëüíàÿÆn = �n=hni âåëè÷èíû äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ âîçðàñ�òàþò.Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà ïðåäñòàâëåííûõ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé áûëà èñïîëüçîâàíàìîäåëü ý��åêòèâíîé ñðåäû [19℄. Â ðàìêàõ ýòîé ìî�äåëè ïîðèñòûé êðåìíèé, ó êîòîðîãî õàðàêòåðíûåðàçìåðû ïîð è íàíîêðèñòàëëîâ ìíîãî ìåíüøå äëè�íû âîëíû ÈÊ-èçëó÷åíèÿ, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàêãîìîãåííóþ îïòè÷åñêóþ ñðåäó, õàðàêòåðèçóþùóþ�ñÿ ý��åêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ683
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�èñ. 3. �àñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè �àêòîðîâ äåïîëÿ-ðèçàöèè Lk (1 ), L? (2 ) è îòíîøåíèÿ a=
 ïîëóîñåéýëëèïñîèäîâ (3 ) ïëåíîê por-Si(110) (ïîëó÷åíû íàïîäëîæêå p++-Si) îò ïîðèñòîñòè p. Ëèíèè ïðîâå-äåíû äëÿ íàãëÿäíîñòè. Âñòàâêà íà íèæíåé ïàíåëèïîêàçûâàåò ðàñïîëîæåíèå îñåé ýëëèïñîèäà"eff . Îïòè÷åñêè îòðèöàòåëüíûé äâóëó÷åïðåëîìëÿ�þùèé por-Si(110) ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü àíñàì�áëåì óïîðÿäî÷åííûõ îäèíàêîâûõ ñïëþñíóòûõ ýë�ëèïñîèäîâ âðàùåíèÿ èç êðåìíèÿ è ïóñòîò, íàõîäÿ�ùèõñÿ â îäíîðîäíîé ý��åêòèâíîé ñðåäå. Ïðè ýòîìîïòè÷åñêàÿ îñü por-Si ïàðàëëåëüíà îñè âðàùåíèÿ 
ýëëèïñîèäà: 
 k [001℄ (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 3). Ý��åê�òèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü "eff ñâÿçàíàñ äèýëåêòðè÷åñêèìè ïðîíèöàåìîñòÿìè êðåìíèåâûõíàíîêðèñòàëëîâ "Si è ïîð "d è âåëè÷èíîé ïîðèñòî�ñòè ñîãëàñíî îáîáùåííîé �îðìóëå Áðóããåìàíà [19℄
p "d � "effk;?"effk;? + Lk;?("d � "effk;?) ++ (1� p) "Si � "effk;?"effk;? + Lk;?("Si � "effk;?) = 0; (5)

1000 2000 3000�; ñì�10:01
0:1
1T; îòí. åä.

�èñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (ñïëîøíàÿ è øòðèõî-âàÿ êðèâûå) è ðàññ÷èòàííûå ïî �îðìóëàì (5)�(9)(�, Æ) ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ ïëåíêè ñâåæåïðèãîòîâ-ëåííîãî por-Si(110) (p = 70%, ïîäëîæêà p++-Si)äëÿ äâóõ íàïðàâëåíèé ïîëÿðèçàöèè ñâåòà: E k [001℄(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ è �) è E ? [001℄ (øòðèõîâàÿ êðè-âàÿ è Æ)ãäå1) "d = 1 (â íàøåì ñëó÷àå ïîðû çàïîëíåíû âîçäó�õîì), à Lk;? � �àêòîðû äåïîëÿðèçàöèè, âåëè÷èíûêîòîðûõ çàâèñÿò îò îðèåíòàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿE îòíîñèòåëüíî ýëëèïñîèäà è îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíî�øåíèåì åãî ïîëóîñåé. Åñëè ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñî�íàïðàâëåíî ñ îñüþ âðàùåíèÿ ýëëèïñîèäà, E k [001℄,òî Lk = x2x2 � 1 "1� ar
sin �x�1px2 � 1 �px2 � 1 # ; (6)ãäå x = a=
 � ñîîòíîøåíèå äëèí ïîëÿðíîé è àçè�ìóòàëüíîé îñåé ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ [20℄. Ôàêòîðûäåïîëÿðèçàöèè L? = La è Lk = L
 ñâÿçàíû ìåæäóñîáîé ñîîòíîøåíèåì 2L? + Lk = 1.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå ñîãëàñíî ðàñ�ñìîòðåííîé ìîäåëè ý��åêòèâíîé ñðåäû ïàðàìåòðûLk, L? è îòíîøåíèå a=
 ïîëóîñåé ýëëèïñîèäîâ âçàâèñèìîñòè îò ïîðèñòîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ ïëå�íîê por-Si(110). Êàê ìîæíî çàìåòèòü, óâåëè÷åíèåïîðèñòîñòè ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì àíèçîòðî�ïèè �îðìû íàíîêðèñòàëëîâ è ïîð, �îðìèðóþùèõäàííóþ ïëåíêó por-Si.1) Â �îðìóëå (5) è äàëåå èíäåêñû ¾?¿ è ¾k¿ ïðè ý��åê�òèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, ïîêàçàòåëå ïðåëîì�ëåíèÿ è êîý��èöèåíòå ïîãëîùåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ñîîòâåò�ñòâåííî äëÿ óêàçàíèÿ íàïðàâëåíèé ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿE ? [001℄ è E k [001℄.684



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007 Äâóëó÷åïðåëîìëåíèå è àíèçîòðîïèÿ : : :3.2. Äèõðîèçì ïîãëîùåíèÿ íà ñâîáîäíûõíîñèòåëÿõ çàðÿäàÍà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðíûå äëÿ ñâå�æåïðèãîòîâëåííûõ òîëñòûõ ïëåíîê ñïåêòðû ïðîïóñ�êàíèÿ por-Si(110) (ïîðèñòîñòü p = 70%, ïîëó÷åíûíà ïîäëîæêàõ p++-Si) äëÿ ðàçíûõ íàïðàâëåíèé ïî�ëÿðèçàöèè. Â ñïåêòðàõ ðåãèñòðèðóåòñÿ ìîíîòîííîåóìåíüøåíèå ïðîïóñêàíèÿ ïëåíêè por-Si ñ óìåíüøå�íèåì âîëíîâîãî ÷èñëà, êîòîðîå ñâÿçàíî ñ ïîãëîùå�íèåì íà ñâîáîäíûõ íîñèòåëÿõ çàðÿäà (äûðêàõ), ïðè�ñóòñòâóþùèõ â íàíîêðèñòàëëàõ êðåìíèÿ, à òàêæåîòäåëüíûå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ íà ëîêàëüíûõ êîëåáà�íèÿõ (äåòàëüíîå îáñóæäåíèå ïîñëåäíèõ áóäåò ïðî�âåäåíî íèæå). Âèäíî, ÷òî ïîãëîùåíèå áîëüøå äëÿîáûêíîâåííîé âîëíû (E ? [001℄) è äèõðîèçì óâåëè�÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì âîëíîâîãî ÷èñëà, ÷òî õîðî�øî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [12; 13℄.Â ðàìêàõ èñïîëüçóåìîé ìîäåëè ý��åêòèâíîéñðåäû âêëàä ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â êîì�ïëåêñíóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü "Si êðåì�íèåâûõ íàíîêðèñòàëëîâ â ÈÊ-îáëàñòè ìîæåò áûòüó÷òåí ñëåäóþùèì îáðàçîì [13℄:"Si = "1 � �2p�2 + i(g0 + g1=�)� ; (7)ãäå "1 = 11:7 � âûñîêî÷àñòîòíàÿ (îïòè÷åñêàÿ) äè�ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü êðåìíèÿ, �p � âîëíî�âîå ÷èñëî ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé,�p = !p4�
 =s Ne2m�"0 ;N è m� � êîíöåíòðàöèÿ è ý��åêòèâíàÿ ìàññà ñâî�áîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà, "0 � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïî�ñòîÿííàÿ, g0 è g1 � ïàðàìåòðû, ó÷èòûâàþùèå çàòó�õàíèå è ðàññåÿíèå êâàçèèìïóëüñà ñâîáîäíûõ íîñèòå�ëåé çàðÿäà â por-Si. Îòìåòèì, ÷òî �îðìóëà, àíàëî�ãè÷íàÿ (7), èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ îïòè÷åñêèõñâîéñòâ ìàëûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö [21℄.Êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ por-Si äëÿ ðàçíûõ íà�ïðàâëåíèé ïîëÿðèçàöèè ìîæíî âûðàçèòü ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì: �k;? = 4��qIm "effk;? : (8)Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé òîëùèíå èññëåäóåìûõ ïëå�íîê por-Si ìîæíî íå ó÷èòûâàòü ìíîãîëó÷åâóþ èíòåð��åðåíöèþ â ïëåíêå è âîñïîëüçîâàòüñÿ óïðîùåííîé�îðìóëîé äëÿ ðàñ÷åòà êîý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ:Tk;? = (1�Rk;?)2 exp[��k;?d℄; (9)

ãäå Rk;? � êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ ïëåíêè por-Si,ÿâëÿþùèéñÿ �óíêöèåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿnk;? = Req"effk;?.�åçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà äèõðîèçìàïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Ïàðàìåòðû, èñïîëüçóåìûåïðè ìîäåëèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâïîãëîùåíèÿ ïî �îðìóëàì (5)�(9), äàþò ñëåäóþùèåõàðàêòåðèñòèêè àíàëèçèðóåìîãî por-Si(110):a=
 = 1:13; �p = 400 ñì�1; N = 0:7 � 1018 ñì�3;g0 = 750 ñì�1; g1 = 700 ñì�2:Âèäíî, ÷òî ðàñ÷åòû â ðàìêàõ ìîäåëè õîðîøî îïèñû�âàþò ïîãëîùåíèå íà ñâîáîäíûõ íîñèòåëÿõ çàðÿäà èåãî àíèçîòðîïèþ, îäíàêî îíè íå ó÷èòûâàþò ïîãëî�ùåíèÿ íà ëîêàëüíûõ êîëåáàíèÿõ ãðóïï Si�Hx.3.3. Àíèçîòðîïèÿ ïîãëîùåíèÿ íà ëîêàëüíûõêîëåáàòåëüíûõ ìîäàõ3.3.1. Âëèÿíèå óñëîâèé �îðìèðîâàíèÿ èõðàíåíèÿ ïîðèñòîãî êðåìíèÿ íààíèçîòðîïèþ ïîãëîùåíèÿ íà ëîêàëüíûõêîëåáàíèÿõÁûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèèÈÊ-èçëó÷åíèÿ ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ñâåæåïðèãîòîâ�ëåííûõ ïëåíîê por-Si, ñ�îðìèðîâàííûõ íà ïîäëîæ�êàõ ñ îðèåíòàöèåé ïîâåðõíîñòè (100) ñ ðàçëè÷íûìóðîâíåì ëåãèðîâàíèÿ, íå çàâèñÿò â ïðåäåëàõ òî÷íî�ñòè èçìåðåíèé îò íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè. Òàêîåîòñóòñòâèå äèõðîèçìà íàõîäèòñÿ â ïîëíîì ñîîòâåò�ñòâèè ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè îá îòñóòñòâèè àíèçîòðî�ïèè êðåìíèåâûõ íàíîêðèñòàëëîâ è ïîð â ïëîñêîñòèïëåíêè por-Si(100). Äåéñòâèòåëüíî, ïîðû â îáðàç�öàõ, ñ�îðìèðîâàííûõ íà ïîäëîæêàõ ñ îðèåíòàöèåéïîâåðõíîñòè (100), îðèåíòèðîâàíû ïðåèìóùåñòâåí�íî ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè, â ðåçóëüòàòå ÷åãîâ ïëîñêîñòè ïëåíêè âûäåëåííîå íàïðàâëåíèå îòñóò�ñòâóåò [1�3℄.Èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ ïëåíîêpor-Si(110) ïîêàçàëè, ÷òî íàðÿäó ñ äâóëó÷åïðåëîì�ëåíèåì è äèõðîèçìîì ïîãëîùåíèÿ íà ñâîáîäíûõíîñèòåëÿõ çàðÿäà èìååò ìåñòî äèõðîèçì, îáóñëîâ�ëåííûé ïîãëîùåíèåì íà ëîêàëüíûõ êîëåáàíèÿõãðóïï Si�Hx. Âåëè÷èíà äèõðîèçìà óìåíüøàåòñÿñ óìåíüøåíèåì óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ ïîäëîæêè,èñïîëüçóåìîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïëåíêè. Äëÿ îáðàç�öîâ, ñ�îðìèðîâàííûõ íà ïîäëîæêàõ p+-Si è p-Si,âåëè÷èíà äèõðîèçìà íå ïðåâûøàëà 1%, ÷òî çà�òðóäíÿëî åãî àíàëèç. Â òî æå âðåìÿ äëÿ ïëåíîêîáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ èç p++-Si, íàáëþäàëñÿ çíà�÷èòåëüíûé äèõðîèçì ïîãëîùåíèÿ íà ëîêàëüíûõ685
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�èñ. 5. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ñâåæåïðèãîòîâëåííîãîpor-Si(110) (p = 70%, ïîäëîæêà p++-Si) â îáëàñòèäå�îðìàöèîííûõ è âàëåíòíûõ êîëåáàíèé äëÿ äâóõíàïðàâëåíèé ïîëÿðèçàöèè ñâåòà: E k [001℄ (ñïëîø-íàÿ êðèâàÿ) è E ? [001℄ (øòðèõîâàÿ)êîëåáàíèÿõ ãðóïï Si�Hx. Âåëè÷èíà äèõðîèçìà áûëàìàêñèìàëüíà äëÿ ñâåæåïðèãîòîâëåííûõ îáðàçöîâè óìåíüøàëàñü â ðåçóëüòàòå èõ åñòåñòâåííîãîîêèñëåíèÿ â ðåçóëüòàòå ïðåáûâàíèÿ íà âîçäóõå.Ïîñëåäíèé ðåçóëüòàò ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òîíà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ îêèñëåíèÿ por-Si(110) âûçûâàåòäåçîðèåíòàöèþ òîé ÷àñòè ãðóïï Si�Hx, â îáðàòíûåñâÿçè êðåìíèÿ êîòîðûõ âñòðîèëèñü àòîìû êèñ�ëîðîäà. Ýòî ïðèâîäèò ê îòñóòñòâèþ àíèçîòðîïèèïîãëîùåíèÿ íà âàëåíòíûõ êîëåáàíèÿõ Si�Hx ãðóïïâ (Oy�)Si�Hx (x; y = 1; 2; 3; â ñêîáêè çàêëþ÷åíûàòîìû, ðàñïîëîæåííûå âíóòðè íàíîêðèñòàëëîâ).Îäíàêî ïîãëîùåíèå íà âàëåíòíûõ êîëåáàíèÿõ ãðóïï(Si4�x�)Si�Hx è íà äå�îðìàöèîííûõ ìîäàõ îñòàåòñÿäèõðîè÷íûì. Ïîãëîùåíèå íà îáðàçîâàâøèõñÿ âðåçóëüòàòå îêèñëåíèÿ ñâÿçÿõ O�Si�O, êàê áûëî óñòà�íîâëåíî, ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåé âîëíû [13℄.3.3.2. Äèõðîèçì è èäåíòè�èêàöèÿëîêàëüíûõ êîëåáàòåëüíûõ ìîäÍà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû êîý��èöèåíòàïîãëîùåíèÿ �(�) (äàëåå � ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ) ñâå�æåïðèãîòîâëåííîé ïëåíêè por-Si(110), èçìåðåííûåïðè äâóõ íàïðàâëåíèÿõ ïîëÿðèçàöèè ñâåòà, ñîîòâåò�ñòâóþùèõ îáûêíîâåííîé (E ? [001℄) è íåîáûêíîâåí�íîé (E k [001℄) âîëíàì â îòðèöàòåëüíîì äâóëó÷å�

ïðåëîìëÿþùåì êðèñòàëëå, êîòîðûé ìîæåò áûòü ðàñ�ñìîòðåí â êà÷åñòâå ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ ïîêàçàòå�ëåé ïðåëîìëåíèÿ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ (ñì. ï. 3.1).Â ðàññìàòðèâàåìûõ è ïîñëåäóþùèõ ñïåêòðàõ âêëàäïîãëîùåíèÿ íà ñâîáîäíûõ íîñèòåëÿõ çàðÿäà âû÷òåíñîãëàñíî ïðîöåäóðå, îïèñàííîé â ðàçä. 2. Èç ðèñóí�êà ñëåäóåò, ÷òî âíå çàâèñèìîñòè îò ïîëÿðèçàöèè ñâå�òà íàáëþäàþòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå ãðóïïû ïîëîñïîãëîùåíèÿ íà ëîêàëüíûõ êîëåáàíèÿõ: 1) â îáëàñòè600�700 ñì�1 � ëèíèè äå�îðìàöèîííûõ ìîä ãðóïïSi�Hx è ïðèìåñíîé îáúåìíîé ìîäû; 2) â îáëàñòè900�920 ñì�1 � ëèíèÿ íîæíè÷íûõ êîëåáàíèé Æs
 äè�ãèäðèäîâ Si�H2; 3) â îáëàñòè 2050�2200 ñì�1 � ïî�ëîñû âàëåíòíûõ ñèììåòðè÷íûõ �s è àíòèñèììåòðè÷�íûõ �as êîëåáàíèé ãðóïï Si�Hx. Ïîäðîáíåå ñâåäåíèÿî ÷àñòîòàõ íîðìàëüíûõ ìîä êîëåáàíèé ïîâåðõíîñò�íûõ ãðóïï Si�Hx è èõ ñõåìàòè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿäàíû â òàáë. 2.Èç ïðèâåäåííûõ â òàáë. 2 äàííûõ âèäíî, ÷òî âíàó÷íîé ëèòåðàòóðå èìååò ìåñòî çíà÷èòåëüíûé ðàç�áðîñ çíà÷åíèé ÷àñòîò êîëåáàíèé ïðàêòè÷åñêè äëÿêàæäîé èç ìîä ïîâåðõíîñòíûõ ãðóïï Si�Hx. Ýòî îáó�ñëîâëåíî êàê ñëîæíîñòüþ ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòèíàíîêðèñòàëëîâ â ïëåíêàõ por-Si, çàâèñèìîñòüþ ÷àñ�òîò êîëåáàíèé îò ðàçëè÷íûõ �àêòîðîâ, â ÷àñòíîñòè,âåëè÷èíû ý��åêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå�ìîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû [2; 3℄ è íàëè÷èÿ áëèçëåæà�ùèõ ïîâåðõíîñòíûõ ãðóïï, òàê è íåâîçìîæíîñòüþâûäåëèòü ïîëÿðèçàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûå ìîäûêîëåáàíèé â èçîòðîïíûõ ïîðèñòûõ ïëåíêàõ [15; 16℄.Îòìåòèì, ÷òî íàèáîëåå òî÷íàÿ èäåíòè�èêàöèÿòèïîâ íîðìàëüíûõ êîëåáàíèé è îïðåäåëåíèå èõ÷àñòîò äîñòèãàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëÿðèçî�âàííîãî èçëó÷åíèÿ [22�24℄. Òàêîé ïîäõîä áûëïðèìåíåí â äàííîé ðàáîòå. Â ÷àñòíîñòè, èç àíàëèçàñïåêòðîâ ñâåæåïðèãîòîâëåííûõ îáðàçöîâ, ïðåäñòàâ�ëåííûõ íà ðèñ. 5, ñëåäóåò ðàâåíñòâî îòíîøåíèéèíòåãðàëüíûõ êîý��èöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ �intíà íîæíè÷íûõ êîëåáàíèÿõ è â ïîëîñå 665 ñì�1(�s
intk=�s
int? = �665int?=�665intk = 1:3) ïðè ðàññìàòðè�âàåìûõ îðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ êîëåáàíèéâåêòîðà E. Ýòîò �àêò ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçóîòíåñåíèÿ ïîëîñû 665 ñì�1 ê äå�îðìàöèîííûìâååðíûì êîëåáàíèÿì Æw äèãèäðèäîâ.Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî â ñïåêòðàõ ñâåæåïðèãîòîâ�ëåííûõ ïëåíîê por-Si(110) ïðè E k [001℄ ïîãëîùåíèåíà íîæíè÷íûõ è âàëåíòíûõ êîëåáàíèÿõ äèãèäðèäîâ(2100�2200 ñì�1) áîëüøå, ÷åì ïðè îðòîãîíàëüíîé ïî�ëÿðèçàöèè. Â òî æå âðåìÿ îáðàòíàÿ ñèòóàöèÿ íà�áëþäàåòñÿ â ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ íà âàëåíòíûõ êîëå�áàíèÿõ ìîíîãèäðèäîâ (2072 ñì�1). Äàííûé ðåçóëü�òàò, â ÷àñòíîñòè, óêàçûâàåò íà ðàçëè÷íóþ ïðåèìó�686
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À. È. Å�èìîâà, Å. Þ. Êðóòêîâà, Ë. À. �îëîâàíü è äð. ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007Òàáëèöà 2. ÏðîäîëæåíèåÔîðìàíîðìàëüíûõêîëåáàíèé Óñëîâíîåîáîçíà÷åíèå,íàçâàíèå �, ñì�1 Ïðèìå÷àíèÿVI Ær Si�H2ìàÿòíèêîâîåäèãèäðèäà 616, 627 [25℄ por-SiVII Æw Si�H2âååðíîåäèãèäðèäà 660 [2℄662 [25℄665 por-Sipor-SiÄàííàÿ ðàáîòàVIII �sH�Si�Si�Hâàëåíòíîåñèììåòðè÷íîåäèìåðà 2097�2100 [23℄2097�2090 [23℄2102 [16℄2102 [12; 15℄21022089

-Si (�s)
-Si (�as)por-Si (�s èëè �as)por-Si (�s)Äàííàÿ ðàáîòà (�s)Äàííàÿ ðàáîòà (�as)IX �asH�Si�Si�Hâàëåíòíîåàíòèñèììåòðè÷íîåäèìåðàÏðèìå÷àíèå: ÏÓ � ïëîòíîóïàêîâàííûå; ÏÈ � ïîëíîñòüþ èçîëèðîâàííûå; ×È � ÷àñòè÷íî èçîëèðîâàííûå;È � èçîëèðîâàííûå.ùåñòâåííóþ îðèåíòàöèþ ìîíî- è äèãèäðèäîâ â îá�ðàçöàõ por-Si(110).Äëÿ äåòàëüíîãî àíàëèçà äèõðîèçìà ïîãëîùå�íèÿ íà ëîêàëüíûõ êîëåáàíèÿõ è èäåíòè�èêàöèèíàáëþäàåìûõ ëèíèé áûëè èññëåäîâàíû îáðàçöûpor-Si(110), ïîäâåðãíóòûå ïðîöåäóðå ñåëåêòèâíîãîóäàëåíèÿ âîäîðîäà ñ ïîâåðõíîñòè íàíîêðèñòàëëîâ,÷òî äîñòèãàëîñü òåðìîâàêóóìíûì îòæèãîì ïðèîïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðå [12; 15℄. Íà ðèñ. 6 ïîêàçà�íû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ íà íîæíè÷íûõ êîëåáàíèÿõäèãèäðèäîâ, èçìåðåííûå ïðè E k [001℄ íà ñâåæå�ïðèãîòîâëåííûõ è ïîäâåðãíóòûõ îòæèãó ïëåíêàõ.Âèäíî, ÷òî â ñâåæåïðèãîòîâëåííûõ îáðàçöàõ (êðè�âàÿ 1 ) ìàêñèìóì ïîëîñû ðàñïîëîæåí íà ÷àñòîòå918 ñì�1. Â îáðàçöàõ ïîñëå îòæèãà ïðè T > 650 Ê âòå÷åíèå 1 ÷ íàáëþäàþòñÿ çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèåèíòåãðàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ è ñìåùåíèå ìàêñèìóìàïîëîñû â îáëàñòü ìåíüøèõ âîëíîâûõ ÷èñåë. Ïðèýòîì, êàê ïîêàçàíî íà âñòàâêå íà ðèñ. 6, óìåíüøåíèåèíòåãðàëüíîãî êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ïîñëåîòæèãà áîëüøå äëÿ ïîëÿðèçàöèè ñâåòà E k [001℄,÷åì äëÿ E ? [001℄.Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè èíòåãðàëüíûõàáñîëþòíîãî ��int = �intk��int? è îòíîñèòåëüíîãîÆ�int = ��int=�nonpolint äèõðîèçìîâ (�nonpolint � èíòå�

ãðàëüíûé êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ ïðè íåïîëÿðè�çîâàííîì èçëó÷åíèè) â ïîëîñå íîæíè÷íûõ êîëåáà�íèé â çàâèñèìîñòè îò ïîðèñòîñòè ïëåíîê por-Si(110),ïîëó÷åííûõ íà ïîäëîæêàõ p++-Si. Âèäíî, ÷òî àáñî�ëþòíûé äèõðîèçì íåçíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò ñ ðîñ�òîì ïîðèñòîñòè (ðèñ. 7à). Îäíàêî èíòåãðàëüíûé îò�íîñèòåëüíûé äèõðîèçì ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îòïîðèñòîñòè îáðàçöîâ (ðèñ. 7á ), ÷òî ñóùåñòâåííî îò�ëè÷àåòñÿ îò âèäà çàâèñèìîñòè äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿîò ïîðèñòîñòè (ñì. ðèñ. 2).Ïðîàíàëèçèðóåì ïîäðîáíåå ïîãëîùåíèå íà ëî�êàëüíûõ êîëåáàíèÿõ, äëÿ ÷åãî èñïîëüçóåì â êà÷åñòâåïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ ìîäåëü Ëîðåíöà, ñîãëàñíî êî�òîðîé êîìïëåêñíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòüàíñàìáëÿ ãàðìîíè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðîâ ìîæåò áûòüîïèñàíà �îðìóëîé" = 1 + CXi fi�2i � �2 � i��i ; (10)ãäå �i � ÷àñòîòà êîëåáàíèé, �i � êîíñòàíòà çàòóõà�íèÿ, fi � ñèëà îñöèëëÿòîðà, C � êîý��èöèåíò, çàâè�ñÿùèé îò ìàññû îñöèëëèðóþùåãî çàðÿäà, åãî âåëè�÷èíû, à òàêæå îò èñïîëüçóåìîé ñèñòåìû åäèíèö. Êî�ý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ �(�) ìîæåò áûòü âûðàæåí÷åðåç ìíèìóþ ÷àñòü êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèÿ (8).688
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�èñ. 6. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ por-Si(110) (p = 75%,ïîëó÷åí íà ïîäëîæêå p++-Si) â îáëàñòè íîæíè÷íûõêîëåáàíèé ïðè E k [001℄: ñâåæåïðèãîòîâëåííûé (1 )è ïîñëå òåðìîâàêóóìíûõ îòæèãîâ ïðè T = 650 K (2 )è T = 700 Ê (3 ). Íà âñòàâêå ïîêàçàíî èíòåãðàëüíîåïîãëîùåíèå â äàííîé ïîëîñå äëÿ äâóõ íàïðàâëåíèéïîëÿðèçàöèè ñâåòà: E k [001℄ (4 ) è E ? [001℄ (5 )àá
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòè èíòåãðàëüíûõ àáñîëþòíî-ãî ��int = �intk � �int? (à) è îòíîñèòåëüíî-ãî Æ�int = ��int=�nonpolint (á ) äèõðîèçìîâ ïîëîñûíîæíè÷íûõ êîëåáàíèé îò ïîðèñòîñòè p ïëåíîê por-Si(110) (ïîëó÷åíû íà ïîäëîæêå p++-Si). Ëèíèè ïðî-âåäåíû äëÿ íàãëÿäíîñòèÂ ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëèæåíèè â ñïåêòðàõ ïî�ãëîùåíèÿ íà íîæíè÷íûõ êîëåáàíèÿõ ìîæíî âûäå�ëèòü äâå êîìïîíåíòû (ðèñ. 8), ñîîòíîøåíèå ìåæäóêîòîðûìè çàâèñèò îò ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ è îòòîãî, áûëà èëè íå áûëà äàííàÿ ïëåíêà ïîäâåðãíóòàòåðìîâàêóóìíîìó îòæèãó. Ìàêñèìóì íèçêî÷àñòîò�íîé ñîñòàâëÿþùåé äëÿ èñõîäíîãî por-Si (ðèñ. 8à�8â)íàõîäèòñÿ íà ÷àñòîòå �1 = 910�1 ñì�1, à âûñîêî÷àñ�
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�èñ. 8. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ â ïîëîñå íîæíè÷-íûõ êîëåáàíèé (ñïëîøíûå ëèíèè) èñõîäíîãî (à,á,â)è ïîäâåðãíóòîãî òåðìîàêòèâàöèîííîìó îòæèãó ïðè650 Ê â òå÷åíèå 1 ÷ (ã,ä,å) por-Si(110) (p = 75%,ïîëó÷åí íà ïîäëîæêå p++-Si) è èõ ðàçëîæåíèå íàíèçêî÷àñòîòíóþ (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) è âûñîêî÷àñ-òîòíóþ (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) êîìïîíåíòû â ñîîòâåò-ñòâèè ñ �îðìóëîé (10) ïðè íåïîëÿðèçîâàííîì èçëó-÷åíèè (à,ã) è ïðè E k [001℄ (á,ä), E ? [001℄ (â,å)òîòíîé � íà ÷àñòîòå �2 = 918�1 ñì�1. Äëÿ èñõîäíûõîáðàçöîâ øèðèíà ïåðâîé êîìïîíåíòû ïî÷òè â äâàðàçà áîëüøå âòîðîé: �1 = 18 ñì�1 è �2 = 10 ñì�1.Ïîñëå îòæèãà â òå÷åíèå 1 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå 650 Ê(ðèñ. 8ã�8å) íàáëþäàåòñÿ ñóæåíèå íèçêî÷àñòîòíîéêîìïîíåíòû (�1 óìåíüøàåòñÿ íà 15%) áåç èçìåíå�íèÿ øèðèíû âûñîêî÷àñòîòíîé.�åçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè êðèñòàë�ëè÷åñêîãî êðåìíèÿ [23℄ ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü,÷òî íèçêî÷àñòîòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íîæíè÷íûõ êî�ëåáàíèé ñîîòâåòñòâóåò ïîãëîùåíèþ äèãèäðèäîâ âñòðóêòóðàõ ïðàêòè÷åñêè èçîëèðîâàííûõ äèãèäðè�äîâ, íàïðèìåð, äèìåð�äèãèäðèä�äèìåð [2℄. Á�îëüøàÿøèðèíà íèçêî÷àñòîòíîé ëèíèè îïðåäåëÿåòñÿ âëèÿ�íèåì ðàçëè÷íîãî ñîñåäíåãî îêðóæåíèÿ. Âûñîêî÷à�11 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 689
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�èñ. 9. �àçëîæåíèå èñõîäíîé ïîëîñû ïîãëîùåíèÿíà âàëåíòíûõ êîëåáàíèÿõ por-Si(110) (p = 75%, ïî-ëó÷åí íà ïîäëîæêå p++-Si) íà ëîðåíöåâû ñîñòàâëÿ-þùèå â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé (10) (à) è ñïåêòðâòîðîé ïðîèçâîäíîé ðàññìàòðèâàåìîãî ñïåêòðà ïî-ãëîùåíèÿ (á ); E k [001℄ñòîòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íîæíè÷íûõ êîëåáàíèé ñîîò�âåòñòâóåò ïëîòíîóïàêîâàííûì äèãèäðèäíûì ñòðóê�òóðàì, âîçíèêàþùèì ïðè ýëåêòðîõèìè÷åñêîì òðàâ�ëåíèè íà ó÷àñòêàõ îðèåíòàöèè (100) âíóòðåííåé ïî�âåðõíîñòè por-Si. Â ýòîé êîí�èãóðàöèè ñîñåäíèå äè�ãèäðèäû âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé, óâåëè÷è�âàÿ ÷àñòîòó íîæíè÷íûõ êîëåáàíèé.Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåí ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ðàñ�ñìàòðèâàåìîé ïëåíêè por-Si(110) â îáëàñòè ïîëîñûâàëåíòíûõ êîëåáàíèé, à òàêæå ïîêàçàíû âòîðàÿ ïðî�èçâîäíàÿ ñïåêòðà è åãî ðàçëîæåíèå íà ëîðåíöåâû ñî�ñòàâëÿþùèå ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðìóëû (10). Îòìå�òèì, ÷òî äâîéíîå äè��åðåíöèðîâàíèå ñïåêòðà ïîëî�ñû âàëåíòíûõ êîëåáàíèé ïîçâîëÿåò êîððåêòíî îïðå�äåëèòü ïîëîæåíèå ñîñòàâëÿþùèõ êîìïîíåíò. Òàêèìîáðàçîì áûëè îïðåäåëåíû ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâñëåäóþùèõ ëîðåíöåâûõ ñîñòàâëÿþùèõ: 2072, 2089,2102, 2111, 2119, 2140 è 2145 ñì�1 (ñ òî÷íîñòüþ�1 ñì�1). Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ õîðîøî ñîãëàñóþò�ñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè äëÿ ðàçëè÷íûõ íîð�ìàëüíûõ ìîä ãðóïï Si�Hx (ñì. òàáë. 2). Îäíàêî ââè�äó èìåþùåéñÿ â ëèòåðàòóðå íåîïðåäåëåííîñòè â îò�íåñåíèè äàííûõ âîëíîâûõ ÷èñåë ê êîíêðåòíûì êîëå�áàòåëüíûì ìîäàì ãðóïï Si�Hx, áûëè âûïîëíåíû äî�ïîëíèòåëüíûå ïîëÿðèçàöèîííûå èçìåðåíèÿ äëÿ îá�ðàçöîâ, ïîäâåðãíóòûõ òåðìîâàêóóìíîìó îòæèãó.Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî àíèçîòðîïèÿ ïîãëîùåíèÿíà âàëåíòíûõ êîëåáàíèÿõ, íàáëþäàåìàÿ íà ñâåæå�ïðèãîòîâëåííûõ ïëåíêàõ (ðèñ. 5 è ðèñ. 10â), ñîõðà�íÿåòñÿ è ïîñëå îòæèãà, íî èçìåíÿåò ñâîé õàðàêòåð.

2000 2100 2200

−40

−20

0

20

0

40

80

120

0

40

80

120 àá
â

∆
α
,

ñì−1 α ⊥, ñì−
1

α
‖
,

ñì−1
ν, ñì−1�èñ. 10. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ íà âàëåíòíûõ êîëå-áàíèÿõ ñâåæåïðèãîòîâëåííîãî (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ),ïîñëå îòæèãà ïðè 650 Ê (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) è ïî-ñëåäóþùåãî îòæèãà ïðè 700 Ê (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ)por-Si(110) (p = 75%, ïîëó÷åí íà ïîäëîæêå p++-Si)äëÿ äâóõ íàïðàâëåíèé ïîëÿðèçàöèè ñâåòà: E k [001℄(à) è E ? [001℄ (á ) è ñïåêòð àáñîëþòíîãî äèõðîèçìà�� = �k��? â ïîëîñå âàëåíòíûõ êîëåáàíèé (â)Íà èñõîäíûõ ïëåíêàõ ïðè E k [001℄ ïðåîáëàäàåò ïî�ãëîùåíèå íà êîëåáàíèÿõ äèãèäðèäîâ â îáëàñòÿõ ÷àñ�òîò 2145 ñì�1 è 2111 ñì�1 (òàáë. 2). Ïîñëå îòæè�ãà ïðè 650 Ê â òå÷åíèå 1 ÷ àáñîëþòíûé äèõðîèçì�� = �k � �? óìåíüøàåòñÿ âî âñåì äèàïàçîíå âà�ëåíòíûõ êîëåáàíèé (ðèñ. 10â). Ïîñëå äîïîëíèòåëü�íîãî îòæèãà ïðè 700 Ê ïðåâàëèðóþùèì ñòàíîâèòñÿïîãëîùåíèå íà êîëåáàíèÿõ äèìåðîâ ïðè E k [001℄(ýòî ïðèâîäèò ê ñìåíå çíàêà àáñîëþòíîãî äèõðîèç�ìà íà ÷àñòîòå 2102 ñì�1) â ñîãëàñèè ñ íàøèìè ðàíååîïóáëèêîâàííûìè äàííûìè [12℄.Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç èíòåãðàëüíîãî ïîãëîùå�íèÿ â ïîëÿðèçîâàííîì èçëó÷åíèè äëÿ îáðàçöîâ ïî�ñëå òåðìîâàêóóìíîãî îòæèãà (ðèñ. 10) ñâèäåòåëü�ñòâóåò îá óâåëè÷åíèè ÷èñëà äèìåðíûõ ãðóïï îäíî�âðåìåííî ñ óìåíüøåíèåì îáùåãî êîëè÷åñòâà äèãèä�ðèäîâ. Äåñîðáöèÿ âîäîðîäà ñ äèãèäðèäíûõ ãðóïïSi�H2 ïðîÿâëÿåòñÿ â îñëàáëåíèè êàê äèãèäðèäíûõâàëåíòíûõ ïîëîñ â îáëàñòÿõ 2111�2119 ñì�1 è2140�2145 ñì�1, òàê è ïîëîñû íîæíè÷íûõ êîëåáà�íèé è ðàññìîòðåííîé ðàíåå åå âûñîêî÷àñòîòíîé êîì�ïîíåíòû 918 ñì�1 (ñì. ðèñ. 8). Òàêèì îáðàçîì, ïðèîòæèãå ïðè òåìïåðàòóðàõ 650�700 Ê îäíîâðåìåííîñ äåñîðáöèåé âîäîðîäà ñ ÷àñòè äèãèäðèäîâ ïðîèñõî�äèò çàìûêàíèå îáîðâàííûõ ñâÿçåé ñîñåäíèõ äèãèä�ðèäîâ, ò. å. ðåñòðóêòóðèçàöèÿ âíóòðåííåé ïîâåðõíî�690
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�èñ. 11. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ïëåíîê por-Si(100),ïîëó÷åííûõ íà ïîäëîæêàõ p++-Si (ñïëîøíàÿ êðè-âàÿ) è p-Si (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ). Ñïåêòðû íîðìèðî-âàíû íà ìàêñèìóì ïîëîñû íîæíè÷íûõ êîëåáàíèéñòè por-Si ñ âîçíèêíîâåíèåì äèìåðîâ.Ñèíáàòíîå èçìåíåíèå ïîãëîùåíèÿ â ïîëîñå2102 ñì�1 è â íèçêî÷àñòîòíîé (910 ñì�1) ñîñòàâëÿ�þùåé ïîëîñû íîæíè÷íûõ êîëåáàíèé â ðåçóëüòàòåîòæèãà ïîäòâåðæäàåò ñäåëàííûé âûøå âûâîä îáîòíåñåíèè ýòîé ïîëîñû ê íîðìàëüíûì êîëåáàíèÿìèçîëèðîâàííûõ äèãèäðèäîâ, îêðóæåííûõ äèìå�ðàìè. Ïðîâåäåííûé äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî òèïàïëåíîê àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîñëåäîâàòåëüíîãî îòæè�ãà ïðè 650 Ê è 700 Ê â òå÷åíèå 1 ÷, à òàêæå ïðè 700 Êâ òå÷åíèå 30, 60, 90 ìèí ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü,÷òî íèçêî÷àñòîòíàÿ ïîëîñà â ñïåêòðå íîæíè÷íûõêîëåáàíèé è ïîëîñà 2119 ñì�1 îïðåäåëÿþòñÿ êîëåáà�íèÿìè îäíîé è òîé æå ïîâåðõíîñòíîé äèãèäðèäíîéãðóïïû. Îäèíàêîâûé õàðàêòåð äèõðîèçìà â ïîëîñå918 ñì�1 è â ïîëîñå 2145 ñì�1 âàëåíòíûõ êîëåáàíèéäî è ïîñëå îòæèãà ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî îíè îòíî�ñÿòñÿ ê êîëåáàíèÿì îäíèõ è òåõ æå ïîâåðõíîñòíûõãðóïï. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëü�òàòàìè èññëåäîâàíèÿ por-Si(100). Íà ðèñ. 11 âèäíî,÷òî â ïîëîñå íîæíè÷íûõ êîëåáàíèé ìàêñèìóìñìåùàåòñÿ â âûñîêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü â ñïåêòðàõòåõ îáðàçöîâ, ó êîòîðûõ â âûñîêî÷àñòîòíîì êðûëåñïåêòðà âàëåíòíûõ êîëåáàíèé íàáëþäàåòñÿ áîëüøååïîãëîùåíèå íà ÷àñòîòå 2145 ñì�1.Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç �îðìû ïîëîñ ïîãëîùå�íèÿ äî è ïîñëå òåðìîàêòèâàöèîííîãî îòæèãà, à òàê�æå èõ äèõðîèçìà, ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ñëåäóþùååîòíåñåíèå ÷àñòîò âàëåíòíûõ êîëåáàíèé ê íîðìàëü�íûì ìîäàì ãðóïï Si�Hx: ïîëîñà ñ ìàêñèìóìîì ïðè

� = 2072 ñì�1 ñîîòâåòñòâóåò êîëåáàíèÿì ìîíîãèä�ðèäîâ; ïîëîñû 2089 ñì�1 è 2102 ñì�1 � àíòèñèììåò�ðè÷íûì è ñèììåòðè÷íûì êîëåáàíèÿì äèìåðîâ; ïî�ëîñû 2111 ñì�1 è 2119 ñì�1 � êîëåáàíèÿì èçîëèðî�âàííûõ äèãèäðèäîâ; ïîëîñû 2140 ñì�1 è 2145 ñì�1 �êîëåáàíèÿì íàïðÿæåííûõ äèãèäðèäíûõ ãðóïï.3.3.3. Àíàëèç ïðè÷èí àíèçîòðîïèèïîãëîùåíèÿ íà ëîêàëüíûõ êîëåáàíèÿõÏðîàíàëèçèðóåì ïîäðîáíåå ïðè÷èíó ðàçëè�÷èÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ äâóëó÷åïðåëîìëÿþùåãîpor-Si(110), çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïðè äâóõ îðòîãî�íàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãîèçëó÷åíèÿ, à òàêæå èçìåíåíèÿ äèõðîèçìà â ðåçóëü�òàòå òåðìîâàêóóìíîãî îòæèãà. Êàê îáñóæäàëîñüâûøå, äâóëó÷åïðåëîìëåíèå â àíèçîòðîïíûõ ïëåíêàõpor-Si(110), ñ�îðìèðîâàííûõ íà ñèëüíîëåãèðîâàí�íûõ ïîäëîæêàõ p++-Si, îáúÿñíÿåòñÿ àíèçîòðîïèåé�îðìû è ìîæåò áûòü îïèñàíî â ðàìêàõ ìîäåëèý��åêòèâíîé ñðåäû ïðè àïïðîêñèìàöèè ïîðèñòîéñòðóêòóðû àíñàìáëåì ñïëþñíóòûõ ýëëèïñîèäîââðàùåíèÿ. Ñ ðîñòîì ïîðèñòîñòè óâåëè÷èâàþòñÿ êàêàáñîëþòíàÿ �n, òàê è îòíîñèòåëüíàÿ Æn âåëè÷èíûäâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ àíàëèç ïîãëî�ùåíèÿ íà íîæíè÷íûõ êîëåáàíèÿõ ñâèäåòåëüñòâóåòî òîì, ÷òî îòíîñèòåëüíûé äèõðîèçì ïîãëîùåíèÿ íàëîêàëüíûõ êîëåáàíèÿõ íå çàâèñèò îò ïîðèñòîñòèîáðàçöîâ è îïðåäåëÿåòñÿ â áîëüøåé ñòåïåíè ìèêðî�ñòðóêòóðîé ïîâåðõíîñòè, ÷åì àíèçîòðîïèåé �îðìûíàíîêðèñòàëëîâ è ïîð. Îäíîâðåìåííî ñ èçìåíåíè�åì �îðìû íàíîñòðóêòóð, îïèñûâàåìîé â ìîäåëèý��åêòèâíîé ñðåäû óâåëè÷åíèåì îòíîøåíèÿ a=
ïîëóîñåé ýëëèïñîèäîâ, â ðàññìîòðåííîì äèàïàçîíåïîðèñòîñòåé ïðîèñõîäèò ðîñò ÷èñëà äèãèäðèäíûõãðóïï çà ñ÷åò ðîñòà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè por-Siáåç çàìåòíîãî óâåëè÷åíèÿ àíèçîòðîïèè ðàñïðåäåëå�íèÿ ãðóïï Si�H2 ïî ïîâåðõíîñòè íàíîêðèñòàëëîâ.Êàê èçâåñòíî [24�26℄, âèä ãðóïï Si�Hx, âîçíèêàþ�ùèõ íà ïîâåðõíîñòè íàíîêðèñòàëëîâ â ïðîöåññå ýëåê�òðîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ, çàâèñèò îò êðèñòàëëî�ãðà�è÷åñêîé îðèåíòàöèè è ñòåïåíè øåðîõîâàòîñòè(äå�åêòíîñòè) ïîâåðõíîñòè. Çàìåòèì, ÷òî ïðè �îð�ìèðîâàíèè îáðàçöîâ por-Si(110) â ïðîöåññå ýëåêòðî�õèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ òîê â ñðåäíåì íàïðàâëåí ïîíîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè, òîãäà êàê ðîñò ïîð ïðîèñõî�äèò ïðåèìóùåñòâåííî ïîä óãëîì 45Æ ê ïîâåðõíîñòèïëåíêè. Ýòî, ïî-âèäèìîìó, ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþïîð ñ íåýêâèâàëåíòíîé ìîð�îëîãèåé èõ âíóòðåííåéïîâåðõíîñòè. À èìåííî, âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü ïîðèìååò â ñå÷åíèè îâàëüíóþ èëè áëèçêóþ ê ïðÿìî�óãîëüíîé �îðìó, ïðè ýòîì ó÷àñòêè ïîâåðõíîñòè ïîð,691 11*



À. È. Å�èìîâà, Å. Þ. Êðóòêîâà, Ë. À. �îëîâàíü è äð. ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007ïåðïåíäèêóëÿðíûå êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîìó íàïðàâ�ëåíèþ [001℄, ÿâëÿþòñÿ, ïî-âèäèìîìó, ëîêàëüíî áîëååãëàäêèìè. Òîãäà ïëåíêè por-Si(110) äîñòàòî÷íî áîëü�øîé ïîðèñòîñòè (p > 60%) ìîæíî ðàññìàòðèâàòüêàê ñîâîêóïíîñòü íàíîêðèñòàëëîâ, ñïëþñíóòûõ â íà�ïðàâëåíèè [001℄ è èìåþùèõ ëîêàëüíî-ãëàäêèå ó÷àñò�êè îðèåíòàöèè (001), ÷òî íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ âû�âîäàìè ðàáîòû [12℄.Êîãäà ïàäàþùåå èçëó÷åíèå ïîëÿðèçîâàíî âäîëüîïòè÷åñêîé îñè (E k [001℄), êîëåáàíèÿ âåêòîðà íà�ïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñâåòîâîé âîëíûèíäóöèðóþò íà ëîêàëüíî-ãëàäêèõ ó÷àñòêàõ ïîâåðõ�íîñòè (001) ïåðïåíäèêóëÿðíûå äèïîëè, ò. å. âîçáó�æäàþò íà íèõ âñå âèäû ñèììåòðè÷íûõ âàëåíòíûõêîëåáàíèé �s è íîæíè÷íûå ìîäû Æs
, à íà ñòóïåíü�êàõ è ðàçëè÷íûì îáðàçîì îðèåíòèðîâàííûõ íåðîâ�íîñòÿõ ýòîé ïîâåðõíîñòè � âñå âîçìîæíûå íîðìàëü�íûå ìîäû. Íà áîêîâûõ íåðîâíûõ ïîâåðõíîñòÿõ íàíî�êðèñòàëëîâ âîçáóæäàþòñÿ â îñíîâíîì àíòèñèììåò�ðè÷íûå (�as) âàëåíòíûå è äå�îðìàöèîííûå ìîäû êî�ëåáàíèé.Ïðè ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî ñâåòà ïåðïåíäèêó�ëÿðíî îïòè÷åñêîé îñè (E ? [001℄) íà ëîêàëüíî-ãëàä-êèõ ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè (001) âîçáóæäàþòñÿ äå��îðìàöèîííûå âååðíûå ìîäû Æw äèãèäðèäîâ è äè�ìåðîâ, à òàêæå äå�îðìàöèîííàÿ ìîäà ìîíîãèäðèäà.Àíòèñèììåòðè÷íûå âàëåíòíûå ìîäû �as íà ïîâåðõ�íîñòè (001) âîçáóæäàþòñÿ ñëàáî, òàê êàê ñâåòîâîéëó÷ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ [110℄, ñîâ�ïàäàþùåãî êàê ñ îñüþ äèìåðîâ [17℄, òàê è ñ íàïðàâ�ëåíèåì H�H â äèãèäðèäàõ, ðàñïîëîæåííûõ íà ëî�êàëüíî-ãëàäêèõ ó÷àñòêàõ (001). Íà áîêîâûõ ïîâåðõ�íîñòÿõ íàíîêðèñòàëëîâ âîçáóæäàþòñÿ âñå ñèììåò�ðè÷íûå �s è àíòèñèììåòðè÷íûå �as âàëåíòíûå ìîäûãèäðèäîâ, à òàêæå íîæíè÷íûå ìîäû Æs
.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå óñòàíîâëåíî, ÷òî äâóëó÷åïðåëîìëÿþ�ùèé por-Si(110), ñ�îðìèðîâàííûé íà ñèëüíîëåãèðî�âàííûõ ïîäëîæêàõ p++-Si, ïðîÿâëÿåò çíà÷èòåëüíûéäèõðîèçì, îáóñëîâëåííûé ïîãëîùåíèåì íà ñâîáîä�íûõ íîñèòåëÿõ çàðÿäà è íà êîëåáàíèÿõ ïîâåðõ�íîñòíûõ ãðóïï Si�Hx. Êàê äâóëó÷åïðåëîìëåíèå,òàê è äèõðîèçì îáóñëîâëåíû àíèçîòðîïèåé �îðìûêðåìíèåâûõ íàíîêðèñòàëëîâ è ïîð â èññëåäóåìûõîáðàçöàõ, íî äèõðîèçì ïîãëîùåíèÿ íà ëîêàëüíûõ�îíîíàõ îïðåäåëÿåòñÿ â áîëüøîé ñòåïåíè ìèêðîðå�ëüå�îì ïîâåðõíîñòè íàíîêðèñòàëëîâ. Âûïîëíåííîåäåòàëüíîå èññëåäîâàíèå äèõðîèçìà è ñòðóêòóðûïîëîñû ïîãëîùåíèÿ íà íîæíè÷íûõ êîëåáàíèÿõãðóïï Si�H2 â por-Si ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîëîæåíèå

ìàêñèìóìà ïîëîñû îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåìêîëè÷åñòâà èçîëèðîâàííûõ è ïëîòíîóïàêîâàííûõäèãèäðèäíûõ ãðóïï. Ïîëÿðèçàöèîííûå èçìåðåíèÿïîãëîùåíèÿ ñâåæåïðèãîòîâëåííûõ è îòîææåííûõ ââàêóóìå ïëåíîê por-Si(110) ïîçâîëèëè ëó÷øå èäåí�òè�èöèðîâàòü ëèíèè ïîãëîùåíèÿ íà âàëåíòíûõêîëåáàíèÿõ êðåìíèé-âîäîðîäíûõ ãðóïï, îïðåäåëèòüèõ îðèåíòàöèþ îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðà�è÷å�ñêèõ íàïðàâëåíèé è ñäåëàòü âûâîä î ëîêàëüíîé�îðìå è ìîð�îëîãèè ïîâåðõíîñòè êðåìíèåâûõíàíîêðèñòàëëîâ. �åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ è èõàíàëèç ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî íàíîêðèñòàëëûâ äâóëó÷åïðåëîìëÿþùåì por-Si(110) ïðåäñòàâëÿþòñîáîé ñïëþñíóòûå â íàïðàâëåíèè [001℄ ñòðóêòóðû,ó êîòîðûõ íà ëîêàëüíî-ãëàäêèõ ó÷àñòêàõ ñ êðè�ñòàëëîãðà�è÷åñêîé îðèåíòàöèåé ïîâåðõíîñòè (001)ðàñïîëîæåíû ïðåèìóùåñòâåííî äèãèäðèäû ëèáî÷åðåäóþùèåñÿ äèãèäðèäû è äèìåðû, à íà ìèêðîøå�ðîõîâàòûõ ¾áîêîâûõ¿ ïîâåðõíîñòÿõ ïðèñóòñòâóþòâñå âîçìîæíûå âèäû ãðóïï Si�Hx (ìîíîãèäðèäû,äèìåðû è äèãèäðèäû). Óñòàíîâëåíî, ÷òî â îáðàçöàõ,ïîäâåðãíóòûõ òåðìîâàêóóìíîìó îòæèãó ïðè òåìïå�ðàòóðàõ 650�700 Ê, ïðîèñõîäèò ðåñòðóêòóðèçàöèÿïîâåðõíîñòè íàíîêðèñòàëëîâ ñ ÷àñòè÷íûì ðàçðóøå�íèåì äèãèäðèäîâ è îáðàçîâàíèåì òåðìèíèðîâàííûõâîäîðîäîì êðåìíèåâûõ äèìåðîâ.Äàííàÿ ðàáîòà áûëà âûïîëíåíà íà îáîðóäîâà�íèè Öåíòðà êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ Ì�Ó èì.Ì. Â. Ëîìîíîñîâà â ðàìêàõ Ôåäåðàëüíîé öåëåâîéíàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïðîãðàììû ¾Èññëåäîâàíèÿè ðàçðàáîòêè ïî ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèÿìðàçâèòèÿ íàóêè è òåõíèêè¿ íà 2002�2006 ãã.(ãîñóäàðñòâåííûå êîíòðàêòû ��02.451.11.7012,02.452.12.7080, 02.434.11.2028) è ïîääåðæàíà �ÔÔÈ(ãðàíòû ��04-02-08083, 05-02-16735, 06-02-90879)è Åâðîïåéñêèì Ñîîáùåñòâîì (ïðîåêò FP6-STRP �êîíòðàêò �NMP4-CT-2004-013875).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. A. G. Cullis, L. T. Canham, and P. D. J. Cal
ott,J. Appl. Phys. 82, 909 (1997).2. W. Thei�, Surf. S
i. Rep. 29, 91 (1997).3. O. Bisi, S. Ossi
ini, and L. Pavesi, Surf. S
i. Rep. 38,1 (2000).4. N. K�unzner, D. Kovalev, J. Diener et al., Opt. Lett.26, 16 (2001).5. P. K. Kashkarov, L. A. Golovan, A. B. Fedotov et al.,J. Opt. So
. Amer. B 19, 2273 (2002).692
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