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В работе представлены результаты исследования оптических характеристик легированных 

кремниевых пластин КДБ-12 и КЭС-0.015 после быстрого термического отжига. На основе дан-

ных спектральной эллипсометрии и фотометрии определены ширина запрещённой зоны и энергия 

Урбаха. Установлено, что ширина запрещённой зоны для чистого кремния в обоих образцах оди-

накова, однако энергия Урбаха для КДБ-12 превышает значение для КЭС-0.015 из-за более высо-

кой концентрации бора по сравнению с концентрацией сурьмы. 
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This paper presents the results of a study of the optical characteristics of doped KDB-12 and KES-

0.015 silicon wafers after rapid thermal annealing. Using spectral ellipsometry and photometry, the band 

gap and Urbach energy were determined. It was found that the band gap for pure silicon is the same in 

both samples; however, the Urbach energy for KDB-12 exceeds that of KES-0.015 due to the higher 

boron concentration compared to the antimony concentration. 
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Введение 

Кремниевые пластины, легированные бором, используются в качестве подло-
жек для нанесения планарных структур при создании элементов современной элек-
троники. В связи с этим большое внимание уделяется развитию методов определе-
ния оптических характеристик пластин – ширины запрещенной зоны 

gE  и энергии 

Урбаха uE . Эти характеристики определяют методами спектрофотометрии и  

эллипсометрии по показателю поглощения (λ)k  и коэффициенту поглощения 
7 1α(λ) 4π10 (λ)λk −=  (α(λ)  измеряется в см-1). Один из таких  способов основан на 

экстраполяции Тауца [1] экспериментальной функции 
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   α(λ)
m

E   (1) 

где E  – спектр энергии фотонов. Второй предусматривает экстраполяцию эмпири-

ческой зависимости  ln α( )E  функцией [2] вида 

 
( ) ln α(1240 / )exp ( ) /g g uf E E E E E  = −    . (2) 

Параметр m  в (1) принимает значения 0.5, 2, 1.5 в зависимости от вида элек-
тронного перехода и обеспечивает линейный участок функции ( )

g
B E E− . Фор-

мула (2) получается из представления экспериментального коэффициента погло-

щения в виде 
0α( ) α exp /g uE E E E = −  . Если измерения проводят на крае полосы 

собственного поглощения (g) полупроводника, например, применяют спектрофо-
тометрию пропускания, то для определения

gE и
uE используют упрощенные фор-

мулы 11240λg gE −= и  0α( ) α exp / uE E E= . Экстраполяция Тауца используется для 

определения
gE аморфных и кристаллических полупроводников с совершенной 

структурой. Величина
uE характеризует несовершенство кристаллической струк-

туры полупроводника, которая происходит при внедрении трех- (бор, КДБ) или 

пяти- (сурьма, КЭС) валентного атома в решетку кремня. В данном сообщении об-

суждаются оптические характеристики gE и uE для промышленных пластин КДБ-12 

и КЭС-0.015. 

1. Материалы и методы исследования 

В качестве образцов использовались пластины кремния КДБ-12 ( 𝑁 =
1015см−3, ρ = 1.2 Ω𝑐𝑚) и КЭС-0.015 ориентации <100> диаметром 100 мм, полу-
ченные по методу Чохральского. Одну поверхность пластин подвергали механиче-
ской обработке и в течение (3 ± 1) мин протравливали в растворе плавиковой кис-
лоты. После этого на данных образцах проводилась БТО путем облучения свето-
вым импульсом с нерабочей (матированной) стороны пластины в течение 7 с в 
среде Ar при температуре отжига для пластин КДБ-12 1025 °С и для КЭС-0.015 при 
1075 °С. В результате такой подготовки образцов информативность спектров эл-

липсометрических углов ( )   и ( )   обеспечивает приповерхностный слой пла-

стин толщиной порядка глубины проникновения света. Для измерений спектров 
пропускания и отражения обрабатывалась вторая матированная поверхность пла-
стины КДБ-12 до толщины 0.047 мм. Установлено [3], что толщина поверхност-
ного слоя диоксида кремния (SiO2) на пластинах КДБ-12 и КЭС-0.015 после БТО 

~1нм. Спектры ( )   и ( )   пластин, подвергнутых БТО, измерялись на эллип-

сометре HORIBA UVISEL 2 при угле падения 70° в спектральной области от 
200 нм до 2000 нм. На спектрофотометре PHOTON RT (EssentOptics, Belarus) из-
меряли их отражательные и пропускательные способности в поляризованном свете 
при угле падения 10° в спектральной области от 200 нм (6.2 эВ) до 1600 нм 
(0.78 эВ). Эта область включала полосу собственного поглощения полупроводника 
с точками сингулярности Ван Хова и область Урбаха, в которой содержатся пере-
ходы электронов на уровни бора и сурьмы. 
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2. Результаты и обсуждение 

На рис. 1, а представлены экспериментальные спектры отражательных и про-
пускательных способностей пластины КДБ-12 для s-поляризованного света, изме-

ренные при угле падения 10. Край полос собственного поглощения полупровод-
ника приходится на длину волны 1116 нм. Тогда 1.11эВgE = . При 

gE E начина-

ется поглощение света. Это приводит к уменьшению пропускательной способно-
сти и увеличению отражательной способности пластины. Для более точного опре-
деления ширины запрещенной зоны по (1) использовали формулы для отражатель-
ных и пропускательных способностей из [4], с помощью которых рассчитывали 

спектры (λ)k , (λ)n  и α(λ) . На рис. 1, б приведена функция Тауца для m = 0.5. В 

таком случае учитывается, что поглощение света приводит к непрямым электрон-
ным переходам из валентной зоны в зону проводимости и 1.12 эВgE = . Эта вели-

чина близка к вышеопределенной ширине запрещенной зоны. 

 

 

Рис. 1. Пропускательные (1) и отражательные (2) способности пластины КДБ-12 (а);  
определение величины Eg с помощью интерполяции Тауца (б);  

определение величин Eg  и 
uE  с помощью функций (2) (в) 

Мы предприняли попытку исключить [5] плоскопараллельные слои SiO2 из-
вестной толщины (d = 1.1 nm) и с известным показателем преломления в алго-

ритме расчетов спектров 𝑛(λ) и 𝑘(λ) подложек КДБ-12 и КЭС-0.015, комплекс-

ная диэлектрическая проницаемость ( )
s
  , которых находится численно без ис-

пользования какой-либо дисперсионной модели. Она является корнем уравнения  

( ) tan exp( )
s

f i =   , На экспериментальной зависимости  1ln ( )E  (рис. 1, в) 

видны два линейных участка, интерполяция которых прямыми (2) на интервале 

0.62 эВ ≤ 𝐸 ≤ 1.88 эВ позволяет получить 𝐸𝑔1 = 1.06 эВ и 𝐸𝑢1 = 0.32 эВ и на ин-

тервале 1.88 эВ ≤ 𝐸 ≤ 2.8 эВ интерполяция дает 𝐸𝑔2 = 1.98 эВ и 𝐸𝑢2 = 0.51 эВ. На 

этом рисунке приведены подобные расчеты для cSi, 𝑘(𝜆) которого взято из [6], В 

данном случае край полосы поглощения приходится на 𝐸 = 1.06 эВ и на зависимо-

сти  2ln ( )E  имеем один линейный участок, интерполяция которого прямой (2) 

дает 𝐸𝑔 = 1.04 эВ и 𝐸𝑢 = 0.32 эВ. Равенство в пределах погрешности (±0.01 эВ) 

ширины запрещенной зоны для cSi указывает на возможность использования 

функции (2) для определения оптических характеристик gE  и 
u

E  

а 

  

б

а 

в

а 
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полупроводников. Следует учесть, что спектрофотометрия пропускания дает ин-
формацию обо всей подложке, спектроэллипсометрия – о приповерхностном слое 
этой подложки.  Возможно, наличие двух линейных участков на экспериментальной 

зависимости ln [α(λ)] от 𝐸 вызвано тем, что под слоем SiO2 находится неоднородный 

слой КДБ-12, в котором доля cSi в направлении к рабочей поверхности пластины из-
меняется [7]. 

На экспериментальной зависимости  ln α(λ)  от E  (рис. 2) для КЭС-0.015 

также можно выделить два линейных участка, которые можно интерполировать 
прямыми 

1
( )f E  и 

2
( )f E .  

 
Рис.2. Определение ширины запрещенной зоны КЭС-0.015 

Согласно рис. 2, первый линейный участок расположен на интервале 

0.62 эВ  Е  1.88 эВ (длинноволновая область) Eg1 = 1.06 эВ и 
1 0.05uE = эВ, а вто-

рой находится на интервале 1.88 эВ  Е  2.8 эВ (коротковолновая область) 

Eg2 = 1.51 эВ и 
2 0.52uE = эВ. Величины 

1gE  и 
1uE  характеризуют чистый cSi, а ве-

личины 
2gE  и 

2uE  характеризуют КЭС-0.015.  Край полосы поглощения для КЭС-

0.015 приходится на длину волны 1116нм (1.11эВ) как и для КДБ-12. В то же время, 

ширина запрещенных зон для cSi в КДБ-12 и КЭС-0.015 одинаковая. Однако, энер-

гия Урбаха для КДБ-12 большая, чем для КЭС-0.015. Это можно объяснить тем, что 

концентрация бора значительно больше концентрации сурьмы в одном и том полу-

проводнике. Это подтверждается неравенством величин 
2g

E  и равенством в преде-

лах погрешности величин 2uE  для этих полупроводников. Уменьшение величины 

запрещенной зоны для прямых электронных переходов при легировании бором или 

сурьмой обусловлено расположением акцепторных или донорных уровней примеси 

в запрещенной зоне кремния около потолка этой зоны или ее дна. 
На рис. 3 приведены спектры

1
ε (λ) и

2
ε (λ) , рассчитанные по формуле 

( )
2

1 2ε(λ) ε (λ) ε (λ) (λ) (λ)i n ik= − = − , полупроводников cSi, КДБ-12 (а, б) и КЭС-

0.015 (в). Как следует из рис.унка 3, максимумы функций 
2ε (λ)  для КДБ-12 при-

ходятся на длины волн 289.7 нм (4.28 эВ) и 360.5 нм (3.44 эВ), а для КЭС-0.015 эти 
максимумы приходятся на длины волн 291.8 нм (4.25 эВ) и 361.5 нм (3.43 эВ), со-
ответствующие точкам сингулярности Ван Хова. Для cSi в области точек сингу-
лярности Ван Хова соответствующие параметры равны λ1 = 291.8 нм, 𝐸1 =
4,25 эВ;  λ2 = 361.4 нм, 𝐸2 = 3.43 эВ [8]. 
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Рис. 3. Диэлектрические функции полупроводников cSi, КДБ-12 (а, б) и КЭС-0.015 (в) 

Заключение 

Ширина запрещенных зон для cSi в КДБ-12 и КЭС-0.015 одинаковая. Умень-

шение величины запрещенной зоны для прямых электронных переходов при леги-

ровании бором или сурьмой обусловлено расположением акцепторных или донор-

ных уровней примеси в запрещенной зоне кремния около потолка этой зоны или 

ее дна. Из-за того, что концентрация бора значительно больше концентрации 

сурьмы в одном и том полупроводнике энергия Урбаха для КДБ-12 большая, чем 

для КЭС-0.015.  
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