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Рис.1. Электролитическая ячейка для формирования слоев мезопористого кремния: 
а – схема ячейки; б – фото экспериментальной ячейки; 1 – фоторопластовая ванна; 2 
– кремниевая пластина; 3 – платиновый электрод; 4 – уплотнители; 5 – слой 
пористого кремния; 6 – металлический электрод  
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
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Рис.2. Спектры пропускания (а) и отражения (б) образцов 
монокристаллического кремния (с-Si) и мезопористого кремния в диапазоне 
энергий 0,1-6,2 эВ  

   а    б 
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Таблица 1. Параметры слоев мезопористого кремния и 
значения энергии зоны их сильного поглощения 

 
 

Образец 

Продолжительно

сть 

травления, мин 

Толщина  

слоя мезо-ПК, 

мкм 

Энергии зоны 

сильного 

поглощения, эВ 

ПК1 1 0,8 5,1–5,27 

ПК2 2 1,21 4,09–4,27 

ПК4 4 1,52 3,72–4,05 

ПК6 6 1,9 3,53–3,72 

ПК8 8 2,07 3,35–3,51 

ПК12 12 2,15 3,21–3,35  

 

Расчеты с использованием интерференционных пиков в спектре отражения: 
 

 2𝑛𝑑 
1

𝜆𝑟
−

1

𝜆𝑟+1
= 0 

Всероссийская научная  конференция «Физика, фундаментальные и прикладные исследования, образование»,  
30 сентября – 6 октября 2024 года, г. Хабаровск 

5 



 
РАСЧЕТ ОПТИЧЕСКИХ ФУНКЦИЙ МЕЗО-ПК ПО 

ДВУХСЛОЙНОЙ МОДЕЛИ 

 

6 

Всероссийская научная  конференция «Физика, фундаментальные и прикладные исследования, образование»,  
30 сентября – 6 октября 2024 года, г. Хабаровск 



 
Оптические характеристики мезопористого кремния 

 

7 

  

   Коэффициент отражения  

2 2
1 1

01 10 2 2
1 1

( 1)

( 1)

n k
R R

n k

 
 

 

2 2

02 20 2 2

( 1)

( 1)

s s

s s

n k
R R

n k

 
 

 

2
1

2
1

2
1

2
1

2112
)()(

)()(

ss

ss

kknn

kknn
RR






  Коэффициент пропускания 

11

11

2
1201

2
2021

122001

1)(1(

)1)(1)(1(
xaxa

xaxa

n
eRReRR

eRRR
T

ss

ss










 

 

 

 

 

R01 = R10 − коэффициент отражения мезопористого 
кремния (мезо-ПК) 
R01 = R10 − коэффициент отражения подложки (c-Si) 
 
R12 = R21 − коэффициент отражения от границы 
мезо-ПК – крист. кремний  
R, T − отражение и пропускание структуры 
      
n1 − показатель преломления пленки  
ns − показатель преломления подложки  
k1 − коэффициент экстинкции пленки  
k1 − коэффициент экстинкции подложки  
     
α1 − коэффициент поглощения пленки    
αs − коэффициент поглощения подложки  
х1 − толщина пленки  
хs − толщина подложки 
    
  

            Двухслойная модель: Galkin N.G., Maslov A.M., Konchenko A.V. Optical and photospectral properties of 
CrSi2 A-type  epitaxial films on Si(111) // Thin Solid Films. – 1997. – V. 311. – Iss. 1–2. – P. 230–238. 
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Риc. 3. Зависимости коэффициента преломления (n) (а) и коэффициента 
экстинкции (k) (б) слоев ПК в диапазоне энергий 0,1–6,2 эВ для образца 
ПК_0.7 (толщина 0.7 мкм) и мезо-ПК (толщина 5.5 мкм).  
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Рис.4. Спектральная зависимость величины  (n2-1)-1 от λ-2 (образцы 
ПК_0.7 и мезо-ПК (толщина 5,5 мкм)) (в). Пунктирными линиями 
показаны линейные аппроксимации для расчета бездисперсионного 
коэффициента преломления мезо-ПК 

Показатель преломления 
мезо-ПК:  
nо = (2,38–2,50)±0,02 
 
 Высокочастотная 
диэлектрическая 
проницаемость: 
𝜺∞ = no

2 = 5,66 – 6.25 
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Рис. 3.8. Спектральная зависимость квадрата произведения коэффициента 
поглощения на энергию фотонов (α×hv)2 – для слоя ПК_0.7 и мезо-ПК (5.5 
мкм) в диапазонах энергий фотонов: 0 – 3.0 эВ (а), 0.5 – 2.0 эВ (б) и 
зависимости (α×hv)0.5  в диапазоне энергий фотонов 0 – 2.0 эВ (в). 
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1. Проведены расчеты оптических функций мезопористого кремния (1, 2 , k, n, ) из     
данных оптической спектроскопии на отражение с использованием интегральных 
соотношений Крамерса–Кронига и спектров пропускания и отражения (двухслойная 
модель). Определены функции потерь энергии Im(1)-1 и плотности состояний 20

2 в 
диапазоне энергий фотонов 0,1–6,2 эВ, которые отражают сложную энергетическую 
структуру мезопористого кремния. Показано, что расчет оптических функций из 
спектров отражения без учета данных в диапазоне энергий 0,1–1,6 эВ приводит к 
занижению значений действительной и мнимой частей диэлектрической функции 
мезопористого кремния. 
 
2. Из спектральной зависимости коэффициента преломления от энергии фотонов 
рассчитаны величина бездисперсионного коэффициента преломления ПК:  
nо = (2,38–2,50)±0,02 и высокочастотной диэлектрической проницаемости ε∞ = no

2 = 
5,66 – 6.25, что согласуется со значениями показателя преломления слоя мезо-ПК с 
пористостью 45–50 %: полученных из анализа интерференционных особенностей в 
спектрах пропускания в бездисперсионной области энергий фотонов ниже 0.8 эВ    
 
3. Из характера поведения зависимости (α×hv)2 от энергии фотонов проведена оценка 
ширины запрещенной зоны (Eg) мезопористого кремния в зависимости от толщины 
слоя: прямозонный переход с Eg = 1,60 – 1,75 эВ. 
 

 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
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СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ! 
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