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摘 要

本工作研究了均匀吸收介质层的椭圆偏振光谱
,

提出一种处理数据的方法
,

并应用 于溅

射无定形硅膜层
、

离子注入硅及其退火效应
,

得到一些新的实验结果
.

椭圆偏光法是测定和研究薄膜和表面的一种方法 〔’
, “ ,

〕
.

对非吸收的透 明膜 层
,

用

椭圆偏光仪测出椭圆偏光参数梦
、

乙
,

可由此求出膜层的折射率
n和厚度 d

.

当膜 层 是 光

吸收介质时
,

待求的未知数有三个
,

即
。 、

d和消光系数 k
.

一次测量只 得到 一组 (梦
、

」)
,

不可能解出三个待求量
.

测定吸收介质层
,

一般可采用如下一些办法 〔“ 〕 :

多 入 射

角法
、

多厚度法
、

多环境法
、

多衬底法
.

我们采用不同波长的测量
,

即椭圆偏振光谱法
.

通过光谱测量
,

常可获得一些具有

较深入物理内容的信息 〔摇一 7
)

.

本工作是把光谱法应用于均匀的吸收介质层
.

随 着 波 长

久的变化
, , 、

k也改变
,

而膜厚 d是不变的
.

因此
,

在整个测量过程 中
,

待求 量 不 只三

个
,

而是 d
、 n = n

(久)和 k = k (几)
.

在我们的实验中
,

发现某些均匀吸收介质层符合下面的条件
:
在光谱短波区

,

介质

层的 k值较大
,

对一定厚度的介质层
,

可略去层厚的影响 ; 在长波区
,

则需计及层 厚 的

影响
.

对这种情况
,

实验数据的计算可以不致太复杂而较好处理
。

本文介绍我们所采用

的方法
,

具体处理了溅射无定形硅膜层和离子注入硅损伤层
,

并研究了离子注入硅的退

火效应
。

1
。

方 法

我们采用的是旋转检偏器式的椭圆偏振光谱仪哟
,
现经改进

,

提高了 灵 敏 度
.

用

该仪测量 I一 0关系中的几个参量 0而
。 、

I o ax 和 I im
n

( I为经光电接收放大系统显示出的信

号值
,

e为检偏器方位角 )
。

均匀吸收介质层如图 1所示
.

椭圆偏振光谱的计算公式为
:

8二 i。 = a
士9 0。

势号势
旦 = 。 。 5 2 2

` n 互a X
.

` n l l n

( l )

( 2 )

. 北京师范大学低能核物理研究所卢武星同志和中国科学院半导体研究所黄乐 斌 同志 提 供了

离子注入硅样品
.
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. .

反射光的椭圆长轴方位角
.

反射光的椭圆短轴与长轴之比

反射时乡波与
:
波的相对振幅衰减

反射时 P波与 s波的位相移动之差
,

相邻两束反射光的位相差

第 1 界面 (空气一膜层 )的 P波反射系数

第 1 界面的 :波反射系数

第 2 界面 (膜层一衬底 )的P波反射系数

第 2 界面的
s
波反射系数

一
. ,

空气折射率
`

吸收介质层的折射率

吸收介质层的消光系数

衬底的折射率

衬底的消光系数

入射角

满足 ( 10) 式的量
,

实数时等于折射角

同上

图 1 均匀吸收介质层示意图

刃5PS八lr介气气凡气凡棍叭叭叭



第一期 均匀吸 收 介质层 的 椭 卿偏振光谱 方法及 其应 用

吸收介质层厚度

光在真空中的波长

公式 ( l )一 ( 1 1 )中
,

待求量为 d
、 , : = n :

(几)和寿
: 二 k: (又)

.

原则上
,

可对 ( z )一 ( 2 1 )式

进行复数运算
,

求数值解
.

实际上
,

常会遇 到满足如下条件的均匀吸收介质层
:
整个光

谱可分两区
,

短波区中介质层的姚较大
,

对一定层厚
,

可略去层厚对计算的影响 , 长波

区中则需计及层厚的影响
.

这时
,

可采用如下述的较简单的具体计算办法
。

短波区
,

` 较大
, 一

2。的虚部二
_

一

半
dk

: ,

其绝对值》 1
,

故 ( 5 )式
「
!
1
含

。 一 ,娜 的 各项
,

~ 一~
子 ” `

~
产 、 ’

一~ ~ 川
’

`

久
一 ” 乙 ’ 沪 ” `

曰 ,’ J ~ “ ` 7

~
、 一 z产 、 `

一

曰
一 ” 矽 曰

一

~

可近似略去
。

这时
,

解得

、.产、 .夕古
今口nJ` .占, .上了.、

目

了.、一
’ = “ 2 ’ + s `n , 1

【
1 + 力

:
(
e o s 2 2梦

( 1 + 5 i n Z梦

t a n Z
功

:
(
e o s Z 一 5 i n 2 2梦乓i n乞乙 )

c o s刁 )
乞 〕

k Z 二
5 i n Z切 一+ t a n Z中声 i n 4梦 s i n乙

2 n 2
( 1 + s i n Z梦 e o s』 )

么

即是说
,

短波区内可直接用解析式 ( 1 2 )
、

( 13 )计 算
,

从 (梦
, 』 )一久关系 求 出飞 (劝 和

k: (久)
,

相当于略去层厚对光干涉的影响
.

此区的计算与 d无关
,

故不能定出 d值
。

长波区的计算
,

可利用短波区求得的
n Z
(劝和 k: (劝逐步外推作试探

,

并用逐步逼 近

法求解
.

d作为待定参数
,

也是根据测得的光谱曲线
,

用逐步逼近法确定
.

具体计 算 如

下
:
先用 ( 12 )

、

( 13 )式从实验测出的梦 (久)
、

刁(劝值算出长波区的
, 2 、

气
,

因长波区不能

略去膜厚影响
,

( 1 2 )
、

( 13 )式不成立
,

所以用这两式求出的、 和气不是真正的折射率 和

消光系数值
,

而是表观值
,

故我们称为 ln, 和 kl’
.

然后根据短波区
,
(久)

、
k (几)〔即

n :
(几)

、

k: (几)〕外延作试探
,

并选择适当的 d值
,

通过 ( 6 )一 ( 1 1) 及 ( 5 ) 式
,

计 算 出 相 应的 梦
尹

(又)
、

乙,
(久)〔这与由 I nt

a x 、

I m i n 、
o o i n通过 ( 1 )一 ( 4 )式算出的梦 (几)

、

刁(久) 是不同来源得

到的物理量
,

可能两者的数值不相同 〕
.

再用 ( 1 2 )
、

( 1 3 )式从梦
`
(几)

、
刁,

(几)算出

袱 (义)
、
几,

(久)
,

然后比较记 (人)与
。 l,

(几)
、

k, (劝与壳
“
(久)

,

若两者相等或相差 小于

一给定的误差量
,

则所试探用的 长波区

的武久)
、

k (劝以及 d 为了所求的 解
.

若相

差大于给定 误 差 量
,

则调 整试 探 值
,
(劝

、

k( 劝以及 d
,

重复以上步骤
.

计算程序如图 2 (采 用 B A SI C 语

言 )
。

2
。

派射无定形硅膜

对无定形硅的研究
,

近二十年来有

很大发展
,

但可见光区色散关系的测定
,

巳发表 的仅 是关于蒸发法 制 备 的无

定形硅
,

采用光吸收和 K一 K 计算法测

i ,

j = 1
,
2

,

3 ,

{

{

k 二 1
,

2

血 = S 一 P

人

给定换差量
B

图 2 计算程序框 图
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.

我们曾用椭圆偏振光谱法测定足够厚的溅射法制备无定形硅膜的光学性质
,

样

品制备条件包括掺氢与不掺氢两类
。

现采用本文所介绍的方法
,

测得具有一定厚度 ( < 1 0 0 0。入 )的溅射 无 定 形 硅膜 的

n( 劝和 k( 又)
,

衬底用玻璃板 (久二 6 3 2 8入时
n = 1

.

5 0 )
.

图 3表示其中的一个结果
,

溅 射 条

件为
:
氢气氛

,

掺氢气 20 %
,

总气压 5 x lo
~ “毛

。

城衬 S ; 件 H之 , 分仲

: :
一

, ; ` . 人 1 0.

\ \ k

、 、 、

4 0 00

图 3

卜卜 二1
“

人。三)

、
,-0

xI `

t“ 宝. “ Jy
’

取林 协 、

口
二

!:

掺氢溅射无定形硅薄层的 (。
,

k) 一之关系 图 4 薄膜法和厚膜法测定结果的比较

1 溅射 1 40产厚膜法 2 溅射 9产薄膜法

对同一样品
,

由本法定出的膜厚值为 3 7 6 0入
,

用干涉显微镜测出
.
的 值为 32 9 0人

,

相差13 %
。

图 4 表示本法测得的 (
。 ,

k) 一久关系
,

以及陈树光等 ( 1 9 80) 用厚膜法测得的结果
.

两

者色散谱形状相似
,

峰位置相同
,

但峰高略有差异
.

3
.

离子注入硅及其退火效应

近年来
,

用椭圆偏光法测定离子注入硅的损伤层巳有一系列工作 〔 ’ “ ,
”

, ’ “ 〕 ,

但尚未发

现有人测过离子注入损伤层的 (
: ,

k) 一久关系
,

我们测量并计算出高剂量 ( 10
`“和 10 ’ 。 c m

一 2
)

A s + 注入硅中损伤层 (无定形层 )的色散关系
.

图 5 给出 1 0 ’ 6 o m
一“

注入 1 5 o k e V A s 十

的结果
.

一, o k一 V一 d ,’ 二, 八犷

该一 [之。 二
,

心

/
户

:=’ 二二 ,
.·

` -

o

\

图 5 10 “ c m
一 ’

A s`注入硅的损伤

层的色散关系 ( n
, 。 产 , 。 扩 ,

及,

k 尹 ,

kl, 见第二节中说明 )

、 之之

. 样品制备
:

做有一台阶的溅射膜
,

然后镀招膜
.
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图 6 是几种无定形硅与单晶硅 〔` “〕的
n
一丸关系的比较

.

1
.

单晶硅
2

。

溅射硅

3
。

蒸发硅

4
.

离子注入硅

3 0 00 礴. 0 0 , 0 0 0 0 0 0 0 了00 0

拟孟,

图 6 几种无定形硅与单晶硅的
n一完关系

网杯下我们还用本法测定不同温度下 (从室温至 90 0℃ )的退火效应
.

每一离子注入 样 品
,

在一系列逐步提高的温度及每次在干氮气氛中退火30 分钟
,

出炉后即行测量
。

图 7 是用

本方法测出的损伤层厚度 d与退火温度 T的关系
。

从实验结果得到下述看法
.
退火 时 在

损伤层与衬底交界处发生从无定形态转变为晶态的相变
,

随着退火时间延长这相变向样

品表面移动
,

使损伤层厚度减小; 退火温度愈高相变速度愈快
.

本法适用于均匀层
。

实

际上层与衬底间 ( n ,

k) 的变化不是突变
,

而是有一过渡区
,

所以层厚愈小
,

测定误 差 愈

大
.

图 8表示久= 6 3 2 8入处椭偏参数改变量 6梦 (相对单位 )与T的关系
,

还画上 M a y e r等 〔’ ` 〕

用背散射法测出畸变度 (相对单位 )与T的关系
.

两者很相似
.

椭偏测量提供一个 较简便

的办法
。

(,铸岔界),,
,

硬杜官

一一卜卜
I`

, `
砚 . 5。 `一vvv

耐耐耐垃入 , ;;;

!!!!!!!
.......
ttttttt

.......

ttttttt

旧.l0助

脚,.l100
。

益.咭

通 大 T止 -

一一
`

、
二二

又又
:::

硬 人 T . t )

图 7 损伤层厚与退火温度的关系 图 8 舀岁 及畸变度与退火温度的关系
义 N a y e r等 ( 2

.

5 x l o , s e m
一 2 ,

4 0k e v ,

A s +

)

+ 本工作 ( 10 ` s e皿
一 2 , 1 s ok e v ,

A s + )

从以上实例看来
,

本文所用的测定方法对不少重要的均匀吸收介质层是适宜的
。
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