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В современной микроэлектронике широко ис-

пользуются многослойные структуры со слоями 

Ge  и Si, а также слоями их твердых растворов 

GexSi1-x с различным содержанием x [1]. Исполь-

зование многослойных структур позволяет созда-

вать гетероструктуры с заданными оптическими 

свойствами и электрофизическими характеристи-

ками. При формировании и модификации подоб-

ного рода структур часто применяют оптические 

обработки, в частности, лазерное воздействие 

[2, 3]. Для правильной интерпретации результа-

тов оптической диагностики, а также определения 

режимов облучения необходимо иметь данные об 

оптических свойствах данных структур. 

В настоящей работе проведено моделирование 

оптических свойств трёхслойных гетероструктур 

вида Ge/SiO2/Si. Ранее нами проводился анализ 

отражательной способности R систем тонкопле-

ночный Ge на полупроводниковых и диэлектри-

ческих подложках [4, 5]. Как и в работах [4, 5], 

при моделировании оптических свойств трёх-

слойных гетероструктур использовался метод ха-

рактеристических матриц [6]. Расчёты проведены 

для длин волн рубинового (1=694 нм) и Nd:YAG 

лазеров (2=532 нм).  

Исходными параметрами для расчета явля-

ются комплексные показатели преломления 𝑛̃ =
𝑛 + 𝑖𝑘 для каждого слоя и толщины слоёв. Ком-

плексные показатели преломления для Ge, SiO2 и 

кристаллического кремния, используемые в рас-

чётах, приведены в таблице.1. Кремниевая под-

ложка предполагалась толщиной порядка сотен 

микрометров, излучение полностью поглощается 

в этом слое. Толщины двух других слоёв варьиро-

вались от нескольких десятков до нескольких со-

тен нанометров, таким образом, их толщины были 

сравнимы с длинами волн оптического диапазона. 

Таблица 1 – Комплексные показатели преломления Ge, 

Si и SiO2 
Материал n k 

694 нм 

Ge 5.81 0.82 

Si 3.76 0.015 

SiO2 1.455 0 

532 нм 

Ge 5.05 2.28 

Si 4.2 0.05 

SiO2 1.461 0 

В отличие от двухслойной структуры [4], при 

расчёте трёхслойных структур характеристиче-

ская матрица M является произведением матриц 

для каждого слоя. Для s-поляризованной волны 

(вектор электрического поля перпендикулярен 

плоскости падения): 
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где Ms_1 и Ms_2 обозначают матрицы соответству-

ющих слоёв Ge и SiO2 

Характеристические матрицы для k-го слоя 

определяются формулами: 
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где hk – толщина,
0 2k   ,  – длина волны пада-

ющего излучения, 
0 cosk k kk n  , 

kn - показатель 

преломления, комплексный угол k  вычисляется 

из обобщенного закона преломления, cosk k kp n 

. Индекс k указывает на принадлежность парамет-

ров k-ому слою. 

Аналогично (1), определялась характеристи-

ческая матрица Mp для оптического излучения р-

поляризации (вектор электрического поля лежит 

в плоскости падения), где характеристические 

матрицы к-го слоя находятся из выражений: 
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здесь cosk k kq n . 

Для плоскополяризованной волны коэффици-

ент отражения 
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где Rs и Rp выражаются через элементы матриц Ms 

и Mp аналогично работе [4]. 

Моделирование проводилось в интегрирован-

ной среде Mathcad. Разработаны алгоритмы, поз-

воляющие рассчитывать оптические свойства 

многослойных систем. 

Результаты расчёта отражательной способно-

сти гетероструктуры Ge/SiO2/Si с фиксированной 

толщиной слоя SiO2 (500 нм) при варьировании 

толщины слоя Ge показали, что зависимость от 

толщины германиевого слоя более выражены на 
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2, чем на 1 (рис.1). Зависимость от толщины 

проявляется при толщине слоя менее 200 нм для 

длины волны рубинового лазера, для Nd:YAG ла-

зера эта толщина менее 400 нм. 

 

Рисунок 1 – Отражательная способность  

гетероструктуры Ge/SiO2/Si в зависимости  

от толщины плёнки Ge для указанных длин волн  

при нормальном падении излучения 

При нормальном падении излучения отража-

тельная способность не зависит от типа поляриза-

ции и R=Rs=Rp, при падении излучения под неко-

торым углом значения Rs выше, чем значения Rp 

(рис. 2). Увеличение угла падения приводит к 

уменьшению амплитуды изменения значений от-

ражательной способности с уменьшением тол-

щины слоя Ge. 

Из результатов расчёта следует, что при варь-

ировании толщины SiO2 слоя при фиксированной 

толщине Ge (270 нм) отражательная способность 

системы практически не меняется. 

Таким образом, в настоящей работе проведено 

моделирование отражательной способности си-

стемы Ge/SiO2/Si на длинах волн оптического 

диапазона 694 и 532 нм. Исследована зависимость 

отражательной способности от толщин слоёв при 

различных поляризациях излучения и  углах паде-

ния. В частности, из результатов моделирования 

установлено, что изменения  R с уменьшением 

толщины Ge слоя более выражены для волны с 

длиной 532 нм, чем на длине волны 694 нм, что, 

по всей видимости, связано с более низким пока-

зателем поглощения k на 1. Варьирование тол-

щины прозрачного слоя SiO2 (k=0) не влияет на 

отражательную способность системы. 

 

Рисунок 2 – Отражательная способность  

гетероструктуры Ge/SiO2/Si на длине волны  

0.694 нм в зависимости от толщины слоя Ge  

при указанных поляризациях и углах  

падения 

Проведенные исследования указывают, что 

при выборе режимов лазерной обработки систем 

Ge/SiO2/Si необходимо учитывать зависимости 

отражательной способности от толщины  герма-

ниевого слоя.  
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В данной работе строится набор функций, об-

ладающих определенными свойствами, позволя-

ющими применять условие Липшица соответ-

ствующего порядка.  

Говорят, что функция Rbaf ],[:  удовле-

творяет условию Липшица порядка α, если су-

ществует такое положительное число c, что 

выполняется следующее условие [1]: 

],[,,)()( 212121 baxxxxcxfxf 


. 

Если функция f непрерывна на отрезке [a,b] и 

дифференцируема на интервале (a, b), то 


