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Аналитически рассчитаны спектры показателей преломления и поглощения в об-

ласти края полос собственного поглощения и двумя независимыми методами оце-
нена ширина запрещенной зоны плоскопараллельной пластины КДБ-12 с ультра-
тонкими поверхностными слоями. В этой спектральной области наблюдается от-
личие показателей преломления чистого кремния и кремния, легированного бо-
ром. Уменьшение величины запрещенной зоны кремния при легировании бором 
обусловлено расположением акцепторных уровней примеси в запрещенной зоне 
кремния около потолка валентной зоны. Уменьшение энергии Урбаха при легирова-
нии кремния бором может быть вызвано дефектами кристаллической решетки крем-
ния при внедрении бора. 
Ключевые слова: спектры показателей преломления и поглощения; ширина за-

прещенной зоны; энергия Урбаха; легированный бором кремний. 
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The spectra of refractive indices and absorption in the region of the edge of the intrinsic 

absorption bands were calculated analytically and the width of the forbidden zone of a 
plane-parallel plate KDB-12 with ultrathin surface layers was estimated by two independ-
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ent methods. In this spectral region, a difference in the refractive indices of pure silicon and 
silicon doped with boron is observed. The decrease in the value of the forbidden zone of 
silicon when doped with boron is due to the location of the acceptor levels of the impurity 
in the forbidden zone of silicon near the top of the valence zone. The decrease in the Ur-
bach energy when doping silicon with boron can be caused by defects in the crystal lattice 
of silicon when introducing boron. 

Key words: refractive index and absorption spectral; band gap; Urbach energy; boron-
doped silicon. 

ВВЕДЕНИЕ 

Кремниевые пластины, легированные бором, используются в качестве подложек 
для нанесения планарных структур при создании элементов современной электрони-
ки. В связи с этим большое внимание уделяется развитию методов определения оп-
тических характеристик пластин � ширины запрещенной зоны (Eg) и энергии Урбаха 
(Eu), показателей преломления (n) и поглощения (k). Эти характеристики определяют 
методами спектрофотометрии и эллипсометрии � методами электродинамических 
моделей. Поскольку число таких моделей не ограничено, то и оптические характери-
стики, например, кристаллического кремния (cSi) могут не совпадать [1, 2]. Величи-
ны (Eg) и (Eu) определяют по коэффициенту поглощения: 

 
( )4 kπ λ⎛ ⎞

α λ =⎜ ⎟λ⎝ ⎠
  (1) 

на основании экстраполяции Тауца [3] или экстраполяции эмпирической зависимо-
сти ln [α(E)] функцией [4] 
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,  (2) 

в которой E = 1240 λ−1 � энергия фотона в эВ (λ в нм). Величина Eu характеризует 
совершенство кристаллической структуры полупроводника. 

В [5�9] разными физическими методами установлено, что толщина поверхност-
ного слоя диоксида кремния (SiO2) на пластинах КДБ-12 после физико-химической 
обработки ~1.75 нм. Так как при определении оптических констант подложек учесть 
такие слои можно, а исключить их влияние затруднительно, то на практике иногда 
рассматривают упрощенную электродинамическую модель, в которой подложка счи-
тается однородной. В этом частном случае существует аналитическое определение 
функций n (λ) и k (λ) по измеренным при определенном угле падения (θ) эллипсомет-
рическим углам, или отражательным (R(θ, λ)) и пропускательным (T(θ, λ)) способно-
стям [10] 

 ( ) ( )( )
21

2sin 1 1 cosn
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,  
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 ( ) ( ) ( ) ( ){ } ( ) 1
, , 1 , , 1 2 2 ,F R T R T R

−
= θ λ − θ λ − θ λ + θ λ − − − θ λ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ .  

В настоящем сообщении основные оптические характеристики кремниевых пла-
стин КДБ-12 определены методами спектрофотометрии отражения и пропускания. 
Это позволило сравнить их величины с соответствующими величинами оптических 
характеристик чистого кремния. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В качестве образцов использовались пластины кремния КДБ-12 
(N = 1015см−3, ρ = 12 Ω см) ориентации <100> диаметром 100 мм, полученные по ме-
тоду Чохральского. Обе поверхности пластин подвергали физико-химической обра-
ботке. Толщина пластин D = 0.047 см. На спектрофотометре PHOTON RT 
(EssentOptics, Belarus) измеряли их отражательные (Rs, Rp) и пропускательные (Ts, Tp) 
способности s и p поляризованного света при углах падения (θ), равных 10° (рис. 1), 
40° и 70°в спектральной области от 200 нм (6.2 eV) до 1600 нм (0.78 eV). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис. 1 представлены экспериментальные спектры отражательных и пропуска-
тельных способностей пластины КДБ-12 для  поляризованного света, измеренные 
при угле падения 10°. Край полос собственного поглощения полупроводника прихо-
дится на длину волны 947 нм (1.316 eV). 

 

 

Рис. 1. Пропускательные (1) и отражательные 
(2) способности пластины КДБ-12 

Рис. 2. Показатели преломления (1, 2) 
 и поглощения (3) пластины КДБ-12 (1, 3)  

и кремния (2) [1] 

Для расчетов спектров показателей преломления и поглощения в области 
E < 1.32 eV (рис. 2) использовали формулы (3). Заметное отличие кривых 1 и 2 на-
блюдается в области 0.78 eV < E < 1.25 eV. В этой области чистый кремний счита-
ется прозрачным материалом [1]. 
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Рис. 3. Определение величины Eg 

 с помощью интерполяции Тауца 
Рис. 4. Определение величин Eg и Eu 

пластин КДБ-12 

Для определения ширины запрещенной зоны исследуемого полупроводника 
по (1) с использованием спектра k рассчитывали спектр α в см−1. Методика опреде-
ления Eg из работы [3] основана на выборе такого показателя m в формуле (α·E)m, 
чтобы на экспериментальной зависимости получить наиболее длинный линейный 
участок. На рисунке 3 приведена функция Тауца для m = 0.5. В таком случае погло-
щение света приводит к непрямым электронным переходам из валентной зоны в зону 
проводимости. 

Интерполяция участка Тауца на экспериментальной зависимости (α·E)0.5 линей-
ной функцией B

 (E−Eg) позволяет получить общепринятую для кристаллического 
кремния величину Eg = 1.12 eV. На экспериментальной зависимости ln [α(E)] (рис. 4) 
можно выделить два линейных участка, интерполяция которых функцией (2) позво-
ляет получить Eg1 = 1.12 eV, Eu1 = 0.42 eV и Eg2 = 1.06 eV, Eu2 = 0.04 eV. Мы предпо-
лагаем, что параметры Eg1 и Eu1 относятся к кристаллическому кремнию, а парамет-
ры Eg2 и Eu2 характеризуют КДБ-12. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Ранее полученные формулы для отражательной и пропускательной способности 
плоскопараллельной однородной пластины позволяют аналитически определить по-
казатели преломления и поглощения полупроводниковой пластины с ультратонкими 
поверхностными слоями в области края полос собственного поглощения. Уменьше-
ние величины запрещенной зоны при легировании бором обусловлено расположени-
ем акцепторных уровней примеси в запрещенной зоне кремния около потолка ва-
лентной зоны. Уменьшение энергии Урбаха при легировании кремния бором может 
быть вызвано дефектами кристаллической решетки кремния при внедрении бора. 

Работа выполнена в рамках Государственной программы научных исследований 
Республики Беларусь «1.15 Фотоника и электроника для инноваций». 
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Предложен фотоэлектрохимический детектор на основе тиоиодида висмута BiSI, 

имеющего ширину запрещенной зоны Eg=1,59 эВ (прямые оптические переходы). 
Тиоиодид висмута был синтезирован одностадийным методом химического осажде-
ния на подложки, покрытые проводящим слоем FTO. Структура пленок BiSI пред-
ставляет совокупность случайно ориентированных игольчатых монокристаллов. За-
рождение и рост игольчатых монокристаллов BiSI из единственного центра и, соот-
ветственно, отсутствие межкристаллитных границ обеспечивает высокую квантовую 
эффективность фототока �  до 52 % на длине волны 400 нм, что соответствует ампер-


