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в диапазоне длин волн 2,5–25,0 мкм, шаг сетки в области структуры составлял 5 нм. Области, приле-
гающие к структуре, считались заполненными воздухом. Шаг сетки в этих областях составлял 50 нм. 
Интенсивность поглощения рассчитывалась в соответствии с соотношением A(λ) + R(λ) + T(λ) = 1, где 
A(λ), R(λ), T(λ) – доля поглощенного, отраженного и прошедшего излучений соответственно. Коэффи-
циент преломления и коэффициент экстинкции аморфного и поликристаллического кремния, нитрида 
и диоксида кремния взяты в работах [11; 12]. Диэлектрическая проницаемость слоев кремния с различ-
ной степенью легирования рассчитана с помощью модели Друде – Лоренца, описывающей поведение 
свободных электронов в металле или полупроводнике [7–9].

Результаты и их обсуждение
На рис. 2 приведено сравнение экспериментальных и теоретических спектров пропускания струк

тур Si /Si3N4
 /SiO2

 /Si до и после термического отжига. Поскольку ионная имплантация приводит к амор-
физации приповерхностного слоя [13], окошечный поверхностный слой структуры до термического от-
жига состоял из двух подслоев: подслоя poly-Si толщиной около 690 нм и подслоя a-Si толщиной около 
150 нм (см. рис. 2, a). При проведении термического отжига происходят рекристаллизация аморфного 
слоя и электрическая активация имплантированной примеси [13]. Поверхностный слой структуры по-
сле отжига включал подслой n+-Si толщиной около 740 нм и подслой poly-Si толщиной около 100 нм 
(см. рис. 2, б ). 

На рис. 2, а, б, заметна хорошая корреляция теоретических и экспериментальных спектров пропуска-
ния исследуемых структур. Некоторые расхождения наблюдаются в диапазоне длин волн около 2,5–7,0 мкм: 
коэффициент пропускания в теоретических спектрах на 5–15 % больше, чем в экспериментальных. 
Несмотря на расхождение в интенсивности, положение пиков пропускания и полос поглощения для 
теоретических и экспериментальных кривых пропускания, приведенных на рис. 2, совпадает. В диапа-
зоне длин волн 7–25 мкм экспериментальные и теоретические спектры пропускания как отожженной, 
так и неотожженной структуры ведут себя практически идентично. В диапазоне длин волн 8,5–10,0 мкм 
в спектрах пропускания как отожженной, так и неотожженной структуры наблюдается резкое уменьше-
ние коэффициента пропускания, при этом в спектре пропускания структуры после термического отжига 
это уменьшение более заметно. Вероятно, расхождения наблюдаются из-за того, что фотолитография 
может обеспечить результаты только с некоторой точностью. Например, при травлении углы скругляются 
(см. рис. 1, б ), при этом точно предсказать форму полученных окошек практически невозможно [2]. Из-за 
неидеальности формы окошек после травления их размер может отличаться на десятки нанометров, 
что в ряде случаев приводит к уширению некоторых пиков пропускания и полос поглощения. После 
травления подложки в смеси кислот толщина оставшегося слоя Si также может отличаться.

Рис. 1. Модель исследуемой структуры (а) и РЭМ-изображение поверхности  
структуры Si /Si3N4 /SiO2 /Si с размером окошек 2 мкм  

и периодом их расположения 6 мкм (б )
Fig. 1. Model of the simulated structure (а) and scanning electron microscopy image  

of the surface of the Si /Si3N4 /SiO2 /Si structure with a window size of 2 µm  
and a window period of 6 μm (b)


