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СТРУКТУРА ОКИСНОЇ ПЛIВКИ
НА ПОВЕРХНI ПОРУВАТОГО КРЕМНIЮУДК 539

Тривале перебування поруватого кремнiю на повiтрi приводить до змiни структури
його приповерхневого шару, для опису якого стандартна одношарова модель вже не є до-
статньо точною. Методом багатокутової елiпсометрiї дослiджено структуру поверх-
невого шару поруватого кремнiю. Запропоновано комбiнований пiдхiд до аналiзу даних
кутової елiпсометрiї, який полягає в застосуваннi моделi багатошарового середовища
i матричного методу розрахунку поширення оптичного випромiнювання у ньому для
одержання теоретичних кутових залежностей tan𝜓 та cosΔ. При цьому вид функцiї
шуканого оптичного профiлю за глибиною є додатковою умовою, яка накладається на
багатошарову модель. Еволюцiйними чисельними методами проведено пошук глобаль-
ного мiнiмуму функцiї середньоквадратичного вiдхилення MSE (Mean Squared Error)
мiж теоретичними та експериментальними залежностями i одержано параметри
оптичного профiлю. Проаналiзована модель, згiдно з якою глибинний неокислений шар
поруватого кремнiю є однорiдним, а зовнiшнiй окислений шар має лiнiйний профiль по-
казника заломлення. Показано, що лiнiйна та двоступiнчата моделi окисленої плiв-
ки дають найкраще узгодження з експериментальними елiпсометричними функцiями.
Адекватнiсть теоретичної моделi пiдтверджено також шляхом визначення коорди-
нат колiрностi зразка.
К люч о в i с л о в а: спiввiдношення Френеля, поруватий кремнiй, метод диференцiйної
еволюцiї, колiрний простiр Lab, координати колiрностi; функцiї змiшування кольорiв,
стандартний освiтлювач D65.

1. Вступ

Поруватий кремнiй одержують шляхом електрохi-
мiчного травлення монокристалiчного кремнiю в
спецiально пiдiбраному електролiтi на основi во-
дного розчину плавикової кислоти. В результатi
електрохiмiчних реакцiй, що перебiгають у тов-
щi кремнiю, поблизу його поверхнi утворюється
область iз розгалуженою системою пор, орiєнто-
ваних переважно вздовж напрямку струму i най-
частiше перпендикулярно поверхнi зразка. Тов-
щина цiєї областi в залежностi вiд технологiчних
умов виготовлення становить кiлька мiкрометрiв
[1–3]. Пiсля виключення струму зразок виносять
на повiтря i в утвореному шарi поруватого крем-
нiю вiдбувається затухання хiмiчних реакцiй, су-
проводжуване взаємодiєю з атмосферним киснем
i парами води. Внаслiдок цього на поверхнi по-
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руватого кремнiю через кiлька мiсяцiв зберiган-
ня на повiтрi утворюється тонка плiвка товщи-
ною до двох сотень нанометрiв, яка може мiсти-
ти залишки пор (кремнiєвий каркас), частково чи
повнiстю забитих продуктами реакцiй, здебiльшо-
го оксидiв кремнiю рiзного складу. Iснують спе-
ктроелiпсометричнi данi, якi свiдчать, що ця плiв-
ка не є однорiдною по товщинi [4], а можливо, є
двохкомпонентною [5]. Спектроелiпсометричнi ви-
мiри [1–3] свiдчать про складну, кiлькашарову бу-
дову поруватого кремнiю, але незрозумiло, якого
об’єкту цi данi стосуються – приповерхневого ша-
ру чи нарослої плiвки. Предметом даної роботи
є дослiдження будови цiєї плiвки i визначення її
оптичних характеристик iз застосуванням загаль-
ної моделi, що враховує неоднорiднiсть об’єкта до-
слiдження по глибинi. Вивчання поруватого крем-
нiю актуальне в зв’язку з його застосуванням для
створення сенсорiв, поляризацiйних елементiв та в
медико-бiологiчнiй сферi [6].
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2. Експериментальна частина

Дослiджували зразок поруватого кремнiю у ви-
глядi пластини товщиною близько 1 мм, одер-
жаної електрохiмiчним травленням монокристалi-
чного кремнiю р-типу протягом 3 хвилин при гу-
стинi струму 10 мА/см2 в електролiтi HF + аце-
тон у спiввiдношеннi об’ємних долей 2 : 1. Протя-
гом кiлькох рокiв пiсля виготовлення зразок збе-
рiгався в лабораторiї при кiмнатнiй температурi,
контактуючи з навколишнiм повiтрям. На зразку
вiзуально спостерiгається яскрава iнтерференцiй-
на картина у виглядi кiлькох рiзноколiрних смуг
(рис. 1), яка свiдчить про iснування на поверхнi
власне поруватого кремнiю тонкої плiвки з геоме-
трично плоскими межами.

За допомогою автоматизованої гонiополяриме-
тричної установки [7] методом обертового аналi-
затора виконано кутовi елiпсометричнi вимiрю-
вання, з яких знаходили елiпсометричнi параме-
три вiдбитого свiтла: Δ – рiзницю фаз мiж р-
i s-компонентами електричного вектора свiтлової
хвилi i 𝜓 – арктангенс вiдношення коефiцiєнтiв
вiдбивання в р- i s-площинах зразка. Довжина хви-
лi джерела випромiнювання становила 𝜆 = 625 нм
при спектральнiй напiвширинi Δ𝜆 = 10 нм, ку-
ти падiння змiнювалися в дiапазонi 𝜃 = 40∘... 80∘
з кроком у 2,5∘, а точка зондування показана на
рис. 1.

3. Одержанi елiпсометричнi
данi та їх обговорення

Метою аналiзу елiпсометричних даних було
розв’язання оберненої задачi елiпсометрiї, тобто
знаходження характеристик вiдбивної системи за
вимiряними значеннями елiпсометричних параме-

Рис. 1. Зразок поруватого кремнiю

трiв. Цю задачу виконувала автоматизована про-
грама, в основi якої лежить елiпсометрична фун-
кцiя, записана для великої кiлькостi шарiв. Дослi-
джуваний об’єкт представлено сукупнiстю тонких
плоскопаралельних шарiв на пiдкладинцi, кожен iз
яких характеризується комплексним показником
заломлення 𝑁𝑗 = 𝑛𝑗 − 𝑖𝑘𝑗 та має однакову тов-
щину 𝑑. До такої моделi застосовано матричний
метод розрахунку проходження свiтла (вiдбивання
й пропускання), що базується на електромагнiтнiй
теорiї випромiнювання [8], котрий для ряду задач
успiшно продовжує застосовуватись [9]. Однiєю з
його переваг є врахування iнтерференцiйних явищ
в багатошаровiй системi.

Розраховують вiдбитi вiд такої системи хвилi
𝐸

(𝑟)
0− для випадкiв p- та s-поляризацiї, користую-

чись спiввiдношеннями Френеля для коефiцiєнтiв
вiдбивання мiж шарами. Маючи вирази для цих
хвиль, легко одержати елiпсометричнi параметри
tan𝜓 i cosΔ:

tan𝜓 =

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒
(︀
𝐸

(𝑟)
0−

)︀
𝑝(︀

𝐸
(𝑟)
0−

)︀
𝑠

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒

– вiдношення амплiтуд компонент вiдбитої хвилi,

cosΔ = cos

⎛⎝𝜋 −

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒arg

⎡⎣(︀
𝐸

(𝑟)
0−

)︀
𝑝(︀

𝐸
(𝑟)
0−

)︀
𝑠

⎤⎦⃒⃒⃒⃒⃒⃒
⎞⎠

– косинус зсуву фаз мiж ними.
Таким чином, одержуємо теоретично розрахова-

нi залежностi tan𝜓 та cosΔ вiд кута падiння 𝜃,
якi порiвнюються з експериментально вимiряни-
ми. Критерiєм якостi збiгу вiдповiдних залежно-
стей є функцiя середнього квадратичного вiдхиле-
ння мiж ними (Mean Squared Error) MSE:

MSE =
1

𝑀

𝑀∑︁
𝑗=1

[︂(︁
cos (Δ𝑗)

theor − cos (Δ𝑗)
exp

)︁2
+

+
(︁
tan (𝜓𝑗)

theor − tan (𝜓𝑗)
exp

)︁2]︂
,

де 𝑀 – кiлькiсть експериментальних точок (ку-
тiв падiння). Варiюючи параметри шарiв моделi
так, щоб MSE набувало якомога менших значень,
можна визначити оптичнi характеристики зразка.
З цiєю метою авторами була створена програма у
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Таблиця 1. Товщини 𝑑, показники заломлення 𝑛 першого та другого шарiв
i характеристики колiрностi 𝑥, 𝑦, Δ𝐸*

𝑎𝑏, одержанi в рамках однорiдної моделi a двох шарiв

№
розв’язку

𝑑1, нм 𝑛1 𝑑2, нм 𝑛2 MSE, ×10−3 𝑥 𝑦 Δ𝐸*
𝑎𝑏

1 46,3 1,507 2157,0 3,531 4,84 0,266 0,298 6,0
2 148,1 1,496 1994,8 3,495 4,85 0,267 ,299 5,6
3 149,1 1,489 1913,8 3,475 4,88 0,268 0,300 5,2
4 144,7 1,517 2319,3 3,561 4,89 0,265 0,297 6,2
5 144,1 1,521 2400,4 3,574 4,93 0,264 0,297 6,4
6 143,4 1,525 2481,6 3,587 4,98 0,264 0,296 6,5
7 142,8 1,529 2562,6 3,599 5,03 0,264 0,296 6,7
8 142,3 1,533 2643,8 3,610 5,10 0,263 0,296 6,8
9 152,8 1,467 1670,9 3,403 5,12 0,270 0,302 4,8

10 139,9 1,548 3049,3 3,657 5,50 0,262 0,294 7,3

середовищi LabVIEW, яка мiнiмiзує MSE як фун-
кцiю багатьох змiнних. Крiм найпростiших теоре-
тичних моделей, таких як модель напiвнескiнчен-
ного середовища, одно- та двошарова моделi, мо-
жна застосувати й бiльш складнi оптичнi профiлi.
Для цього у програмi кiлькiсть шарiв моделi бере-
ться рiвною 500. Природно, що з такою величезною
кiлькiстю параметрiв задача не може бути коре-
ктно розв’язана, тому показники заломлення усiх
шарiв пов’язуються мiж собою заданою функцiо-
нальною залежнiстю (наприклад, лiнiйною), яка
описує певний тип оптичного профiлю.

На першому етапi для опису дослiджуваного
зразка було застосовано однорiдну двошарову мо-
дель. Вважали, що на поверхнi кремнiю знаходи-
ться однорiдний шар поруватого кремнiю, а зверху
– ще один однорiдний окислений шар (рис. 2, a).
Границi змiни показника заломлення окисленого
верхнього шару при моделюваннi приймали 𝑛1 =
1,0...2,0, товщини – 𝑑1 = 1...400 нм. Для порувато-
го кремнiю (середнiй шар) границi вiдповiдно бу-
ли 𝑛2 = 1,6...3,9, 𝑑2 = 1...4 мкм. Показник залом-
лення пiдкладки вважали рiвним 𝑛3 = 3,897, що
вiдповiдає монокристалiчному кремнiю, i не варi-
ювали. Показниками поглинання (𝜅3 = 0,03 для
монокристалiчного кремнiю) нехтували, наближе-
но приймаючи їх рiвними нулю.

Враховуючи складний рельєф цiльової функцiї
MSE, яка може мати багато локальних мiнiмумiв,
для пошуку глобального мiнiмуму було застосова-
но метод диференцiйної еволюцiї [10], перевагами
якого є простота реалiзацiї i невелика кiлькiсть ке-

a б в
Рис. 2. Двошаровi моделi оптичного профiлю зразка: 𝑎 –
з однорiдними шарами, б, в – з лiнiйною змiною показника
заломлення

руючих параметрiв. Стартову точку для алгори-
тму обирали випадковим чином у заданих межах,
а процедуру мiнiмiзацiї MSE повторювали багато
разiв. У результатi одержали 20 наборiв близьких
мiж собою розв’язкiв (товщини 𝑑𝑗 та показники
заломлення 𝑛𝑗 шарiв). Їх вiдсортували за значен-
ням функцiї MSE i вибрали 10 найкращих, а решту
вiдкинули (див. табл. 1).

При дослiдженнi структури тонких шарiв спе-
ктральна елiпсометрiя, як правило, є бiльш iнфор-
мативною, нiж кутова. Хоча таких вимiрювань у
данiй роботi й не проводили, але натомiсть скори-
сталися наступним прийомом. Дослiджуваний зра-
зок має яскраво виражену iнтерференцiйну карти-
ну на поверхнi (див. рис. 1), а отже, для додаткової
оцiнки адекватностi застосованих теоретичних мо-
делей i одержаних результатiв можуть бути залу-
ченi методи колориметрiї. Для кожного розв’язку
шляхом варiювання довжини хвилi 𝜆, що входить
до теоретичної моделi, розрахували спектр вiдби-
вання свiтла при нормальному падiннi 𝑅 (𝜆). Ти-
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Рис. 3. Спектр вiдбивання 𝑅 (𝜆) поруватого кремнiю, роз-
рахований для розв’язку №1 однорiдної теоретичної моде-
лi (𝑎)

Таблиця 2. Tовщина 𝑑2 та межi
змiни показника заломлення 𝑛21, 𝑛22 промiжного
шару поруватого кремнiю, одержанi в наближеннi
лiнiйного профiлю б показника заломлення

№
розв’язку

𝑑2, нм 𝑛21 𝑛22 MSE, ×10

1 2427,9 3,535 3,536 5,09
2 2727,0 3,505 3,506 6,45
3 2466,6 3,483 3,484 5,79
4 2048,7 3,558 3,558 4,98
5 2221,2 3,572 3,572 4,92
6 2482,3 3,586 3,586 4,98
7 2206,0 3,596 3,596 5,05
8 3264,6 3,615 3,615 6,20
9 2141,1 3,412 3,413 5,75

10 3050,5 3,655 3,656 5,50

повий вигляд такого спектра наведено на рис. 3.
Знаючи 𝑅 (𝜆), стандартним чином були розрахова-
нi координати колiрностi зразка в системi xyY [11]:

𝑥 =
𝑋

𝑋 + 𝑌 + 𝑍
, 𝑦 =

𝑌

𝑋 + 𝑌 + 𝑍
,

𝑋 = 𝑘

∫︁
𝑆 (𝜆)𝑅 (𝜆)𝑥 (𝜆) 𝑑𝜆,

𝑌 = 𝑘

∫︁
𝑆 (𝜆)𝑅 (𝜆) 𝑦 (𝜆) 𝑑𝜆,

𝑍 = 𝑘

∫︁
𝑆 (𝜆)𝑅 (𝜆) 𝑧 (𝜆) 𝑑𝜆,

де 𝑆 (𝜆) – спектральний розподiл потужностi ви-
промiнювання стандартного освiтлювача (для ден-
ного свiтла це освiтлювач D65), 𝑥 (𝜆), 𝑦 (𝜆) та
𝑧 (𝜆) – функцiї змiшування кольорiв, 𝑘 – констан-
та нормування. Iнтегрування проводиться по всiй
видимiй областi спектра.

Цi координати порiвняли з одержаними фото-
графiчним методом в областi зондування (𝑥 =
= 0,272, 𝑦 = 0,313). Критерiєм вiдповiдностi обра-
ли вiдстань Δ𝐸*

𝑎𝑏 у рiвноконтрастному колiрному
просторi 𝐿*𝑎*𝑏* [11], яка показує, наскiльки два
кольори є близькими. Щоб її визначити, потрiбно
перейти до вiдповiдної системи координат, тодi

Δ𝐸*
𝑎𝑏 =

√︁
(Δ𝐿*)

2
+ (Δ𝑎*)

2
+ (Δ𝑏*)

2
.

Зазначенi колориметричнi величини також вне-
сено до табл. 1, вони вiдповiдають спостережува-
ному вiзуально блакитному кольору зразка в обла-
стi зондування. Таке порiвняння пiдтверджує, що
двошарова однорiдна модель доволi точно опи-
сує оптичнi властивостi зразка поруватого крем-
нiю (загальноприйнятий порiг колiрного розрiзне-
ння складає 4). Але все ж не слiд забувати, що
одному й тому ж кольору можуть вiдповiдати рiзнi
спектри вiдбивання. Описаний колориметричний
пiдхiд, таким чином, є лише додатковим засобом
контролю.

Загальна глибина пор, в основному, залежить
вiд часу травлення зразка. Сума одержаних тов-
щин 𝑑1+𝑑2 ≈ 2,5 мкм добре узгоджується з лiтера-
турними даними для зразкiв, одержаних протягом
приблизно 3 хвилин травлення [1–3].

Однак, в реальностi структура шарiв може бути
неоднорiдною, що потребує окремої перевiрки. Як
було вiдзначено вище, для одержання коректного
розв’язку оберненої елiпсометричної задачi очiку-
ваний оптичний профiль зразка потрiбно описати
певною функцiєю.

Припустимо, що верхнiй шар системи однорi-
дний i зафiксуємо його параметри n i d, скористав-
шись значеннями, одержаними на попередньому
етапi моделювання для одного з розв’язкiв. Про-
мiжний шар вважатимемо неоднорiдним, тобто та-
ким, що має певний розподiл показника заломле-
ння n за глибиною. Для моделювання неоднорi-
дностi обрали лiнiйний профiль як найпростiший
(рис. 2, б, показник заломлення змiнюється вiд 𝑛21
до 𝑛22). Оптимальнi параметри середнього шару
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Рис. 4. Експериментальнi (точки) та теоретичнi (лiнiї) залежностi величин 𝑡𝑎𝑛𝜓 та cosΔ вiд кута падiння 𝜃, розрахованi
для розв’язку №1 згiдно з теоретичними моделями a), c) та d)

Таблиця 3. Товщини 𝑑, показники заломлення 𝑛 першого
та другого шарiв i характеристики колiрностi 𝑥, 𝑦, Δ𝐸*

𝑎𝑏, одержанi
в рамках лiнiйної моделi в зовнiшнього шару (плiвки)

№
розв’зку

𝑑, нм 𝑛11 𝑛12 MSE, ×10−3 𝑥 𝑦 Δ𝐸*
𝑎𝑏

1 149,8 1,464 1,550 4,67 0,268 0,301 4,8
2 151,5 1,455 1,537 4,68 0,269 0,302 4,5
3 152,6 1,449 1,530 4,71 0,270 0,303 4,2
4 148,3 1,472 1,562 4,71 0,267 0,300 5,1
5 147,7 1,475 1,568 4,75 0,267 0,300 5,2
6 147,2 1,477 1,574 4,78 0,266 0,300 5,3
7 146,6 1,480 1,579 4,84 0,266 0,299 5,4
8 146,2 1,481 1,585 4,89 0,266 0,299 5,5
9 156,5 1,427 1,507 4,93 0,272 0,305 3,8

10 144,4 1,487 1,610 5,22 0,264 0,298 5,9

Таблиця 4. Товщини 𝑑, показники заломлення 𝑛 i характеристики
колiрностi 𝑥, 𝑦, Δ𝐸*

𝑎𝑏 окисленої плiвки, одержанi в рамках тришарової моделi г

№
розв’язку

𝑑0, нм 𝑛0 𝑑1, нм 𝑛1 MSE, ×10−3 𝑥 𝑦 Δ𝐸*
𝑎𝑏

1 128,5 1,505 19,1 1,674 4,28 0,267 0,300 5,4
2 130,1 1,493 19,3 1,653 4,31 0,268 0,301 5,1
3 131,0 1,487 19,4 1,642 4,34 0,269 0,302 4,7
4 127,0 1,514 19,2 1,693 4,30 0,266 0,299 5,6
5 126,2 1,518 19,3 1,702 4,31 0,265 0,298 5,8
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було знайдено для кожного з 10 вiдiбраних ранi-
ше розв’язкiв iз застосуванням такої процедури.
Одержанi результати зведенi в табл. 2.

Аналiзуючи одержанi параметри шарiв i значе-
ння середнього квадратичного вiдхилення MSE за
результатами використання однорiдної моделi, ви-
являємо двi тенденцiї. Перша – в моделi неоднорi-
дного промiжного шару маємо бiльшу товщину 𝑑2
в середньому на 10%, анiж в моделi однорiдного
шару, i на стiльки ж вище значення MSE. Друга –
лiнiйний розподiл виходить дуже пологим, тож мо-
дель фактично вироджується до випадку однорi-
дного шару. Звiдси можемо зробити висновок про
ймовiрну однорiднiсть показника заломлення 𝑛2
промiжного шару за глибиною.

Припустимо тепер, що неоднорiдним є верхнiй
шар (рис. 2, в): його показник заломлення змiню-
ється лiнiйно вiд 𝑛11 до 𝑛12. Зафiксуємо параме-
три середнього шару згiдно з результатами однорi-
дної моделi i виконаємо знову аналогiчнi розрахун-
ки для тих же 10 розв’язкiв. Одержанi результати
зведено в табл. 3.

З цiєї таблицi можна бачити, що залежнiсть по-
казника заломлення верхнього шару вiд глибини
iснує – вiн змiнюється в середньому вiд 𝑛11 = 1,47
до 𝑛12 = 1,56. Товщина окисленого шару в неодно-
рiднiй i однорiднiй моделях виходить приблизно
така сама (з точнiстю до 2%), а MSE зменшується
приблизно на 4%.

Так само, як i для однорiдної моделi 𝑎, розра-
ховано спектри вiдбивання 𝑅 (𝜆), координати ко-
лiрностi зразка 𝑥, 𝑦 та їх вiдхилення вiд спосте-
режуваного кольору в просторi 𝐿*𝑎*𝑏*. Порiвняно
з однорiдною моделлю, ця вiдмiннiсть менша, що
пiдтверджує адекватнiсть одержаних результатiв.

Наостанок верхнiй окислений шар у теоретичнiй
моделi розбили на два однорiдних шари (триша-
рова модель 𝑑). Перший iз них мiг би описати
можливий результат взаємодiї залишкiв продуктiв
реакцiї при їх контактуваннi з атмосферним по-
вiтрям. Параметри шару неокисленого поруватого
кремнiю були зафiксованi (табл. 1). На цей раз роз-
рахунки таблиць виконували лише для перших 5
розв’язкiв, результати наведено в табл. 4.

Видно, що зовнiшнiй шар плiвки має бiльшу тов-
щину 𝑑0, анiж її внутрiшнiй шар 𝑑1, а їх сума збiга-
ється з ранiше одержаними товщинами окисленого
шару 𝑑1 iз точнiстю 1%. Вiдповiднi середнi пока-
зники заломлення складають: 𝑛0 = 1,50, 𝑛1 = 1,67.

MSE зменшилось на 9% порiвняно з попереднiм
розглядом, однак, Δ𝐸*

𝑎𝑏 зросло на 12%. В цiлому
можна сказати, що така розширена тришарова мо-
дель найкраще описує, нiж попереднi моделi, елi-
псометричнi результати вимiрювань зразка.

Наочною iлюстрацiєю справедливостi застосова-
ного теоретичного пiдходу є вид сумiщуваних при
мiнiмiзацiї MSE експериментальних та розрахова-
них елiпсометричних функцiй. Вiдповiднi графiки
для розв’язку №1 показано на рис. 4.

4. Висновки

Поверхнева область реального поруватого крем-
нiю має складну структуру. В нiй можна видiли-
ти, власне, сам поруватий кремнiй на пiдкладинцi
iз монокристалiчного кремнiю i верхню окислену
його частину.

Верхня частина (плiвка) є результатом взаємодiї
продуктiв електрохiмiчних реакцiй iз атмосфер-
ним повiтрям, в той час як внутрiшня – це власне
поруватий кремнiй, утворений на момент вимика-
ння струму, пори якого заповненi продуктами еле-
ктрохiмiчних реакцiй i доступ до них атмосферно-
го повiтря вiдсутнiй.

Оптичнi властивостi поруватого кремнiю добре
описуються двошаровою моделлю. Загальна його
товщина (близько 2,5 мкм) добре узгоджується
з лiтературними даними вiдповiдно до технологiї
виготовлення даного зразка. Втiм, бiльш iмовiрно,
що глибинний шар поруватого кремнiю є однорi-
дним по своїй товщинi, а поверхневий окислений
шар має складнiший розподiл показника заломле-
ння. Для його опису пiдходить як лiнiйний, так i
двоступiнчатий профiль показника заломлення.

Одержанi значення показникiв заломлення при-
поверхневих шарiв поруватого кремнiю свiдчать,
що до його складу входять оксиди кремнiю (з по-
казником заломлення, близьким до 1,45), залишки
неокисленого кремнiю з показником заломлення
приблизно 3,9, доступ до якого заблоковано окси-
дами, i порожнi пори.

Поруватий кремнiй характеризується яскраво
вираженою iнтерференцiєю в поверхневому шарi,
що може бути використано для додаткової оцiнки
його товщини, яка становить близько 150 нм. За-
стосованi методи колориметрiї демонструють до-
бре узгодження розрахованого i вимiряного кольо-
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рiв зразка, що пiдтверджує адекватнiсть результа-
тiв моделювання.

Описаний пiдхiд може бути застосований не ли-
ше до поруватого кремнiю, а й до рiзноманiтних
дiелектричних, напiвпровiдникових чи металевих
матерiалiв, якi мають неоднорiдну приповерхне-
ву область (наприклад, оптичного скла [12]). Для
провiдних середовищ не можна нехтувати уявною
частиною показника заломлення, що входить до
теоретичної моделi. Метод дозволяє порiвнювати
адекватнiсть декiлькох наперед заданих моделей
оптичного профiлю i визначати серед них найкра-
щу. Але конкретний вигляд цих моделей потрi-
бно обирати, виходячи з особливостей формування
структури дослiджуваного об’єкта.
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THE STRUCTURE OF OXIDE FILM
ON THE POROUS SILICON SURFACE

S u m m a r y

A prolonged stay of porous silicon in the air environment gives

rise to structural changes in its surface layer, and the stan-

dard single-layer model is not sufficiently accurate to describe

them. In this work, the structure of the near-surface layer

in porous silicon is studied using the polygonal ellipsometry

method. A combined approach is proposed to analyze the an-

gular ellipsometry data for the parameters 𝜓 and Δ. It con-

sists in the application of the multilayer medium model and

the matrix method, while simulating the propagation of opti-

cal radiation in this medium in order to obtain the theoreti-

cal angular dependences of tan𝜓 and cosΔ. In this method,

the dependence of the sought optical profile on the specimen

depth is an additional condition imposed on the multilayer

model. Evolutionary numerical methods are used for finding

the global minimum of the mean squared error (MSE) between

the corresponding theoretical and experimental dependences,

and the parameters of an optical profile are determined. A

model in which the inner non-oxidized layer of porous silicon

is homogeneous, whereas the refractive index in the outer oxi-

dized layer has a linear profile, is analyzed. It is shown that the

linear and two-step models for the refractive index of an oxi-

dized film provided the best agreement with the experimental

ellipsometric functions. The adequacy of the theoretical model

is also confirmed by determining the color coordinates of the

specimen.
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