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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕРЕХОДНЫХ СЛОЕВ В СТРУКТУРЕ 
ПОЛУПРОВОДНИК -  ДИЭЛЕКТРИК -  ПОЛУПРОВОДНИК

Кремний и его соединения представляют практический интерес для раз­
работки ианоразмерных структур. Одним из эффективных методов исследова­
ния оптических свойств таких структур является отражательная эллипсомет- 
рия. Ее основное уравнение

tgv[/eexp(IAe) = г/г.
содержит в левой части измеряемые поляризационные углы Д , и \\> а в правой 
части -- амплитудные коэффициенты отражения р- и s-поляризованного изле­
чения гр и rs, которые на данной длине волны X определяю тся пространствен­
ным распределением комплексного показателя преломления N(y) - n(y) -  ik(y 1 

исследуемой структуры (ось у перпендикулярна границам раздела слои -  под­
ложка). Трудности решения обратной задачи эллипсометрии (ОЗЭ) -  опреде­
ление функции N (y) по Дс и структур с тонкими переходны ми слоями 
(d < 0,01 А.), усугубляются многими факторами [1]. При известной точности из­
мерения углов А и , можно указать большое число моделей N(y) с рассчитан­
ными Д и у , хорошо согласующимися с экспериментальными углами.

Для структуры полупроводник -  полупроводник, например слой аморф­
ного кремния (cSi) на подложке монокристаллического кремния (cSi), суще­
ствует несколько подходов к реш ению  ОЗЭ. Обычно эллипсометрическое ис­
следование данной структуры основывается на одно- или двухслойной модели 
[2]. либо на определении сложной многопарамегрической функции]М(у)=п(у) -  ik(y) 
при 0>у>-=о, которая учитывает неоднородности поверхностного и переходно­
го слоев [3].

Для другой практически важной структуры полупроводник -  диэлектрик -  
полупроводник, например, слои поликристаллического кремния (pSi) и терми­
ческого оксида кремния (S i0 2) на подложке монокристаллического кремния 
(cSi), предложена трехслойная модель [2], в которой учитывается поверхност­
ный (нарушенный) слой.

Целью данной работы является реш ение ОЗЭ для двух выше указанных 
структур при моделировании переходных слоев слоями диполей с поляризуе- 
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мостью  а  . При этом преследуется цель исключить влияние переходных слоев 
без детализации их внутренней структуры. Это позволяет сократить количе­
ство рассчитываемых параметров при численном реш ении ОЗЭ. В качестве 
подложки c-Si использовался КЭС-0,01 с кристаллографической ориентацией 
[III]. М одель исследуемых структур представлена на рис. 1. При а ,, = 0 и d, = О 
двухслоевая модель трансформируется в однослоевую для системы a S i - cSi. 
Эллипсометрические углы Де и щ исследуемых образцов измерялись на стан­
дартном эллипсометре Л ЭФ -  2 (к  = 632,8 нм) при углах падения от 45° до 80° 
с достаточным шагом для каждой структуры.

No

d ,

d-

•a..

N, -  n, - ik, pSi

Л :a„>

N 2- n 2 - i k 2 SiO-
- a , .

N: n- ik j  c-Si
Рис. 1.

Оптическая модель отражающей системы

Обобщ енные коэффициенты Френеля rs, гр в этом случае представляются 
рекуррентными выражениями, учитываю щ ими фазовую толщ ину j-o ro  слоя 
5 , = (2лД.)с1мКт coscp и коэффициенты отражения для границы раздела j-k
O' 0.i.2. k j -’ n

i- + r.,e 2 " >l

где

r,„ + r,,e
, - 2 / f t

Лг; cos (p -  N k cos (pk 

N  cos q> + N k cos <pk ’

p jk

N k co s(p -  N,  cos <pk + И я /(A)a:jN ^ N k sin2 ^  

N k co s<p + N  co s (pk -  i 2 n l ( X ) a :lN ] N k sin" (pf
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В этих выражениях углы падения q> и преломления ф. связаны законом Снел-
л и у са .

Параметры модели для трех образцов с разной толщиной слоя a S i на cSi 
подложке при a zl = 0 и d - 0 приведены в таблице.

Параметры ООрачецХ!! 1 Образец № 2 Обрачец № 3
а,2. нм -3,10 -0.37 -3,60
Ni 4 .4 0 -Ю , 50 4.38 -  iO.24 1 4,40 -  iO.30
d>. нм 70 155 360
а г\, нм -4.00 -3.50 -3,90

1" N-, 3,87 -  Ю.03 3.87 -  i0,03 3.87-Ю .05

Приведенные данные хорошо согласуются с данными из [3], полученны­
ми в рамках модели неоднородных слоев с N(y).

Для структуры pSi -  SiO, -  cSi параметры модели (рис. I ) имеют значения:
pSi: a ;1 ^  -1,2 нм; N ; -  3,94 -  i0,04; d, = 222 нм;
SiO,: a^, = -0,6 нм; N , = 1,46; d, ■= 45 нм;
cS i: a  , -  -0 ,1 5  нм : N . -  3 .8 8  -  iO.O.2.

/ 3  7 3

Расчет толщины слоя SiO, по полосе поглощения в ИК спектре показыва­
ет, что d, -  42 нм. Проведенная оценка интерференционного ИК спектра образ­
ца pSi S i0 2 - cSi позволила установить, что толщ ина слоя pSi d, "= 280 нм, а 
его показатель преломления п = 3,92. При шаговом распылении (2 нм за 20 с) 
слоя pSi ионами А г  его толщина составила 240 нм. Эти данные удовлетвори­
тельно коррелируют с данными многоугловой эллипсометрии.

Таким образом, однопараметрическая модель переходного слоя позволяет 
исключить его влияние при определении толщ ин и оптических параметров 
структуры полупроводник - диэлектрик - полупроводник.
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