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Методом спектральной эллипсометрии исследованы оптические свойства легированных бором кремние-

вых пластин КДБ-12 с одной матированной поверхностью, подвергнутых быстрому термическому отжигу.

В алгоритме расчетов диэлектрической проницаемости полупроводниковой подложки исключено влияние

известного поверхностного оксидного слоя. Рассчитаны ширина запрещенных зон и энергия Урбаха. Спектры

действительной и мнимой частей диэлектрической проницаемости сдвинуты относительно соответствующих

спектров c-Si в коротковолновую область. Полоса мнимой части диэлектрической проницаемости в области

второй точки сингулярности состоит из нескольких полос.
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Введение

Пластины КДБ-12 (кремний, легированный бором, p-
полупроводник) используются на ОАО

”
ИНТЕГРАЛ“

(Минск, Республика Беларусь) в качестве подложек для

нанесения планарных структур и являются основным

компонентом множества электронных и оптоэлектрон-

ных устройств. Моделирование и производство таких

структур с ультратонкими слоями требуют знания оп-

тических характеристик пластин: ширины запрещенной

зоны, спектров диэлектрической проницаемости, пока-

зателей преломления и поглощения. Технология по-

лучения пластин КДБ-12 не исключает появление на

рабочей поверхности слоя SiO2, параметры которого

влияют на определяемые оптические характеристики.

В связи с этим большое внимание уделяется разви-

тию оптических методов контроля процесса подготовки

поверхности пластин перед формированием планарных

структур. Важным этапом этой подготовки является пас-

сивирование поверхности полупроводников, поскольку в

воздушной среде на поверхности большинства матери-

алов образуются пленки естественного окисла. Одним

из возможных путей улучшения поверхностных свойств

КДБ является быстрая термическая обработка (БТО)

оптическими импульсами секундной длительности. Тех-

нология БТО перспективна для создания ультратонких

слоев подзатворных диэлектриков [1].

Для интерпретации физических свойств полупровод-

ников используют большое число оптических характери-

стик [2,3], которые определяют методами спектрофото-

метрии и эллипсометрии — методами электродинамиче-

ских моделей. Поскольку число таких моделей не огра-

ничено, то и оптические характеристики, например, c-Si

могут не совпадать [4,5]. Основной характеристикой по-

лупроводника является диэлектрическая проницаемость

ε(λ) = ε1(λ) − iε2(λ) = [n(λ) − ik(λ)]2, (1)

которая в материальных уравнениях Максвелла не маг-

нитных сред (µ = 1) определяет уравнения прикладных

оптических методов. Более того, изменение оптических

свойств кремниевых структур принято интерпретиро-

вать по изменению ε1(λ) и ε2(λ) в области точек

сингулярности Ван Хова (λ1 = 291.8mm, E1 = 4.25 eV),
λ2 = 361.5mm, E2 = 3.43 eV [6–9]. Кроме ε(λ) интерес

представляют спектры показателей преломления n(λ) и

поглощения k(λ), входящие в (1), и важные в зонной

теории характеристики полупроводника — ширина за-

прещенной зоны Eg и энергия Урбаха Eu. Их величины

определяют по коэффициенту поглощения

α(λ) =
4πk(λ)

λ
(2)

на основании экстраполяции Тауца [10] или экстраполя-

ции эмпирической зависимости ln[α(E)] функцией [11]

f (E) = ln
{

α(1240/Eg ) exp
[

(E − Eg)/Eu
]}

, (3)

874



Оптические характеристики легированных бором кремниевых пластин... 875

в которой E = 1240λ−1 — энергия фотона в eV (λ в nm).
Величина Eu характеризует степень несовершенства

кристаллической структуры полупроводника. Примем во

внимание, что c-Si имеет ширину запрещенной зоны

1.10 eV [12] — 1.16 eV [13] для непрямых межзонных

переходов и 3.4 eV [12] — 4.19 eV [13] для прямых

межзонных переходов.

В [14–17] разными физическими методами установле-

но, что толщина поверхностного слоя SiO2 на пластинах

КДБ-12 после физико-химической обработки ∼ 1.75 nm,

а после БТО ∼ 1 nm. Влияние ультратонких поверхност-

ных слоев SiO2, которыми можно покрыть поверхности

c-Si-пластин, на эллипсометрические углы 1(λ), ψ(λ)
и на оптические характеристики обстоятельно изуче-

но [6–8]. Установлено, что спектральные особенности

в области точек сингулярности c-Si ослабляются с

увеличением толщины слоя. Так как при определении

оптических констант подложек учесть такие слои мож-

но, а исключить их влияние затруднительно, на практике

иногда рассматривают упрощенную электродинамиче-

скую модель, в которой подложка считается однородной,

а ее ε(λ) называется псевдо-диэлектрической функцией

〈ε(λ)〉. В этом частном случае существует аналитиче-

ское определение функции 〈ε(λ)〉. Наблюдаемые [14–17]
методом спектральной эллипсометрии изменения 〈k(λ)〉
и 〈n(λ〉) в УФ области, содержащей точки сингулярности

Ван Хова, позволили считать, что БТО приводит к

увеличению структурного совершенства поверхностного

слоя пластин в результате твердофазной рекристаллиза-

ции. Уменьшение толщины слоя SiO2 менее 3 nm [18]
сопровождается исчезновением кристаллической струк-

туры кремния и появлением аморфной фазы. В то же

время эти изменения происходят за счет кристаллиза-

ции нарушенного кремния вблизи границы раздела Si-

SiO2, а также благодаря отжигу радиационных дефектов,

образовавшихся в слое SiO2. При температуре вблизи

950◦ начинается процесс образования нанокристаллов Si

в диэлектрическом слое.

Проблема экспериментального определения парамет-

ров подложки при наличии на ее поверхности ультра-

тонкого слоя с неизвестными заранее характеристиками

до сих пор не решена. Этим объясняется наличие

нескольких альтернативных подходов к ее исследованию.

К ним относятся: i) модель плоскопараллельного слоя

эффективной среды [6–9]; ii) модель Ферми для пред-

ставления изменения диэлектрической проницаемости

по толщине слоя [19]; iii) интегральная модель слоя [20];
iv) модель слоя поляризованных диполей [21].
Неоднозначность решения обратной оптической за-

дачи об определении параметров структур с поверх-

ностными слоями имеет место и в когерентной мно-

гоугловой эллипсометрии. При определении толщины

и показателя преломления наноразмерных пленок, на-

несенных на подложки с неизвестными тонкими пе-

реходными слоями реальными и численными экспери-

ментами монохроматической эллипсометрии (ЛЭФ3М,

λ = 632.8 nm), показана [22] целесообразность замены

структуры подложка−переходный слой подложкой с 〈n〉
и 〈k〉. В работе [23] приведены измеренные на ЛЭФ3М

зависимости 1(θ) и ψ(θ) кремниевой пластины ори-

ентации 〈100〉 (дырочная проводимость, ρ = 1.5�S).
При определении показателя преломления и толщины

поверхностного слоя допускалось, что подложка имеет

n = 3.865 и k = 0.018 или n = 3.85 и k = 0.023. Уста-

новлено, что рассчитываемые параметры для разных

подложек различны и зависят от угла падения. Расчеты

пяти параметров отражающей структуры показали, что

для термически выращенного слоя d = 8.6 nm, n = 1.46,

k = 0.00014, а характеристики подложки в этом случае

n = 3.81, k = 0.021. В работе [21] по угловым зави-

симостям 1(θ) и ψ(θ), измеренным на ЛЭФ3М, для

пластины КДБ-12 получено n = 3.83, k = 0.0001, а для

термически выращенных слоев SiO2 толщиной 10 nm и

933 nm, n = 1.46 и k = 0.0001.

В [24] для c-Si (λ = 546.1 nm, n = 4.05, k = 0.028)
приведены зависимости 1(θ), ψ(θ) и указан угол падения

θ = 76.13◦, для которого 1 = 90◦, а ψ достигает мини-

мального значения (ψmin). По закону Брюстера

n = tan(θ) (4)

нaходим n = 4.05. Расчет спектров кварцевых стекол на

основании данных спектральной эллипсометрии по (4)
выполнены в [25]. Возможно, брюстеровскую спектраль-

ную эллипсометрию можно использовать в качестве

независимого способа оценки спектра показателя пре-

ломления полупроводников.

В настоящем сообщении разработана методика исклю-

чения влияния поверхностного оксидного слоя, находя-

щегося на пластинах КДБ-12 после БТО, на определяе-

мые методами эллипсометрии оптические характеристи-

ки. Это позволило сравнить основные оптические харак-

теристики чистого и легированного бором кремния.

Методика и техника эксперимента

В качестве образцов использовались пластины КДБ-

12 (N = 1015 cm−3, ρ = 12� S) ориентации 〈100〉 диа-

метром 100mm, полученные по методу Чохральского.

Одну поверхность пластин подвергали механической

обработке и в течение (3± 1)min протравливали в

растворе плавиковой кислоты. После этого на данных

образцах проводилась БТО путем облучения световым

импульсом с нерабочей (матированной) стороны пласти-

ны в течение 7 s в среде Ar при температуре отжига

1025◦ . В результате такой подготовки образцов инфор-

мативность оптических методов обеспечивает припо-

верхностный слой пластины толщиной порядка глубины

проникновения света. При решении обратных задач

эллипсометрии для c-Si-подложки со слоем SiO2 толщи-

ной до 2 nm с помощью ПО Deltapsi2, установленном

на эллипсометре Horiba UVISEL 2, требуется, чтобы

величина несоответствия χ2 измеренных и рассчитанных

спектров 1(λ), ψ(λ) не превышала 0.2.
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Рис. 1. Измеренные (точки) и рассчитанные (линии) спектры

пластины КДБ-12.

Спектры 1(λ) и ψ(λ) пластин КДБ-12, подверг-

нутых БТО, измеряли при комнатной температу-

ре на эллипсометре Horiba UVISEL 2 при уг-

лах падения (θ) 70◦ (200 nm≤ λ ≤ 2000 nm), 73◦−80◦,

(300 nm≤ λ ≤ 800 nm) и на ЛЭФ3М при углах паде-

ния от 72◦ до 78◦ (1θ = 2◦). На спектрофотометре

PHOTON RT (EssentOptics, Беларусь) измеряли отра-

жательные способности s - и p-поляризованного света

(Rs , Rp) этих пластин при углах падения 30◦ и 60◦

(220 nm≤ λ ≤ 700 nm). Выбор углов падения и спек-

тральных границ при использовании метода эллипсомет-

рии основан на рекомендации ПО DeltaPsi2.

Результаты и обсуждение

Применим (4) для оценки показателей преломления

пластин КДБ-12. На спектрах эллипсометрических углов

ψ(λ), измеренных при θ от 0.75◦ до 80◦, четко выделя-

ются брюстеровские интервалы (рис. 1). На таких интер-
валах можно определить длины волн, для которых угол

паления равен псевдо-брюстеровскому углу (ψ = ψmin).
С увеличением θ длины волн, соответствующие главно-

му и псевдо-брюстеровскому углам паления, смещаются

в УФ область. Причем разность между этими длинами

волн увеличивается из-за увеличения показателя погло-

щения полупроводника.

В табл. 1 приведены углы падения, длины волн,

соответствующие ψmin и брюстеровские nBr показатели

преломления пластины КДБ-12, рассчитанные по (4).
Оптические характеристики на длине волны 632.8 nm

определены численно по эллипсометрическим углам,

измеренным на ЛЭФ3М.

Предположим (задача A), что плоскопараллельный

слой SiO2, n(λ) которого задается аналитически [26],
находится на однородной подложке. Ее ε(λ) зададим 4-

х осцилляторной моделью аморфных материалов [27]
с неизвестными параметрами ε∞, Eg , Aξ , B ξ , Cξ , где

ξ ∈ 1÷ 4. Эти подгоночные параметры подбираются ПО

DeltaPsi2 для расчета толщины слоя, его материального

состава и спектров k(λ), n(λ) подложки. Для расчетов

всех неизвестных параметров (табл. 2, строка A) ис-

пользовали измеренные спектры 1(λ) и ψ(λ) при углах

падения 73◦ − 80◦ . В качестве первых приближений ε∞,

Eg , Aξ , B ξ , Cξ 4-осцилляторной модели использовали

параметры, рекомендованные в ПО DeltaPsi2 для c-
Si. В табл. 1 для рассматриваемой обратной задачи

эллипсометрии приведены показатели преломления и

поглощения подложки КДБ-12. Рассмотрим результаты

расчетов (табл. 2, строка A): i) χ2 > 0.2; ii) величина

подгоночного параметра Eg = 2.73 eV показывает, что

при легировании бором край полосы поглощения дол-

жен сдвигаться в видимую область и при λ > 454.2 nm

пластина КДБ-12 должна быть прозрачной. iii) толщина

слоя SiO2 в 2.4 раза больше величины, определенной

не оптическими методами в работах [14–17]. Все эти

факторы указывают на необходимость использования

более сложной электродинамической модели подложки

КДБ-12.

Допустим (задача B), что на подложке, ε(λ) которой

задается 4-х осцилляторной моделью аморфных мате-

риалов, находится пять слоев Бруггемана. Параметры

слоев, начиная с первого на подложке, имеют индексы

j ∈ 1÷5. Двухкомпонентные эффективные слои Бругге-

мана включают c-Si ( f %) и КДБ-12 ((100 − f )%), а

поверхностный слой ( j = 5) содержит SiO2 ( f %) и c-
Si (100 − f )%) или SiO2 ( f %) и аморфный кремний

(α-Si, (100 − f )%). Толщины и материальный состав

этих слоев определили с помощью ПО DeltaPsi2. Такая

электродинамическая модель подложки в определенной

мере обусловлена выводами из работы [18]. Результаты
решения задачи B приведены в табл. 2. Их анализ пока-

зывает: i) на поверхности пластин КДБ-12 после БТО

находится слой SiO2, толщина которого (ds = 1.1 nm)
хорошо согласуется с величиной, определенной в ра-

ботах [14–17]; ii) под слоем SiO2 находится неодно-

родный слой толщиной 71.4 nm, в котором содержание

c-Si в направлении к рабочей поверхности пластины

увеличивается от 24.2% до 100% (соответствующее

содержание КДБ-12 уменьшается); iii) показатели пре-

ломления, рассчитанные для этой модели, близки к

nBr (табл. 1); iv) величина подгоночного параметра

Eg = 2.92 eV показывает, что при легировании бором

край полосы поглощения должен сдвигаться в видимую

область и при λ > 424.7 nm пластина КДБ-12 должна

быть прозрачной.

Мы предприняли попытку (задача C) исключить

плоскопараллельный слой SiO2 известной толщины

(d = 1.1 nm) и с известным показателем преломле-

ния [26] в алгоритме расчетов спектров n(λ) и k(λ) под-

Оптика и спектроскопия, 2025, том 133, вып. 8
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Таблица 1. Оптические характеристики пластин КДБ-12

θ◦ λ, nm nBr Задача A Задача B Задача C

n k n k n k

80 403.8 5.671 5.475 0.110 5.567 0.042 5.392 0.316

79 422.4 5.147 5.036 0.026 5.102 0.00005 4.998 0.209

78 457.7 4.705 4.561 0 4.599 0 4.551 0.120

77 497.9 4.332 4.266 0 4.291 0 4.276 0.080

76 573.9 4.011 3.975 0 3.992 0 3.982 0.048

− 632.8 3.853 3.848 0.028 3.865 0.028 3.852 0.033

75 742.4 3.732 3.705 0 3.727 0 3.711 0.023

Таблица 2. Результаты решений обратных задач A и B спектральной эллипсометрии

Задача Eg , eV ε∞ Aξ , eV B ξ , eV Cξ , eV
2 f , % d j , nm

A 2.73 6.366 0.068 6.863 11.793 100 d1 = 2.42

0.165 7.329 13.520

0.546 8.665 18.525

-0.582 7.673 17.263

B 2.92 8.047 0.122 6.871 11.819 f 1 = 24.2 d1 = 22.2

0.545 7.190 13.092 f 2 = 61.9 d2 = 25.2

0.027 11.578 33.806 f 3 = 84.0 d3 = 23.6

0.197 8.910 20.010 f 4 = 100 d4 = 0.4

f 5 = 100 d5 = 1.1

ложки КДБ-12 (табл. 1), комплексная диэлектрическая

проницаемость которой ε(λ) находится без использова-

ния какой-либо дисперсионной модели. В алгоритме ε

является корнем уравнения

f (ε) = tanψ exp(i1), (5)

где ψ и 1 — экспериментальные поляризационные углы,

f (ε) =
r p

r s
=

(ψpina cos θ − ψ′

pn2
a)(ψs ina cos θ + ψ′

s)

(ψpina cos θ + ψ′

pn2
a)(ψs ina cos θ − ψ′

s)
,

r p и r s — амплитудные коэффициенты отражения волн

p- и s -поляризации от структуры слой SiO2 — подложка

КДБ-12,

ψp =
(

z 2 + n2
a sin

2 θ
)

cos(σ k0d) + izε f σ
−1 sin(σ k0d),

ψ′

p = iz cos(σ k0d)− (z 2 + n2
a sin

2 θ)σ ε−1
f sin(σ k0d),

ψs = cos(σ k0d) + izσ−1 sin(σ k0d),

ψ′

s = iz cos(σ k0d)− sin(σ k0d),

k0 = 2π/λ, z =
√

ε − n2
a sin

2 θ, σ =
√

ε f − n2
a sin

2 θ,

na = 1.0003 — показатель преломления воздуха.

Чтобы избежать проблем, связанных с вычислением

комплексных радикалов, в качестве неизвестной

величины в уравнении (5) целесообразно выбрать

не ε, а z . В этом случае уравнение (5) сводится к

кубическому уравнению относительно z , решение

которого методом контурного интегрирования [28] не

вызывает затруднений. Значение ε = z 2 + n2
a sin

2 θ

находится после вычисления z . При расчетах

использовались спектры 1(λ) и ψ(λ), измеренные

при θ = 70◦ . В качестве первых приближений ε1(λ) и

ε2(λ) выбрали диэлектрические функции c-Si. Данные
табл. 2 подтверждают известное заключение о том, что

результаты решения обратных оптических задач зависят

от выбранных моделей исследуемого образца. На рис. 2

приведены спектры 〈n(λ)〉, n(λ) (a), и спектры 〈k(λ)〉,
k(λ) (b). Спектры оптических характеристик c-Si на

этом pисунке взяты из [4].

В видимой области (380 nm ≤ λ ≤ 800 nm) для по-

казателей преломления и поглощения выполняются

неравенства nBr > nc Si > nКДБ > 〈n〉 и 〈k〉 > kКДБ > kc Si.

Показатели преломления nBr являются максимально

возможными для КДБ-12. Максимумы спектров 〈k(λ)〉,
kcSi(λ) и kКДБ(λ) сдвинуты в коротковолновую об-

ласть (1λ > 1λКДБ > 1λcSi) относительно соответствую-

щих точек сингулярности 291.8 nm и 361.5 nm.

Для определения ширины запрещенной зоны ис-

следуемого полупроводника использовали методику,

предложенную в работе [11]. На эксперименталь-

ной зависимости ln[α1(E)] (рис. 3) видны два ли-

нейных участка, интерполяция которых прямыми (3)
в интервале 0.62 eV ≤ E ≤ 1.88 eV позволяет полу-

чить Eg1 = 1.04 eV, Eu1 = 0.32 eV и в интервале

1.88 eV ≤ E ≤ 2.8 eV интерполяция дает Eg2 = 1.98 eV

и Eu2 = 0.51 eV.
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Рис. 2. Оптические характеристики пластины КДБ-12 и cSi.
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Рис. 3. Расчет ширины запрещенной зоны КДБ-12 и c-Si.

На рис. 3 приведены подобные расчеты для c-Si. Для
определения ln[αw(E)] использовали из [4]. В данном

случае имеем один линейный участок, интерполяция

которого прямой (3) дает характерную для кристалличе-

ского кремния Eg = 1.14. На зависимости можно также

выделить два линейных участка, интерполяция которых

прямыми (3) на интервале 0.61 ≤ E ≤ 1.39 eV позво-

ляет получить 〈Eg1〉 = 1.08 eV и 〈Eu1〉 = 0.43 eV, а на

интервале 1.39 eV≤ E ≤ 2.8 eV имеем 〈Eg2〉 = 1.81 eV

и 〈Eu2〉 = 0.63 eV. Близкие значения Eg1 и 〈Eg1〉 для

пластин КДБ-12 обусловлены малой толщиной припо-

верхностного слоя SiO2.

В работе [29] приведены графики Тауца для опре-

деления оптической ширины запрещенной зоны пле-

нок нанокомпозита Si@O@Al на кварцевых подложках.

На графиках также имеются два участка. Один корот-

кий линейный участок в области E < 2.0 eV относят

к вкладу в поглощение нанокристаллического крем-

ния (Eg = 1.15 eV), а второй протяженный практически

линейный участок (E > 2.0 eV) обусловлен вкладом в

поглощение нанокомпозита.

Представленные данные (рис. 3) показывают умень-

шение величины запрещенной зоны кремния при ле-

гировании бором для непрямозонных и прямозонных

переходов. Это уменьшение обусловлено расположени-

ем акцепторных уровней примеси в запрещенной зоне

около потолка валентной зоны.

Определенными критериями проверки решений обрат-

ных задач эллипсометрии A−C являются: i) наименьшая

величина χ2, равная 0.07, измеренных и рассчитанных

при двух углах падения отражательных способностей

Rs , Rp получается при толщине слоя SiO2 1.1 nm и

использовании спектров k(λ), n(λ) пластины КДБ-12 из

решения задачи C; ii) показатели преломления пластины

КДБ-12 для λ = 632.8 nm (табл. 1), определенные ме-

тодами спектральной (задача С) и монохроматической

эллипсометрии, практически совпадают; iii) удовлетво-

рительная корреляция величин для c-Si на рис. 3; iv) ве-

личины k(λ), n(λ) для λ = 632.8 nm (табл. 1) хорошо

согласуются с данными из [23].

В работе [30] по фото-акустическим спектрам для

КДБ с содержанием бора (N = 4. · 1018 cm−3) определе-

но Eg = 1.06 eV. С увеличением концентрации примеси

бора N = 4 · 1020 cm−3 наблюдалось увеличение смеще-

ния 〈ε1(λ)〉 и 〈ε2(λ)〉 в сторону больших длин волн
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Рис. 4. Диэлектрические проницаемости КДБ-12 и c-Si.

(красное смещение) и увеличение времени жизни в двух

сингулярностях E1 и E2.

На рис. 4 приведены спектры диэлектрических про-

ницаемостей пластины КДБ-12 и c-Si. Первая точ-

ка сингулярности Ван Хова (λ1 = 291.8 nm) для c-Si
характеризуется ε1 = −4.24, для КДБ-12 ε1 = 1.08 и

〈ε1〉 = −3.36. Вторая точка сингулярности Ван Хова

(λ2 = 361.5 nm) характеризуется для c-Si, ε1 = 29.69 для

КДБ-12 — ε1 = 31.17 и 〈ε1〉 = 25.19. Длины волн, ха-

рактеризующие максимумы ε2 двух точек сингулярности

Ван Хова для c-Si и КДБ-12, не совпадают. В области

первой точки для c-Si ε2(291.8) = 46.82, для КДБ-

12 ε2(290.2) = 44.16 и 〈ε2(291.1)〉 = 38.58. Максимумы

функции ε2(λ) для КДБ-12 относительно соответствую-

щих максимумов c-Si сдвинуты в направлении меньших

длин волн или больших энергий (фиолетовое смещение).
В области второй точки для c-Si ε2(361.5) = 36.43, для

КДБ-12 ε2(360.3) = 34.47 и 〈ε2(362.2)〉 = 35.64. Мак-

симум функции ε2(λ2) для КДБ-12 относительно соот-

ветствующего максимума c-Si сдвинут в направлении

меньших длин волн или больших энергий (фиолетовое
смещение). Однако максимум функции 〈ε2(λ2)〉 для КДБ-
12 относительно соответствующего максимума ε2(λ2) c-
Si сдвинут в направлении больших длин волн или мень-

ших энергий (красное смещение), как и в работе [31].

Заключение

Путем исключения известного поверхностного пло-

скопараллельного слоя в алгоритме расчетов основных

оптических спектров полупроводниковой подложки ме-

тодом спектральной эллипсометрии без использования

какой-либо дисперсионной модели пластин КДБ-12 по-

сле БТО определены следующие функции и характери-

стические параметры: ε1(λ) и ε2(λ); n(λ) и k(λ); шири-

на запрещенных зон E indir
g = 1.04 eV и Edir

g = 1.98 eV;

энергии Урбаха E indir
u = 0.32 eV и Edir

u = 0.51 eV. Техно-

логический процесс получения пластин КДБ-12, вклю-

чающий легирование бором кремния в процессе роста

пластин, их физико-химическую обработку и быстрый

термический отжиг для пассивирования поверхности,

приводит к появлению под слоем SiО2 неоднородного

по толщине слоя с неравномерно внедренным бором

в кристаллическую решетку c-Si. Основной причиной

неоднородности является быстрый термический отжиг

пластин КДБ-12. Отличие КДБ-12 от c-Si: i) в ви-

димой области (380 nm≤ λ ≤ 800 nm) для показателей

преломления и поглощения выполняются неравенства

nBr > ncSi > nКДБ > 〈n〉 и 〈k〉 > kКДБ > k iSi; ii) максиму-

мы спектров 〈1λ〉, kcSi(λ) и kКДБ(λ) сдвинуты в ко-

ротковолновую область (〈1λ〉 > 1λКДБ > 1λcSi) относи-

тельно соответствующих точек сингулярности 291.8 nm

и 361.5 nm; iii) при легировании бором уменьшаются

величины запрещенных зон кремния для непрямозонных

и прямозонных переходов; iv) спектры ε1(λ) и ε2(λ) КДБ-
12 сдвинуты относительно соответствующих спектров c-
Si в коротковолновую область; v) для КДБ-12 функция

ε2(λ) в области второй точки сингулярности имеет

сложную структуру.

Брюстеровская спектральная эллипсометрия может

использоваться для экспресс-оценки дисперсии показа-

телей преломления пластин в видимой области спектра.
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