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Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿdÈíñòèòóò îáùåé �èçèêè èì. À. Ì. Ïðîõîðîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 îêòÿáðÿ 2010 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíû ñïåêòðû îòðàæåíèÿ ùåëåâûõ êðåìíèåâûõ ñòðóêòóð, ñî-ñòîÿùèõ èç ÷åðåäóþùèõñÿ êðåìíèåâûõ ñëîåâ è ïóñòîò (ùåëåé) ñ ïåðèîäîì a = 4�6 ìêì, â ñðåäíåìÈÊ-äèàïàçîíå (� = 2�25 ìêì) ïðè îñâåùåíèè îáðàçöîâ ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ñâåòîì, ïîëÿðèçîâàí-íûì âäîëü êðåìíèåâûõ ñëîåâ è ïåðïåíäèêóëÿðíî èì. �àñ÷åò âûïîëíåí ìåòîäîì ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ñó÷åòîì ïîòåðü íà ðýëååâñêîå ðàññåÿíèå â ùåëåâîì ñëîå ïîñðåäñòâîì äîáàâëåíèÿ ìíèìûõ ÷àñòåé ê ïîêà-çàòåëÿì ïðåëîìëåíèÿ êðåìíèÿ è âîçäóõà â îáëàñòè ùåëåé. Íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó ýêñïå-ðèìåíòàëüíûìè è ðàñ÷åòíûìè ñïåêòðàìè êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ âî âñåì èññëåäóåìîì ñïåêòðàëüíîìäèàïàçîíå. Èç àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ ñïåêòðîâ íàéäåíû áëèçêèå äðóã ê äðóãó çíà÷åíèÿý��åêòèâíûõ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ è äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ èññëåäóåìûõ ñòðóêòóð â äëèííîâîëíîâîéîáëàñòè ñïåêòðà, â òî âðåìÿ êàê çíà÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûå â ìîäåëè ý��åêòèâíîé ñðåäû â äëèííîâîëíîâîìïðèáëèæåíèè (�� a), äàþò ñóùåñòâåííî çàíèæåííûå çíà÷åíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþòý��åêòèâíîñòü èñïîëüçóåìîãî ìåòîäà ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ êðåìíèåâûõìèêðîñòðóêòóð.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÙåëåâîé êðåìíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðèîäè�÷åñêóþ îäíîìåðíóþ ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùóþ èç ãëóáî�êèõ ùåëåé ñ âåðòèêàëüíûìè ñòåíêàìè. Òàêèå ñòðóê�òóðû îáëàäàþò èíòåðåñíûìè îïòè÷åñêèìè õàðàêòå�ðèñòèêàìè. Â äëèííîâîëíîâîé ÷àñòè ñïåêòðà ïðè�� a, ãäå a � ïåðèîä ðåøåòêè, îíè ïðîÿâëÿþò ñâîé�ñòâà îäíîîñíîãî êðèñòàëëà ñ âûñîêîé àíèçîòðîïèåéý��åêòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ [1, 2℄. ÄëÿÈÊ-ñâåòà ñ � � a ñòðóêòóðà ÿâëÿåòñÿ îäíîìåðíûì�îòîííûì êðèñòàëëîì ñ øèðîêèìè ñòîï-çîíàìè[3, 4℄. Â ùåëåâîì êðåìíèè îáíàðóæåíû ý��åêòûóñèëåíèÿ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ïðè âîçáóæäå�íèè ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ñ � = 1:06 ìêì [5℄. Åñëè*E-mail: dyakovs�t
d.ie

äëÿ íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ ñâåòà â îáëàñòè �� a îï�òè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ùåëåâûõ ñòðóêòóð õîðîøîîïèñûâàþòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè ý��åêòèâíîé ñðåäû(òàê íàçûâàåìîãî ïðèáëèæåíèÿ àíèçîòðîïèè �îðìûâ ñèñòåìå ïàðàëëåëüíûõ ïëàñòèí [6℄), òî ñïåêòðû âáîëåå êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè äî íàñòîÿùåãî âðå�ìåíè íå áûëè îïèñàíû òåîðåòè÷åñêè.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò ñïåêò-ðîâ îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ îáðàçöîâ ùåëåâîãîêðåìíèÿ â äèàïàçîíå äëèí âîëí, ïîðÿäêà è ïðåâû�øàþùèõ ïåðèîä ñòðóêòóðû, è ñðàâíåíèå èõ ñ ýêñïå�ðèìåíòîì. 2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÙåëåâûå êðåìíèåâûå ñòðóêòóðû ìîãóò áûòü èç�ãîòîâëåíû ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè ¾ñóõîãî¿ è æèä�92



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011 Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ùåëåâûõ êðåìíèåâûõ ìèêðîñòðóêòóð : : :Òàáëèöà 1. �åîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû èññëåäóå-ìûõ îáðàçöîâ ùåëåâîãî êðåìíèÿÎáðàçåö Ïåðèîäa, ìêì ÒîëùèíàñòåíîêdSi, ìêì �ëóáèíàùåëåél, ìêì Ïîëíàÿòîëùèíàîáðàçöà,H , ìêì24a4 4 1.0 30 20024a5 5 1.2 30 20024a6 6 1.4 30 200s5 5 1.8 42 225s6 6 2.6 42 225êî�àçíîãî òðàâëåíèÿ [7�11℄. Ñðåäè ýòèõ ìåòîäîâàíèçîòðîïíîå ùåëî÷íîå òðàâëåíèå êðåìíèÿ îðèåí�òàöèè (110) âûãîäíî îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî ïîçâîëÿ�åò èçãîòàâëèâàòü ñòðóêòóðû ñ ïðàêòè÷åñêè âåðòè�êàëüíûìè ñòåíêàìè, îáëàäàþùèìè íàèáîëåå ãëàä�êîé ïîâåðõíîñòüþ [12℄. �åáðà òàêèõ ñòðóêòóð îáðà�çîâàíû êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèìè ïëîñêîñòÿìè (111),êîòîðûå òðàâÿòñÿ ïðèìåðíî â 600 ðàç ìåäëåííåå,÷åì ïëîñêîñòè (110) [9℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàëèñü ùåëåâûåñòðóêòóðû èç êðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ n-òèïà ñóäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì 5Îì�ñì è îðèåíòàöèåéïîâåðõíîñòè (110), èçãîòîâëåííûå àíèçîòðîïíûìòðàâëåíèåì ïðè T = 70 ÆÑ â 44-ïðîöåíòíîì âîäíîìðàñòâîðå ãèäðîêñèäà êàëèÿ. Èñõîäíûå îáðàçöûèìåëè äâóñòîðîííþþ ïîëèðîâêó, èõ ïîâåðõíîñòèïîêðûâàëèñü òåðìè÷åñêèì îêèñëîì èëè ñëîåì íèò�ðèäà êðåìíèÿ. Çàòåì ñ ëèöåâîé ñòîðîíû ñ ïîìîùüþ�îòîëèòîãðà�èè â ýòîì ñëîå âñêðûâàëèñü îêíàïîä ùåëè. Äëèíà ýòèõ îêîí ñîñòàâëÿëà 400 ìêì,øèðèíà, â çàâèñèìîñòè îò ïåðèîäà, 2�4 ìêì. Ùåëè,ñòåíêè êîòîðûõ îáðàçîâàíû ïëîñêîñòÿìè (111),ñîñòàâëÿëè ðåøåòêó ñ ïåðèîäîì a, ðàâíûì 4, 5è 6 ìêì äëÿ ðàçíûõ îáðàçöîâ. Â òàáë. 1 ïðèâå�äåíû ïàðàìåòðû îáðàçöîâ, à íà ðèñ. 1a ïîêàçàíîïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå îäíîé èç òàêèõ ñòðóêòóð. Íàðèñ. 1á ïîêàçàíà ñõåìà îáðàçöà, ðàçðåçàííîãî âäîëüè ïîïåðåê ùåëåé. Èçâåñòíî, ÷òî òîðöåâûå ñòåíêèùåëåé, ïîëó÷àåìûõ ïðè àíèçîòðîïíîì òðàâëåíèèSi(110), ÿâëÿþòñÿ íàêëîííûìè [9℄. Êðîìå òîãî,äíî ùåëåé â èññëåäîâàííûõ ñòðóêòóðàõ ÿâëÿåòñÿV-îáðàçíûì ñ óãëîì ïðè âåðøèíå îêîëî 120Æ [13℄. Âîïèñàííûõ íèæå ðàñ÷åòàõ ìû, îäíàêî, ïðåíåáðåæåìýòèìè äåòàëÿìè è áóäåì ñ÷èòàòü äëÿ ïðîñòîòûùåëè áåñêîíå÷íî äëèííûìè â íàïðàâëåíèè îñè y èèìåþùèìè ïðÿìîóãîëüíîå ñå÷åíèå â ïëîñêîñòè xz.

10 мкм

y

x

z

hω

E⊥

E||

w0

w

b

dSi

l 90°

a

S⊥

S||

а

б

H

-

Si�èñ. 1. Ñòðóêòóðû ùåëåâîãî êðåìíèÿ: a � èçîáðà-æåíèå, ïîëó÷åííîå ïðè ïîìîùè ñêàíèðóþùåãî ýëåê-òðîííîãî ìèêðîñêîïà; á � îáðàçåö â ðàçðåçå è ñõåìàîïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé: Si � êðåìíèåâàÿ ïîäëîæêà;Sk (S?) � ñå÷åíèå, ïàðàëëåëüíîå (ïåðïåíäèêóëÿð-íîå) ùåëÿì; øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � ïåðïåíäèêóëÿð êêðåìíèåâûì ñòåíêàì; b � äëèíà ùåëè â åå íèæíåé÷àñòè; w è w0 � øèðèíû óêðåïëÿþùåãî êðåìíèå-âîãî ïðîìåæóòêà ìåæäó ùåëÿìè ñîîòâåòñòâåííî íàïîâåðõíîñòè îáðàçöà è íà ãëóáèíå ùåëåé�åîìåòðèÿ îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïîêàçàíàíà ðèñ. 1á. Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿùåëåâûõ ñòðóêòóð â ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå áû�ëè èçìåðåíû ïðè ïîìîùè �óðüå-ñïåêòðîìåòðîâDigilabFTS-60À è FTS-6000 â ñïåêòðàëüíîì äèà�ïàçîíå 450�6000 ñì�1 ñ ðàçðåøåíèåì 8 ñì�1 ïðèEk- è E?-ïîëÿðèçàöèÿõ. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå,ñîîòâåòñòâóþùåå Ek-ïîëÿðèçàöèè, íàïðàâëåíîïàðàëëåëüíî ùåëÿì, à E?-ïîëÿðèçàöèè � ïåðïåí�äèêóëÿðíî. Ñïåêòðû çàïèñàíû ïðè íîðìàëüíîìïàäåíèè ñâåòà íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà.93



Ñ. À. Äüÿêîâ, Å. Â. Àñòðîâà, Ò. Ñ. Ïåðîâà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 20113. �ÀÑ×ÅÒÄëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿñâåòà áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ[14℄, îñíîâàííûé íà ðàçáèåíèè ñòðóêòóðû íà ãîðè�çîíòàëüíûå ñëîè, ïåðèîäè÷åñêèå èëè îäíîðîäíûå ïîãîðèçîíòàëè è îäíîðîäíûå ïî âåðòèêàëè, íà ðàçëî�æåíèè ðåøåíèé óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â ðÿä Ôóðüå èñøèâêå ðåøåíèé â ñîñåäíèõ ñëîÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåììàêñâåëëîâñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Êîãäà ïàäàþ�ùèé ñâåò îñâåùàåò ìîäóëèðîâàííóþ ïîâåðõíîñòü ùå�ëåâîãî êðåìíèÿ, ñòðóêòóðà âåäåò ñåáÿ êàê äè�ðàê�öèîííàÿ ðåøåòêà. Ïàäàþùàÿ âîëíà ñâÿçûâàåòñÿ ñäè�ðàãèðîâàííûìè (ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ) è ýêñ�ïîíåíöèàëüíûìè âîëíàìè, è �îðìàëüíî íåîáõîäè�ìî èñïîëüçîâàòü áåñêîíå÷íî-ìåðíóþ ìàòðèöó ðàññå�ÿíèÿ, êîòîðàÿ ïðè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ îáðåçàåòñÿäî ìàòðèöû êîíå÷íîé ðàçìåðíîñòè.Äëÿ �îðìóëèðîâêè ìåòîäà ìàòðèöû ðàññåÿíèÿäëÿ �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèõ ñëîåâ íàì íåîáõîäè�ìî îïðåäåëèòü ñõîäÿùèåñÿ è ðàñõîäÿùèåñÿ ñîñòîÿ�íèÿ â çàäà÷å ðàññåÿíèÿ è ðàçâèòü ìåòîä ðàñ÷åòà ìàò�ðèöû ðàññåÿíèÿ, ïåðåâîäÿùåé ñõîäÿùèåñÿ ðåøåíèÿâ ðàñõîäÿùèåñÿ. Â îñíîâå ðàññìàòðèâàåìîãî ìåòîäàëåæèò ðàçëîæåíèå ïî ïëîñêèì âîëíàì â ïëîñêîñòè,ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè z, è íà ïðàêòèêå ó÷èòûâàåò�ñÿ ëèøü êîíå÷íîå ÷èñëî Ng áðýããîâñêèõ ãàðìîíèê.Äâóìåðíàÿ, â îáùåì ñëó÷àå, äè�ðàêöèîííàÿ ðåøåò�êà ñâÿçûâàåò ïàäàþùóþ ýëåêòðîìàãíèòíóþ âîëíó ñ÷àñòîòîé ! è âîëíîâûì âåêòîðîì k = (kx; ky; kz),kx = !
 sin# 
os';ky = !
 sin# sin';kz = !
 
os#; (1)ñî âñåìè áðýããîâñêèìè ãàðìîíèêàìè íà òîé æå ÷àñ�òîòå ! è âîëíîâûìè âåêòîðàìèk�G;a = (kx;G; ky;G;�kz;G;a) : (2)Â �îðìóëàõ (1), (2) #� óãîë ìåæäó âåêòîðîì k è ïî�ëîæèòåëüíûì íàïðàâëåíèåì îñè z, ' � óãîë ìåæäóïðîåêöèåé k íà ïëîñêîñòü xy è îñüþ x,kx;G = kx +Gx; ky;G = ky +Gy;kz;G;a =r!2"a
2 � (kx +Gx)2 � (ky +Gy)2; (3)"a � äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè âàêóóìà (a == v) è ïîäëîæêè (a = s), àG = 2�d (gx; gy; 0); gx;y = 0;�1;�2; : : : (4)
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�èñ. 2. Ñõåìû îáðàçöà ùåëåâîãî êðåìíèÿ äëÿ ðàñ-÷åòà ïî ìåòîäó ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ: a� ìîäåëü èäå-àëüíîãî îáðàçöà; á � ìîäåëü ðåàëüíîãî îáðàçöà,ó÷èòûâàþùàÿ äè��óçíîå ðàññåÿíèåÿâëÿþòñÿ âåêòîðàìè äâóìåðíîé îáðàòíîé ðåøåòêè.Âõîäÿùèé è èñõîäÿùèé íàáîðû çàäà÷è ðàññåÿ�íèÿ âûáèðàþòñÿ â âèäå ãèïåðâåêòîðîâ ~B in è ~B outðàçìåðíîñòè 4Ng, ñîñòàâëåííûõ èç àìïëèòóä ñõîäÿ�ùèõñÿ è ðàñõîäÿùèõñÿ ïëîñêèõ âîëí:~B in =  ~A+v~A�s ! ; ~B out =  ~A+s~A�v ! ; (5)ãäå ~A�v;s � 2Ng-ìåðíûå ãèïåðâåêòîðû ïàðöèàëü�íûõ àìïëèòóä ñõîäÿùèõñÿ è ðàñõîäÿùèõñÿ ïëîñêèõâîëí. Ïîëíîå îïèñàíèå ëèíåéíîãî îòêëèêà �îòîí�íî-êðèñòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ íà ÷àñòîòå ! ñîäåðæèòñÿâ ïîëíîé ìàòðèöå ðàññåÿíèÿ S, êîòîðàÿ ñâÿçûâàåòâõîäÿùèé ãèïåðâåêòîð àìïëèòóä ~B in ñ èñõîäÿùèìãèïåðâåêòîðîì ~B out :~B out = S~Bin : (6)Îïðåäåëåííàÿ òàêèì îáðàçîì ïîëíàÿ ìàòðèöàðàññåÿíèÿ èìååò ðàçìåðíîñòü 4Ng � 4Ng. �àñ÷åò4Ng � 4Ng-ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ S �îòîííî-êðèñòàë-ëè÷åñêîãî ñëîÿ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ îñíîâíûõìîìåíòîâ.1. Ôîòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèé ñëîé ðàçáèâàåòñÿíà ñèñòåìó îäíîðîäíûõ âäîëü îñè z ñëîåâ (â ñëó÷àåìîäåëüíîé ñòðóêòóðû íà ðèñ. 2a ýòî ÷åòûðå ñëîÿ: âà�êóóì, ìîäóëèðîâàííûé ñëîé êðåìíèÿ, îäíîðîäíûéñëîé êðåìíèÿ è âàêóóìíàÿ ïîäëîæêà). Â êàæäîìñëîå èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà íàõîäÿòñÿ ñîáñòâåí�íûå ìîäû îïåðàòîðà ðàñïðîñòðàíåíèÿ âäîëü îñè z.94
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�èñ. 3. Èçìåðåííûé (æèðíàÿ ëèíèÿ) è ðà
ñ÷èòàííûåñïåêòðû îòðàæåíèÿ ïðè Ek-ïîëÿðèçàöèè ñâåòà äëÿ îá-ðàçöà ùåëåâîãî êðåìíèÿ s6. �àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü âïðåäïîëîæåíèè ìîäåëè èäåàëüíîãî îáðàçöà äëÿ ñëó-÷àåâ êîíå÷íîé (ðèñ. 2a) è ïîëóáåñêîíå÷íîé êðåìíèå-âûõ ïîäëîæåê (ñîîòâåòñòâåííî òîíêèå ñåðàÿ è ÷åðíàÿëèíèè)2. Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ îïåðàòîðà ðàñïðîñòðà�íåíèÿ îïðåäåëÿþò ìàòðèöó ðàñïðîñòðàíåíèÿ, à ñîá�ñòâåííûå âåêòîðû îáðàçóþò ìàòåðèàëüíóþ ìàòðè�öó, äàþùóþ ñâÿçü ìåæäó àìïëèòóäàìè ñîáñòâåííûõìîä îïåðàòîðà ðàñïðîñòðàíåíèÿ âäîëü îñè z â ñëîåè ëîêàëüíûìè êîìïîíåíòàìè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî�ëÿ.3. Èç ìàòåðèàëüíûõ ìàòðèö â äâóõ ñîñåäíèõ ñëî�ÿõ ìîæíî ïîñòðîèòü èíòåð�åéñíóþ ìàòðèöó, ñâÿ�çûâàþùóþ àìïëèòóäû ñîáñòâåííûõ ìîä â ñîñåä�íèõ ñëîÿõ, à íà åå îñíîâå, èñïîëüçóÿ èòåðàöèîííóþïðîöåäóðó (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [15℄), ìîæíî ðàñ�ñ÷èòàòü ïîëíóþ ìàòðèöó ðàññåÿíèÿ S âñåé �îòîí�íî-êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû.4. Çíàÿ êîìïîíåíòû ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ, ëåã�êî íàéòè êîý��èöèåíòû îòðàæåíèÿ, ïðîïóñêàíèÿ,ïîãëîùåíèÿ è äè�ðàêöèè, à òàêæå ðàñïðåäåëåíèåýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé â �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñ-êîì ñëîå.4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÊàê âèäíî èç ñêàçàííîãî âûøå, äëÿ ðàñ÷åòà îï�òè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòðóêòóðû íåîáõîäèìî ïðåäñòà�âèòü åå â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñëîåâ, îäíîðîä�
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�èñ. 4. Èçìåðåííûå (ñïëîøíûå êðèâûå) è ðàññ÷è-òàííûå (ïóíêòèðíûå) ñïåêòðû îòðàæåíèÿ ïðè Ek-è E?-ïîëÿðèçàöèÿõ ñâåòà äëÿ îáðàçöîâ ùåëåâîãîêðåìíèÿ s5 è s6. Ïðè ðàñ÷åòå ïðåäïîëàãàëîñü íàëè-÷èå ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ íà ãðàíèöå ìîäóëèðîâàí-íûé ñëîé � ïîäëîæêà, êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðå-ëîìëåíèÿ êîòîðîãî âûáðàí ðàâíûì 3:42 + 0:5i, ïî-êàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ â ìîäóëèðîâàííîì ñëîå äëÿêðåìíèÿ 3:42 + 0:2i, à äëÿ âîçäóõà 1 + 0:05i (ñì.ðèñ. 2á )íûõ ïî îñè z è, âîçìîæíî, ïåðèîäè÷åñêèõ â íàïðàâ�ëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì îñè z. Íà ðèñ. 2a ïðèâå�äåí âàðèàíò òàêîãî ðàçáèåíèÿ èññëåäóåìûõ îáðàç�öîâ íà ñëîè. Ñòðóêòóðà ðàçäåëåíà íà ÷åòûðå ñëîÿ,äâà èç êîòîðûõ, ïåðâûé è ÷åòâåðòûé (âàêóóì), ÿâ�ëÿþòñÿ ïîëóáåñêîíå÷íûìè, âòîðîé (ùåëåâîé ñëîéêðåìíèé/âîçäóõ) � ïåðèîäè÷åñêèé â ïëîñêîñòè ïîä�ëîæêè è îäíîðîäíûé â íàïðàâëåíèè îñè z, à òðå�òèé (êðåìíèåâàÿ ïîäëîæêà) � ïîëíîñòüþ îäíîðîä�íûé ñëîé. Ïðè âûáîðå îïòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâìû ïðåíåáðåãëè ïîãëîùåíèåì ñâåòà íà ñâîáîäíûõ íî�ñèòåëÿõ çàðÿäà â êðåìíèè, à òàêæå âçàèìîäåéñòâèåìñâåòà ñ �îíîíàìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè.95



Ñ. À. Äüÿêîâ, Å. Â. Àñòðîâà, Ò. Ñ. Ïåðîâà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011�àññ÷èòàííûå ñïåêòðû îòðàæåíèÿ äëÿ îïèñàí�íîé ìîäåëüíîé ñòðóêòóðû îêàçûâàþòñÿ ñóùåñòâåí�íî îòëè÷àþùèìèñÿ îò èçìåðåííûõ (ðèñ. 3). ×àñòûåîñöèëëÿöèè ðàñ÷åòíîé êðèâîé (òîíêàÿ ñåðàÿ ëèíèÿ)ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ðåçîíàíñîâ Ôàáðè �Ïåðî íàäîñòàòî÷íî òîëñòîé (ïîðÿäêà 200 ìêì) êðåìíèåâîéïîäëîæêå. Äëÿ èõ íàáëþäåíèÿ â ýêñïåðèìåíòå íóæ�íî, êàê ìèíèìóì, ÷òîáû äëèíà êîãåðåíòíîñòè èñ�ïîëüçóåìîãî ñâåòà ïðåâîñõîäèëà òîëùèíó îáðàçöà,÷òî íå âûïîëíÿåòñÿ â íàøåì ñëó÷àå. Â ðàñ÷åòàõ, ÷òî�áû èñêëþ÷èòü òàêèå îñöèëëÿöèè, îáû÷íî ïðåäïîëà�ãàþò ïîäëîæêó ïîëóáåñêîíå÷íîé. Ñîîòâåòñòâóþùàÿðàñ÷åòíàÿ êðèâàÿ òàêæå ïîêàçàíà íà ðèñ. 3 (òîíêàÿ÷åðíàÿ ëèíèÿ). Õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà îñòàâøèõñÿ îñ�öèëëÿöèé ðàñ÷åòíîãî ñïåêòðà òåïåðü ïðèìåðíî ñî�îòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòó (îíè ñâÿçàíû ñ ðåçîíàí�ñàìè Ôàáðè �Ïåðî íà ñëîå ùåëåâîãî êðåìíèÿ, ñì.îáñóæäåíèå íèæå), îäíàêî àìïëèòóäà ýòèõ îñöèë�ëÿöèé è êà÷åñòâåííàÿ �îðìà ñïåêòðà ïî-ïðåæíåìóâåñüìà äàëåêè îò íàáëþäàþùèõñÿ â ýêñïåðèìåíòå.Ïðè÷èíîé òàêîãî íåñîîòâåòñòâèÿ ìîæåò áûòüðýëååâñêîå ðàññåÿíèå ñâåòà íà íåðåãóëÿðíîñòÿõ ùå�ëåâîé ñòðóêòóðû êàê â ìîäóëèðîâàííîì ñëîå, òàê èâ ïåðåõîäíîì ñëîå ¾ìîäóëèðîâàííàÿ ÷àñòü�ïîäëîæ-êà¿, ñîñòîÿùåì èç V-îáðàçíûõ óãëóáëåíèé íà äíå ùå�ëåé. Òàêîå ðàññåÿíèå ìîæåò áûòü âåñüìà ñóùåñòâåí�íûì, ïîñêîëüêó îòíîøåíèå ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëå�íèÿ óêàçàííûõ ñëîåâ âåñüìà âåëèêî.Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíî�ñòåé âíîñèò çíà÷èòåëüíûå ïîãðåøíîñòè â îïðåäåëå�íèå ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëîâ ìåòîäàìèýëëèïñîìåòðèè [16℄, îñîáåííî èõ ìíèìûõ ÷àñòåé. Ïî�ñëåäíåå ñîâåðøåííî åñòåñòâåííî, òàê êàê øåðîõîâà�òîñòè ïðèâîäÿò ê äè��óçíîìó ðàññåÿíèþ è, â êîíå÷�íîì ñ÷åòå, ê ïîòåðÿì ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñâåòà. Âëèòåðàòóðå ìîæíî íàéòè áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðè�ìåðîâ (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [17�20℄), êîãäà ïîòåðèíà ðàññåÿíèå ñâåòà íà øåðîõîâàòîñòÿõ ãðàíèö óäà�âàëîñü óäîâëåòâîðèòåëüíî ó÷åñòü ïóòåì äîáàâëåíèÿìíèìîé ÷àñòè ê äåéñòâèòåëüíûì (ïðè îòñóòñòâèèøåðîõîâàòîñòåé) ïîêàçàòåëÿì ïðåëîìëåíèÿ ïðîçðà÷�íûõ ìàòåðèàëîâ èëè ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ìíèìîé ÷à�ñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïîãëîùàþùèõ ìàòåðè�àëîâ1). Ñëåäóÿ ýòîìó ðåöåïòó, ïðèïèøåì êðåìíèþâ ïåðèîäè÷åñêîì è ïåðåõîäíîì ñëîÿõ êîìïëåêñíûå÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî ðàâ�1) Ñòðîãî ãîâîðÿ, íóæíî ðàçëè÷àòü èäåàëüíî-ïåðèîäè÷åñ-êóþ ìîäóëÿöèþ ïîâåðõíîñòåé ðàçäåëà â �îòîííî-êðèñòàëëè-÷åñêîé ñòðóêòóðå è èõ íåðåãóëÿðíóþ øåðîõîâàòîñòü. Ïåðèî�äè÷åñêèå ìîäóëÿöèè ó÷èòûâàþòñÿ â ìåòîäå ìàòðèöû ðàññåÿ�íèÿ òî÷íî è íå òðåáóþò äîáàâëåíèÿ êîìïëåêñíîñòè äëÿ ó÷åòàðàäèàöèîííûõ ïîòåðü [14℄.

íûå k1 è k2, à âîçäóõó â ïåðèîäè÷åñêîì ñëîå � k3.Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïàðàìåòðû k1;2;3íå çàâèñÿò îò äëèíû âîëíû ñâåòà.Ïîëó÷àþùàÿñÿ â ðåçóëüòàòå ìîäåëüíàÿ ñòðóêòó�ðà èçîáðàæåíà âûøå íà ðèñ. 2á. Òîëùèíà t òðåòüåãîñëîÿ ñâÿçàíà ñ V-îáðàçíîé �îðìîé äíà è çàâèñèò îòøèðèíû ùåëè: t = dair=2p3, ãäå dair = a � dSi �øèðèíà ùåëè.×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïàðà�ìåòðû k1 è k2 íà÷èíàþò äàâàòü çàìåòíûé âêëàä âñïåêòðû îòðàæåíèÿ ïðè çíà÷åíèÿõ, ïðåâûøàþùèõ0.1, à k3 � ïðåâûøàþùèõ 0.03. �àñ÷åòû, ïðîâåäåí�íûå ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè k1, k2 è k3, âàðüèðî�âàâøèìèñÿ â äèàïàçîíå 0.03�3, ïîêàçàëè, ÷òî íàè�ëó÷øåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ñïåêòðàìèîòðàæåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ ïðè k1 = 0:2, k2 = 0:5 èk3 = 0:05 (ðèñ. 4). Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèë ïîëó÷èòüõîðîøåå êà÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ è äëÿ äðóãèõîáðàçöîâ (ñì. ðèñ. 5).Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèåñïåêòðû îñöèëëèðóþò âñëåäñòâèå ðåçîíàíñîâ Ôà�áðè �Ïåðî ïðè ïðîõîæäåíèè ïàäàþùåãî ñâåòà ÷åðåçìîäóëèðîâàííûé ñëîé ñòðóêòóðû. Èñïîëüçóÿ óñëî�âèå ðåçîíàíñà Ôàáðè �Ïåðî�� 1�� = 12neff l ; (7)ãäå �(1=�) � ðàçíîñòü îáðàòíûõ äëèí âîëí ñîñåä�íèõ ðåçîíàíñîâ Ôàáðè �Ïåðî, à l � ãëóáèíà ùåëåâî�ãî ñëîÿ, äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ ñïåê�òðîâ îòðàæåíèÿ ìîæíî ðà
ñ÷èòàòü ïîëó÷àþùèåñÿý��åêòèâíûå ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ neff ùåëåâî�ãî êðåìíèÿ (òàáë. 2) â íàèáîëåå íèçêî÷àñòîòíîé îá�ëàñòè ýòèõ ñïåêòðîâ, ãäå ëó÷øå âûïîëíÿåòñÿ ïðè�áëèæåíèå ý��åêòèâíîé ñðåäû. Äàííûå âåëè÷èíûìîãóò áûòü ñðàâíåíû ñî çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷àþùèìè�ñÿ â ìîäåëè ý��åêòèâíîé ñðåäû ïðè �� a [6℄:n2eff;k = fn2Si + (1� f)n2air;1n2eff;? = f 1n2Si + (1� f) 1n2air ; (8)ãäå neff;k (neff;?) � ý��åêòèâíûé ïîêàçàòåëü ïðå�ëîìëåíèÿ ùåëåâîãî êðåìíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé íà�ïðàâëåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû, ïàðàëëåëü�íîìó (ïåðïåíäèêóëÿðíîìó) ùåëÿì, f = dSi=a ��àêòîð çàïîëíåíèÿ. Èç òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî ìå�òîä ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ïîçâîëÿåò òî÷íåå ðàññ÷è�òàòü ý��åêòèâíûå ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ïåðè�îäè÷åñêèõ ñëîåâ êðåìíèÿ, ÷åì òåîðèÿ ý��åêòèâ�íîé ñðåäû. Íàïðèìåð, ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åí�íûå ïåðèîäû îñöèëëÿöèé êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ96
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�èñ. 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (âåðõíèå ðèñóíêè) è ðàñ÷åòíûå (íèæíèå ðèñóíêè) ñïåêòðû îòðàæåíèÿ îáðàçöîâ 24a4,24a5 è 24a6Òàáëèöà 2. Ý��åêòèâíûå ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ùåëåâîãî êðåìíèÿ, âû÷èñëåííûå èç óñëîâèÿ äëÿ ðåçîíàíñîâÔàáðè � Ïåðî äëÿ ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî, ðàñ
÷èòàííûõ ïðè ïîìîùè ìåòîäà ìàòðèöûðàññåÿíèÿ, à òàêæå âû÷èñëåííûå â ìîäåëè ý��åêòèâíîé ñðåäûneff;k neff;? �neff = neff;k � neff;?Îáðàçåö 24a4 24a5 24a6 24a4 24a5 24a6 24a4 24a5 24a6Ýêñïåðèìåíò 1:5� 0:1 1:7� 0:1 1:5� 0:1 2:7� 0:1 3:0� 0:2 3:2� 0:3 1:2� 0:1 1:2� 0:2 1:7� 0:3Ìåòîäìàòðèöûðàññåÿíèÿ 1:5� 0:1 1:7� 0:1 1:4� 0:2 2:7� 0:1 3:0� 0:1 3:3� 0:2 1:2� 0:1 1:3� 0:2 1:9� 0:3Ìîäåëüý��åêòèâíîéñðåäû 1:1� 0:1 1:1� 0:1 1:1� 0:1 1:9� 0:1 1:9� 0:1 1:9� 0:1 0:8� 0:1 0:8� 0:1 0:8� 0:1
(69 ñì�1 è 125 ñì�1) â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ñïåê�òðà äëÿ îáðàçöà 24a4 îêàçûâàþòñÿ âåñüìà áëèçêè�ìè ê ðà
ñ÷èòàííûì ïî ìåòîäó ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ(72 ñì�1 è 127 ñì�1). Â òî æå âðåìÿ ïåðèîäû îñöèë�ëÿöèé, ñîîòâåòñòâóþùèå âîçíèêíîâåíèþ ðåçîíàíñîâÔàáðè �Ïåðî íà îäíîðîäíîì ñëîå òîëùèíîé l è ñ ïî�êàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ, ðàññ÷èòàííûìè ïî �îðìó�ëàì (8), îêàçûâàþòñÿ ðàâíûìè 89 ñì�1 è 148 ñì�1.Ýòî ðàçëè÷èå îáúÿñíÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, òåì, ÷òîóñëîâèå ïðèìåíèìîñòè ïðèáëèæåíèÿ ý��åêòèâíîéñðåäû, a � �, íå âûïîëíÿåòñÿ ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íî�

ñòüþ: â íàøåì ñëó÷àå a=� = 0:18�0.27.Â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿóñëîâèå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ íå âû�ïîëíÿåòñÿ (� � a). �àññ÷èòàííûå ìåòîäîì ìàòðèöûðàññåÿíèÿ ïåðèîäû îñöèëëÿöèé â óêàçàííîé îáëàñòè(140 ñì�1 è 120 ñì�1) áëèçêè ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì(141 ñì�1 è 138 ñì�1). Ôîðìàëüíîå èñïîëüçîâàíèå�îðìóë (7), (8) ïðèâîäèò ê ðåçóëüòàòàì, çíà÷èòåëü�íî îòëè÷àþùèìñÿ îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ (13 ñì�1 è21 ñì�1).7 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 97



Ñ. À. Äüÿêîâ, Å. Â. Àñòðîâà, Ò. Ñ. Ïåðîâà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011Èòàê, â ðàáîòå áûëè èññëåäîâàíû ñïåêòðû îòðà-æåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ ñòðóêòóð ùåëåâîãî êðåìíèÿñ ðàçíûìè ïåðèîäàìè è òîëùèíàìè ñòåíîê. Ïîëó�÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî ñïåêòðû ñðàâíèâàëèñü ñðàññ÷èòàííûìè ìåòîäîì ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ. Ïî�êàçàíî, ÷òî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ðàñ÷åòîâìåòîäîì ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì ìîæ�íî ïîëó÷èòü, äîáàâèâ ìíèìûå ÷àñòè ê ïîêàçàòåëÿìïðåëîìëåíèÿ êðåìíèÿ è âîçäóõà â îáëàñòè ìîäóëÿ�öèè äëÿ ó÷åòà ïîòåðü íà ðýëååâñêîå ðàññåÿíèå íàøåðîõîâàòîñòÿõ ãðàíèö.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå �ÔÔÈ (ãðàíòû ��08-02-01408, 09-02-00782).Îäèí èç àâòîðîâ (Ñ. À. Ä.) áëàãîäàðèò IRCSET(Irish Resear
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