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سیلیکان با استفاده از طیف های اپتیکی ویفرررسی تجربی ثابتب

 eV 5-2ی ژانربازتاب نور در بازۀ 

 ؛، بتول سجاد، سیده زهرا شورشینی*سادات سیدی آرانی، فاطمه شهشهانی، رضا ثابت داریانی طاهره

 دانشگاه الزهرا، گروه فیزیک

  33/5/19پذیرش              11/5/13دریافت 

 چکیده

( با استفاده از 133با جهت )  pالکتریک ویفر سیلیکان نوع های دیدر این مقاله ضریب شکست، ضریب جذب و ثابت

عنوان زیرلایۀ طور تجربی بررسی شده است. بررسی خواص اپتیکی این ویفر که بهطیف بازتاب نور از سطح سیلیکان به

های اپتیکی ویفر سیلیکان با استفاده از روش کرامرزکرونیگ و بتای دارد. ثاشود اهمیت ویژهبر نوری استفاده میموج

های چند مرجع مقایسه شده است. نتایج، توافق خوبی بین شده و سپس نتایج با دادههای تجربی طیف بازتاب، محاسبه داده

-مایشگاه به روش کرامرزهای تجربی طیف بازتاب و محاسبه شده برای نمونۀ موجود در آزهای اپتیکی مراجع و دادهثابت

 .کرونیگ وجود دارد

 کرونیگ.  -های اپتیکی، ویفر سیلیکان، طیف بازتاب، روش کرامرز ثابت های کلیدی:واژه

 مقدمه

رسانا با گاف انرژی نیم ایهای دارد. این عنصر مادسیلیکان در صنعت الکترونیک و اپتوالکترونیک کاربرد گسترده     

در دمای اتاق است. در ساخت بسیاری از قطعات مدارهای مجتمع نوری مانند لیزرهای  eV 11/1غیرمستقیم در حدود 

اصلی مخابرات نوری هستند، از  یهای نوری که اجزاهای نوری، آشکارسازها، مدولاتورها و سوئیچکنندهرسانا، تقویتنیم

 [.1[، ]3شود ]عنوان زیرلایه استفاده میبلور سیلیکان به

بر نوری و طراحی قطعه بسیار اهمیت دارد. خواص اپتیکی بلور ن خواص اپتیکی ماده در تکنولوژی ساخت موجدانست    

جاکه برای های مرجع آمده است، اما از آنالکتریک در بسیاری از کتابسیلیکان مانند ضریب شکست و ثابت دی

 لازمکار رفته در قطعه یکی ویفر سیلیکان بههای اپتکرد آن مقدار دقیق ثابتطراحی دقیق هر قطعه و بررسی عمل

 [. 9[، ]7گیری شود ]است، لازم است برای هر ویفر این مقادیر تعیین و اندازه

الکتریک ویفرسیلیکان دی ثابت و موهومی حقیقی و قسمت جذب ضریب شکست، ضریب تعیین مقدار مقاله هدف این

. استفاده شود ZnOهای سیم بر نانوعنوان زیرلایۀ موجر سیلیکان به( است. در نظر است از این ویف133با جهت ) p نوع

ولت و با روش کرامرزکرونیگ محاسبه الکترون 1-5 ضرایب اپتیکی با استفاده از طیف بازتاب سیلیکان در بازۀ انرژی

مختصر توضیح  طورهای اپتیکی با این دستور بهکرونیگ و روش محاسبۀ ثابت -دستور کرامرز 1شده است. در بخش 

دست آمده اختصاص داده شده و در آخر به بررسی نتایج به 9به توضیح روش تجربی و بخش  3بخش . داده شده است

 گیری ارائه شده است. نتیجه
   :نویسندۀ مسئول    dariani@alzahra.ac.ir    
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 کرونیگ-روش کرامرز

روش که هم اکنون به نددکرطور مستقل مطرح بهای میلادی رابطه 1117و  1111در سال کرامرز و کرونیگ 

توان بخش حقیقی )بخش موهومی( کرونیگ می -[. با استفاده از روش کرامرز1] [،1شود ]کرونیگ شناخته می-کرامرز

پذیر را به شرط آن که بخش موهومی )بخش حقیقی( آن در تمام بسامدها معلوم باشد، تابع پاسخ یک دستگاه کنش

کرد. در حال  را محاسبه زیادهای اپتیکی در هر بسامدی از صفر تا مقادیر خیلی توان ثابتبا این روش می دست آورد.به

عنوان روش مرجع و مطمئن های اپتیکی است و بهها برای تعیین دقیق ثابتحاضر این روش، یکی از مفیدترین روش

 شود.شناخته می

اگر rFو iF پذیر خطیهای حقیقی و موهومی تابع پاسخ یک دستگاه کنشترتیب بخشبه F
باشد با  ~

توان یکی را بر حسب صورت است، میدینکرونیگ که در واقع دو رابطۀ انتگرالی ب-استفاده از روابط پاشندگی کرامرز

 [:13دست آورد ]دیگری به
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بر . ی انتگرال استمقدار اصل Pگیری و متغیر انتگرال ای نور تابشی،فرکانس زاویه (، 1( و )1های )در رابطه

نویسند: )( را بر حسب انرژی فوتون نیز می1کاربرد، انتگرال معادلۀ ) حسب مورد  hE) 
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های مختلف است که در ادامه ور در فرکانسکرونیگ تعیین مقدار فاز ضریب بازتاب دامنۀ ن-یکی از کاربردهای روابط کرامرز

 است:صورت دیندامنۀ نور معمولاً کمیتی مختلط است و نمایش آن با روش اویلر ب بازتابشود. ضریب توضیح داده می

     EieEREr                                                     )9( 

 ضریب بازتاب دامنۀ نور، E(r(که در آن  iθ E  فاز و)E(R  بازتابندگی یا ضریب بازتاب نور از یک سطح اپتیکی است. کمیت

r(E) ( فوتون تابشی بستگی دارد. اگر از دو طرف رابطۀ )( لگاریتم در 9به جنس سطح، زاویۀ تابش، قطبش نور و انرژی )فرکانس

 مبنای طبیعی بگیریم، خواهیم داشت:

     EiERLnErLn  )(
2
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توان ( می3کرونیگ و رابطۀ ) -، یک کمیت مختلط است. با استفاده از دستور کرامرزLn[r(E)](، 5سمت چپ معادله )

 دست آورد: ( را بر حسب بخش حقیقی آن به5بخش موهومی رابطۀ )
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دست ازای انرژی فوتون تابشی بهتوان مقدار فاز را بهبه انرژی معلوم باشد با محاسبۀ انتگرال بالا می Rاگر وابستگی تابع 

( در 1گیری است و برای محاسبۀ انتگرال )طور تجربی قابل اندازهدر بازۀ محدودی از انرژی به Rآورد. معمولاً مقدار 

 در بازۀ انرژی E(R(دست آورد. اگر مقدار تابع را به Rیابی، مقدار تابع های برونرج از این بازه باید از روشخا

21 EEE  ( به محاسبۀ سه انتگرال در 1صورت محاسبۀ انتگرال رابطۀ ) دست آمده باشد، در اینگیری بهاز اندازه

 شود:منجر می ]2E-∞[و  ]1E-[0 ،]2E-1E[های بازه
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21بی در بازۀ تجر برای محاسبۀ  EEE  نیز استفاده  (13) ۀرابطگیری از دستور جمع جای انتگرالتوان بهمی

 کرد:
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این تابع بنابر E : برابر است با 
       EEEE kk 21                                     )11( 

با تعیین تابع فاز  Eآید. از طرفی طبق دست می( به9با استفاده از رابطۀ ) ، ضریب بازتاب دامنه بر حسب انرژی

معادلات فرنل و در تابش عمودی، ضریب بازتاب دامنۀ یک موج الکترومغناطیس از سطح جدایی دو محیط با ضریب 

 [:11آید ]دست میبه (11ۀ )رابط مختلف، ازهای شکست
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ضریب شکست محیط   2Nضریب شکست محیط اول است که نور تابشی و بازتابی در آن وجود دارد و  1Nکه در آن 

نشان  Nهوا به سطح جدایی دو محیط بتابد و ضریب شکست محیط دوم را با دوم است. اگر نور از فضای آزاد و یا 

 شود:نوشته می صورتدین( ب11دهیم، رابطۀ )
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 ورت نوشت:صدینتوان آن را بهای جاذب ضریب شکست کمیتی مختلط است پس میدر محیط
    inN                                                                )19( 

هایی کمیت و  nشوند. پارامترهای ضریب خاموشی نامیده می ، ضریب شکست محیط و nکه در آن بخش حقیقی، 

 آید: دست میبه( 15)( رابطۀ 13رابطۀ ) ( در19گیری هستند با جاگذاری رابطۀ )فیزیکی و قابل اندازه
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 توان نتیجه گرفت که:به سادگی می
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 آیند: دست میبه و  n ( پارامترهای17( و )11های )رابطه با استفاده از 
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 های دور از فرکانس جذب، برقرار است:، در فرکانسالکتریک محیط و ثابت دی Nبین کمیت  (13)از طرفی رابطۀ 
2N                                                                   )13( 

 : داریم( 13( و )19الکتریک باشند، با استفاده از دو رابطۀ )های حقیقی و موهومی ثابت دیترتیب بخشبه 2و 1اگر 
22

1   n                                                              )11( 
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 آید: به دست می (13)محیط نیز از رابطۀ  ضریب جذب
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)( تابع11( تا )7های )توان با استفاده از رابطهاز سطح یک نمونه می E(R(بنابراین با دانستن تابع  )E  و به

های مختلف ازای انرژیهای اپتیکی نمونه را به( ثابت13( تا )11های )چنین رابطه( و هم11( و )11های )کمک رابطه

 دست آورد. به

 روش آزمایش

متر سانتی1×1را با ابعادی در حدود  Ω 133/□ای و با مقاومت ورقه B-doped(، 133با جهت ) pنوع  Siابتدا ویفر      

 13دقیقه با استون،  13ترتیب مربع برش داده و با پنبه آغشته به محلول آب و صابون شستشو دادیم. سپس نمونه به

 ده شد.دقیقه با آب مقطر در دستگاه آلتروسونیک شستشو دا 13دقیقه با اتانول و 

، ضریب بازتاب نور از ویفر HR 4000 CG-UV-NIR، مدل Ocean Opticsبا استفاده از دستگاه اسپکتروفوتومتر 

گیری طیف بازتابی در گیری شد. این دستگاه قابلیت اندازههای مختلف اندازهسیلیکان در تابش عمود برای طول موج

 الکترون ولت را دارد. 1-5بازۀ انرژی 
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 ریگینتیجه

کرونیگ، مقدار ضریب بازتاب -با استفاده از انتگرال کرامرز R(E) دهد برای تعیین دقیق( نشان می1که رابطۀ )چنان

ها در تر بیان شد، ضریب بازتاب نمونهه پیشکچناناست.  لازمنهایت صفر تا بی نور از سطح نمونه در بازۀ انرژی

گیری است. بنابراین برای محاسبۀ انتگرال در خارج این طور دقیق قابل اندازهبه eV 5-1آزمایشگاه فقط در بازۀ انرژی 

انجام شده  R(E)یابی تابع روشی که در ادامه توضیح داده شده برونیابی شود. در این مقاله بهبرون R(E)بازه باید تابع 

 است.

( با خط پر نشان 1تومتر رسم شد. این نمودار در شکل )اسپکتروفو باگیری شده ابتدا طیف بازتاب ویفر سیلیکان اندازه

کمک استخراج و ضریب بازتاب آن به 11از مرجع  یک نمونه سیلیکان و nهای داده شده است. سپس مقدار کمیت

مقایسه با طیف تجربی ولت محاسبه شد. طیف بازتاب نمونه مرجع نیز برای الکترون 1-5( در بازۀ انرژی 11رابطۀ )

 ( رسم شده است. ) ( با علامت1نمونۀ آزمایشگاه در شکل )

 
آمده از  دستدست آمده از ویفر سیلیکان نمونۀ موجود در آزمایشگاه و طیف به: مقایسۀ طیف بازتاب به1شکل 

 . 12های مرجع داده

خوانی هم eV5-1 در بازۀ  11گاه و مرجع شود روند تغییرات ضریب بازتاب نمونۀ آزمایشکه مشاهده میچنان

که در آزمایشگاه قابل  eV 53-5و  eV 1-3یابی ضریب بازتاب نمونه در بازۀ منظور برونرو بهخوبی دارند. از این

 eV53-3 در کل بازۀ  11های مرجع گیری نیست، طیف ضریب بازتاب بلور سیلیکان را با استفاده از دادهاندازه

 eV 1-3با روش برازش منحنی، تابعی برای ضریب بازتاب نمونۀ مرجع در بازۀ  ( رسم شد. سپس1کل )محاسبه و در ش

یابی طیف بازتاب نمونۀ آزمایشگاهی دست آوردیم. با اندکی تغییر در این تابع، تابع جدیدی برای برونبه eV 53-5و 

 Rکه روند تغییرات آن مشابه روند تغییرات یطوردست آمد بهبا روش آزمون و خطا به eV 53-5و  eV 1-3در بازۀ 

یابی شده جدید بر ابتدا و انتهای بازۀ ( )ضریب بازتاب نمونۀ مرجع( بوده و مقدار ضریب بازتاب نمودار برون1در شکل )

یابی شده در های برون( طیف ضریب بازتاب تجربی سیلیکان با خط پر به همراه تابع3تجربی منطبق باشد. در شکل )

 چین مشخص شده است.با نقطه eV 53-5و  eV 1-3های ازهب
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ها برای نمونه آزمایشگاه تعیین شد. برای محاسبۀ مقدار انتگرال eV 53در بازۀ صفر تا  R (E)به این ترتیب تابع 

ای ازاستفاده شده است. با توجه به مقدار ناچیز و نزدیک به صفر ضریب بازتاب به MATLABنویسی از محیط برنامه

رسد. با استفاده از نظر میانتخاب شده که مناسب به eV 53ولت، حد بالای انتگرال الکترون  33مقادیر انرژی بیش از 

( تابع 11( تا )7های )رابطه E( کمیت 11( و )11های )کمک رابطهکرونیگ، و به-، به روش کرامرزn  و، 

 های مختلف محاسبه شد.مطابق معادلات فرنل، برای نمونۀ ویفر سیلیکان آزمایشگاه به ازای انرژی

ولت برای ویفر سیلیکان موجود در الکترون 1-5و در بازۀ  را بر حسب انرژی و  n( نمودار تغییرات 9شکل )

است. نمودار  چین مربوط به کمیتو خط nپر مربوط به کمیت دهد. خط نشان می 11آزمایشگاه و نمونۀ مرجع 

 های شود کمیتکه مشاهده میچنان( نیز در شکل مذکور مشخص شده است. با نشانه دایرۀ پر ) 11مربوط به مرجع 

n  و  نظر مقدار و روند تغییرات بسیار مشابه هستند.   از 11نمونۀ موجود در آزمایشگاه و نمونۀ مرجع 

 
 [.12: طیف ضریب بازتاب سیلیکان نمونۀ مرجع ]2شکل

 
 

 eVیابی شده در بازۀ های برون: طیف ضریب بازتاب تجربی ویفر سیلیکان نمونه آزمایشگاه )خط ممتد( و تابع3شکل

 چین(.)نقطه eV 50-5و  2-0
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مربوط به مرجع  و  n . نمودار تغییرات eV 5-2)خط چین( در بازه انرژی  پر( و  )خط n: نمودار تغییرات 4شکل

 ( نیز مشخص شده است.با نشانۀ دایره پر ) 12

، 13نمودار با نتایج ارائه شده در مرجع این  .رسم شده است ، بر حسب انرژی( تغییرات ضریب جذب، 5در شکل )

 ( نشان داده شده، قابل مقایسه است.1که در شکل )

 
 eV 5-2، در بازه انرژی : نمودار تغییرات ضریب جذب ویفر سیلیکان5شکل 

های مختلف در بازه ازای انرژی( به11( و )11) هایاز رابطه 2و  1 های اپتیکیمقدار ثابت ،و  nکمیت با دانستن 

 ولت محاسبه شد.الکترون 5-1

است. نحوۀ ، بر حسب انرژی رسم شده 2و  1الکتریک، ( تغییرات بخش حقیقی و موهومی ثابت دی7در شکل )

برداشته شده، تطابق بسیار خوبی دارد.  19( مربوط که از مرجع 1تغییرات این دو کمیت با نتایج ارائه شده در شکل )

 دهد.ولت نشان میالکترون 1-5را در بازۀ انرژی    2و  1(، 1قسمت بدون هاشور شکل )
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 .13استخراج شده از مرجع   رات: نمودار تغیی6شکل

 
 برای نمونۀ موجود در آزمایشگاه. eV 5-2در بازه  2و  1: نمودار تغییرات 7شکل  

های اپتیکی محاسبه شده برای های اپتیکی مراجع و ثابتشود توافق خوبی بین ثابتطور که مشاهده میهمان

علت تفاوت بین ویفر سیلیکان باید توجه داشت که به .کرونیگ وجود دارد-د در آزمایشگاه به روش کرامرزنمونۀ موجو

ترین توجه به مقایسۀ روند تغییرات معطوف شده است و اندک تفاوتی که های مرجع، بیشموجود در ازمایشگاه و نمونه

 .پوشی استبین مقادیر محاسبه شده و مرجع وجود دارد قابل چشم
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 .14مربوط به مرجع  2و  1: نمودار تغییرات 8شکل 

 

 گیرینتیجه

به روش تجربی  eV 5-1 (، موجود در آزمایشگاه، در بازۀ انرژی133با جهت ) p طیف بازتاب ویفر سیلیکان نوع     

های اپتیکی ضریب شکست، ضریب یگ و طیف بازتاب تجربی، ثابتکرون -گیری شد. با استفاده از روش کرامرزاندازه

الکتریک و ضریب جذب نمونه محاسبه شد. روند تغییرات پارامترهای خاموشی، بخش حقیقی و موهومی ثابت دی

 محاسبه شده در بازۀ انرژی ذکر شده توافق خوبی با مقادیر ارائه شده در مراجع دارد. خواص اپتیکی بلور سیلیکان در

الکتریک بر نوری و طراحی قطعه بسیار اهمیت دارد. این خواص مانند ضریب شکست و ثابت دیتکنولوژی ساخت موج

کرد آن مقدار که برای طراحی دقیق هر قطعه و بررسی عملجاییهای مرجع آمده است، اما از آندر بسیاری از کتاب

 گیری شود.لازم است برای هر ویفر این مقادیر تعیین و اندازهکار رفته در قطعه نیاز است، های اپتیکی بهدقیق ثابت

های اپتیکی بلورها با دقت زیاد، دست کمک طیف بازتاب به مقادیر ثابتتوان بهچنین این تحقیق نشان داد میهم

 یافت. 
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