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При падении плоской поляризованной волны на границу анизотроп
ного кристалла в нем в общем случае возбуж дается несобственная пре
ломленная волна, т. е. волна, состояние поляризации которой изменяется 
в процессе распространения [1, 2]. Т акая волна является суперпозицией 
двух собственных (характеристических) волн с неизменной поляриза
цией. В ыражение для вектора Пойнтинга суперпозиции двух плоских 
гармонических волн, распространяю щ ихся в непараллельны х направле
ниях в изотропной среде, получено в [3]. Вектор Пойнтинга плоской 
несобственной волны, возбуж даемой в анизотропном кристалле при нор
мальном падении света на его границу, исследовался в [4]. В настоящей 
работе преследуется цель найти общее вы раж ение для потока энергии 
неплоской несобственной волны в прозрачной анизотропной и гиротроп- 
ной среде.

Пусть из изотропной среды на границу анизотропного кристалла с ли
нейными уравнениями связи общего вида [5]

наклонно падает плоская электромагнитная волна Я  (г, t) =  
=  Но ex p[ i ( kmr  — ©О]- Здесь Е  и D, Я  и В — векторы напряженности 
и индукции электрического и магнитного полей соответственно, е и р. — 
тензоры диэлектрической и магнитной проницаемости; а  и (3 — псевдо
тензоры гирации [5]; k  =  со/ с -— волновое число, т ■— вектор рефракции. 
Тензоры материальны х констант для недиссипативной среды удовлетво
ряю т соотношениям е =  е+, р =  р+, |3 =  — а+ [5], где е+, р+, а+ — эрми
тово сопряженные по отношению к е, р, а  тензоры. Уравнения связи (1) 
описывают анизотропную среду, обладаю щ ую  как  естественной, так  
и собственной гиротропией, т. е. они описывают наиболее общий вид ани
зотропной непоглощ ающей среды [5].

Найдем выражение для среднего вектора Пойтинга преломленной вол-
ны 5  =  ^ п ~{[ЕИ*] +  [Е*Н]}  у границы. Д л я  дальнейшего анализа
удобно выразить вектор 5  через вектор тангенциальной составляющей 
(относительно границы раздела) напряженности магнитного поля Я х пре

ломленной волны. Полные векторы Я  и Ё  восстанавливаю тся по танген
циальным составляю щ им Н% = 1Н, Ех =  IE  с помощью операторной м ат
рицы восстановления V [2, 6], где 1 = 1 — q - q = — q& — проективный 
оператор границы раздела; qx — антисимметричный тензор, дуальный 
единичному вектору нормали к границе раздела q [5]; точка между век
торами обозначает их кронекеровское произведение (диаду). Нетрудно 
показать, что матрица восстановления V  в анизотропной среде, характе
ризуемой уравнениями связи ( 1), имеет структуру
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где правые векторы ее блоков-диад даю тся формулами
i>i= Q [ — q ( eg(x +  pga ) / — ф да ] , y2=  Q [— eqa +  iq($gE — e3p ) / ] ,  
u3— Q [p ga  +  ^(«gp , — Ц да)/], v t =  Q [ — q ( n g E a g$ ) I i a qa],  (3) 

Q =  (e9|Tg +  agPg)"1, E g  =  qeq, p f/ =  q\iq, aq = qaq, Pg =  q$q, a = [inq].
П одставляя выражения (2), (3) в формулу для вектора Пойнтинга 
и учитывая соотношение Ёх =  — qxyH x, где у  •— оператор поверхностных 
импедансов преломленной волны [2 , 6], получаем следующее вы раж ение 
для вектора потока энергии преломленной волны:

S  =  ^ { H U y  +  y + ) H x - q + [ q r ^ - L 1H x - y * H ; - L 2H x] +  K. с.}, (4)

Li =  v3 —  v t f  у, Z2 =  щ — v2qr у,
где к. с. обозначает слагаемое, комплексно сопряженное с приведенным 
в квадратны х скобках. Алгоритм нахождения оператора у  дан в рабо
те [6]. В нашем случае следует учесть лишь более общую форму уравне
ний связи (1). Ф ормула (4) дает нам искомое выражение для среднего 
вектора потока энергии в анизотропной и гиротропной среде.

Проанализируем зависимость вектора Пойнтинга 5  от состояния по
ляризации падающей волны. Д л я  этого представим вектор амплитуды 
Я о (|Я о | 2 =  1) падаю щ ей волны в виде

Но ■== (cos Ti cos ф — i sin т) s in  ф) йа +  (cos т) sin  ф +  i sin т) cos ф) Со,
с0 = [Я а 0], (5)

где параметр эллиптичности г) зад ает  отношение длин малой b и боль
шой а полуосей эллипса поляризации ( tg r ) = f r / a ,  — я/4 ^  г) ^  я /4 ) . 
Азимут ф ( 0 ^ ф < я )  большой полуоси отсчитывается от единичного 
вектора нормали ao =  aj \a\  к плоскости падения волны. Вектор п  — век
тор волновой нормали. В случае нормального падения (h — q) вектор а& 
выбирается произвольным образом в фазовой плоскости волны.

П одставляя в формулу (4) вектор Я т =  dHxо =  dHo, где d  — опера
тор пропускания границы раздела [2, 6], и учитывая соотношение (5 ), 
получаем

S =  -jj^-{S °-|-sin2r iS 1 +  cos2r| (со з2 ф 5 2-|- з т 2 ф 5 3)}, (6)

So =  Re t e M n - f  Т 2) Я 1 —  х  ( T i + T a )  R*2] +  ■ Tu J  Тг2- q,

S 1 =  — 61m [бf d  qx R i  — xq* R*2] - f  i qy

S *  =  Re [qxd( t ,  -  t 2 )  R \ - x  ( t ,  -  t 2 )  R l \  +  T "  :2;  q,

S 3 =  fi Re [ f d  (qx И  — т t f )  R\  — x  (qy тх — т y f )  R*2] +  Tl2J Tn q,

T ii  =  a0 Ta0, T =  a0 Tb0, ТД =  b0T  a0, T 22 — b0Tb0, T  =  d+(у  -j- y+) d,

R* =  d+ L*, R*2 =  d+L*2, x  =  yd, тx =  a0 • a0, t 2 =  b0 • b0, b0 =  I c 0, 6 =  qn.

Векторы 5°, S i, S 2, S 3 не зависят от состояния поляризации, а опреде
ляю тся свойствами среды и направлением волновой нормали падаю щ ей 
волны. И спользование более общих уравнений связи приводит к услож 
нениям зависимости направления среднего потока от поляризационных 
параметров по сравнению со случаем, рассмотренным в работе [4]. 
В формуле (6 ) появляется дополнительный член sin 2t]S1, который сни
мает вырождение зависимости вектора потока энергии от направления 
обхода эллипса поляризации; кроме того, векторы S°, S 1, S 2, S 3 в общем 
случае довольно сложным образом  ориентированы друг относительно 
друга.

П ри изменении азимута ф от 0 до я  и фиксированном параметре 
эллиптичности падаю щ ей волны в некоторой точке вблизи границы ко
нец вектора S (6 ) описывает эллипс, леж ащ ий в плоскости, параллель
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ной векторам S2 и S 3. Центр эллипса (точка пересечения его осей) з а 
дается вектором 5 С = - ^ { 5 °  +  s in 2 iiS 1}. В общем случае плоскость
эллипса не ортогональна векторам q и S c. Разны м парам етрам  г| соот
ветствуют подобные эллипсы (с одинаковым отношением разм еров полу
осей) одинаковой ориентации, расположенные в параллельны х плоско
стях. Эллипс наибольш их размеров отвечает линейной поляризации 
падаю щ ей волны (т) =  0). Д вум  круговым поляризациям (т) =  ±  я/4)
соответствуют векторы S+ =  ■ {S° ±  S 1}.

Вектор Пойнтинга S преломленной волны непрерывно изменяется 
в процессе распространения. П ространственную  эволюцию потока энер
гии удобно характеризовать линией тока, касательная к  которой в к а ж 
дой точке дает направление вектора S. Уравнение линии находим ан а
логично работе [4], используя формулу (4) и выраж ение H T(z )  =  
= e x p  (Hi z N h ) Н х ( 0 ) , описывающее пространственную эволюцию поля [7], 
где z  = qr, N H —-оператор нормальной рефракции, линейно связанный 
■с оператором импедансов у  [2, 6]. Искомое уравнение имеет вид

~r{z) =  ^ k ~  р 2 +  1 S T (̂ ' sin Аф + 7 "cos Аф)}‘ (7)

Здесь введены следующие обозначения:

[p i  (Y +  Y+) Р+ +  P±(Y+Y+)P_] Hr ■ ~q +  2Re [<f (Ф+ +  ф _ ) X

X i *  — Y (Ф+ +  Ф—) I 2]},

F =  F '  +  iF" =  - j J j -  {Hx p±(Y +  Y+) P + H r - q + q x (Ф Ц  +  L x Ф) -

— уФ L \  — Ь 2Фу+},

Ф ± =  p+ Ф0 y±, Ф =  p+ Ф0 p±, Ф0 =  H x ■ H r ,  H r  =  H x (0), Аф =  1ггАц =
— kz  (r]-j- T]—),

где p± — поляризационные проекторы собственных волн [2, 6], а ц+q — 
нормальные составляю щ ие векторов реф ракции собственных волн. 
Л иния тока (7) представляет собой периодическую кривую, навиваю 
щуюся на эллиптический цилиндр с осью, задаваем ой прямой ?  (2) =  C z. 
Период этой линии z p =  2n/kAr\. Если в анизотропной__среде возбуж 
дается какая-либо одна из собственных волн (Ф0 =  Я £  • Я ? * = Ф + , Я ^  =  

± Н 1  ), то вектор F обращается в нуль. Энергия преломленной волны 
в этом случае, как следует из (7), распространяется по прямым линиям
(лучам), параллельным соответствующим векторам с± =  {Я£* (Y +

+  Y+) Н £  • q +  2Re [ f  Ф ± L\  -  уФ± Г 2]}.
В заклю чение отметим, что полученные общие формулы для вектора 

потока энергии, а такж е д ля  линии тока энергии несобственной волны 
справедливы для широкого класса анизотропных кристаллов, описывае
мых уравнениями связи (1), и для любых углов падения света. Ввиду 
ограниченности реальны х световых пучков установленные законом ер
ности могут найти применение в различны х задачах , связанных с изуче
нием слабоанизотропных сред (см. например, [ 8 ] ) .

Автор благодарен JI. М. Барковскому и Г. Н. Борздову за обсужде
ние результатов и ценные замечания.
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УД/С 621.315.592
П. И. Г А Й Д У К , Ф .Ф. К О М А Р О В , В. С. С О Л О В Ь Е В

СТРУКТУРА И ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА КРЕМНИЯ  
ПОСЛЕ ИМПЛАНТАЦИИ СУРЬМЫ И ИМПУЛЬСНОГО ОТЖИГА 

ПОД СЛОЕМ АНОДНОГО ОКИСЛА

О тж иг имплантационных нарушений с помощью мощных световых 
импульсов является объектом пристального внимания в течение послед
них лет [1, 2]. Это объясняется не только заманчивыми перспективами 
практического использования импульсного отжига в технологии микро
электроники, но и возможностью непосредственного исследования таких 
процессов, как  кристаллизация аморфных слоев, взаимодействие излуче
ния с многослойными структурами, когда на конечный результат отжига 
сильное влияние может оказы вать различие в теплофизических характе
ристиках таких объектов.

В настоящ ей работе импульсная кристаллизация аморфных имплан- 
тационных слоев изучалась на примере системы SiC>2— Si. И спользова
лись монокристаллические пластины кремния марки К ДБ-0,3 с ориента
цией (III).  И мплантация Sb+ проводилась при комнатной температуре 
на установке типа «Везувий» с подавлением каналирования. Условия им
плантации ( Д = ( 1 ,2 — 6,2) • 1015 ион/см2, Е — 60 кэВ) обеспечивали созда
ние аморфного слоя толщиной не менее 50 нм. Перед отжигом анодиро
ванием вы ращ ивался окисел толщиной от 50 до 110 нм. Такой диапазон 
д авал  возможность варьировать соотношение меж ду содержанием сурь
мы в окисле и кремнии с учетом особенностей ее распределения после 
имплантации. Кроме того, указанны е толщины находились в области 
максимума просветления д ля  лазерного излучения [3, 4].

Д л я  импульсного отжига использовался рубиновый лазер с модули
рованной добротностью (А,=0,694 мкм) или источник некогерентного из
лучение — криптоновые лампы. Д лительность импульса ти и плотность 
энергии W  при импульсном наносекундном отжиге (И Н О ) составляли 
соответственно 25 не и 0,2—2,5 Д ж /см 2, при импульсном миллисекундном 
отжиге (ИМ О) •— 30 мс и 50— 86 Д ж /см 2.

И сследования проводились с использованием просвечивающей элек
тронной микроскопии (ПЭМ ) и дифракции (П Э Д ). Электрофизические 
свойства исследовались с помощью четырехзондовых измерений слоевого 
сопротивления (Rs) в сочетании с послойным удалением анодно-окислен
ных слоев. Д л я  построения концентрационных профилей использовались 
данные И рвина [5] по подвижности носителей.

Результаты и их обсуждение
В таблице представлены основные параметры  воздействия на иссле

дуемы е объекты и доминирующие дефекты структуры. В отсутствие 
окисного слоя в зависимости от плотности энергии лазерного излучения 
происходит либо частичное плавление поврежденного слоя и образова
ние при кристаллизации поликристалла или микродвойников ( 0 ,3 < № <  
< 1 ,0  Д ж /см 2), либо полное проплавление и эпитаксия из жидкой фазы 
с образованием в относительно невысокой концентрации мелких дислока
ционных петель (№ > 1 ,3  Д ж /см 2) [6, 7].
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