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КРЕМНИЙ И ЕГО СВОЙСТВА В МИКРОВОЛНОВОМ 

ДИАПАЗОНЕ ДЛИН ВОЛН 

 

Обычно, кремний считается материалом используемым для систем, 

работающих в средней ИК-области спектра от 3 до 5 мкм, но фактиче-

ски этот материал может использоваться в гораздо более широком диа-

пазоне длин волн от 1,2 мкм до 1000 мкм и даже больше.  

Задачей данного исследования является анализ свойств различных ти-

пов кремния, пригодных для использования в качестве подложки для раз-

мещения двумерного массива элементов, с целью получения поглощаю-

щего метаматериала в микроволновом диапазоне длин волн (в частности 

нас интересует область вблизи  300 мкм (1ТГц). Такая подложка должна об-

ладать высоким коэффициентом пропускания в выбранном диапазоне. 

Рассмотрим три вида кремния: 

- кремний оптический, выращенный методом Чохральского  

(OCz-Si), 

- кремний оптический, выращенный методом зонной плавки (FZ-Si), 

- кремний высокоомный оптический, выращенный методом зонной 

плавки (HRFZ-Si). 

Выбор материала из этих трѐх типов зависит от рабочего диапазона 

длин волн, толщины элемента и специфики применения образца. Рас-

смотрим кристаллы соответствующего типа (в зависимости от техноло-

гии изготовления, типа проводимости и сопротивления), чтобы достичь 

наилучшего пропускания в требуемой области спектра.  

Надо отметить, что пропускание кремния не зависит от ориентации 

кристалла, так как кремний, имея кубическую симметрию, является изо-

тропным кристаллом. На рисунке 1 показаны спектры пропускания 

кремния в ближнем и среднем ИК-диапазонах. Как видно, в диапазоне 

от 3 до 5 мкм нет практически никакой разницы в пропускании матери-

алов всех используемых градаций и сопротивлений. Также все типы ма-

териалов имеют фононные пики абсорбции, обусловленные решеточ-

ным поглощением в диапазоне от 6,5 до 25 мкм. Кремний, выращенный 

методом Чохральского, имеет пики на длинах волн 5,8, а также  9,1              

и 19,4 мкм, индуцированные кислородным поглощением. 

РЕПОЗИТОРИЙ ГГ
У И

МЕНИ Ф
. С

КО
РИНЫ



129 
 

 

 
Рисунок 1  Пропускание кремния в диапазоне 1–25 мкм 

(толщина образца 5 мм) 

 

За счет гораздо меньшей концентрации кислорода (10
16

 см
-3

 вместо 

порядка 10
18

 см
-3

 в кремнии, выращенном методом Чохральского) крем-

ний, выращенный методом зонной плавки, не имеет кислородных пиков 

и может использоваться для более критичных применений. Решѐточное 

поглощение, так же как и кислородное поглощение, зависит от оптиче-

ского пути луча внутри элемента (от толщины элемента), но не зависит 

от сопротивления. Таким образом, толщина элемента является доста-

точно критичным параметром в диапазоне 6–25 мкм. 

В диапазоне от 3 до 5 мкм, обычно используемом в пирометрии и 

термографии, и даже до 6,5 мкм зависимость пропускания от толщины 

незначительна. Для больших длин волн поглощение становится суще-

ственным и пропускание сильно зависит от толщины. Для образца 

кремния, выращенного методом Чохральского, толщиной 5 мм среднее 

пропускание в диапазоне 8–10 мкм меньше 32% (для кремния, выра-

щенного методом зонной плавки, около 38%) и только 18% в диапазоне 

10-14 мкм (одинаково для кремния, выращенного методом зонной плав-

ки и методом Чохральского). 

Однако, кремниевые окна толщиной менее, либо около 1 мм могут 

быть успешно использованы во втором «атмосферном окне» от 7 до 14 

мкм. В этом диапазоне среднее пропускание окна из кремния, выращен-

ного методом Чохральского, с толщиной 0,5 мм превышает 51% и для 

кремния, выращенного методом зонной плавки, оно немного выше 

(около 51,9%) из-за отсутствия кислородной линии поглощения. Про-

пускание в дальнем ИК диапазоне показано на рисунке 2. Нужно обра-

тить внимание на то, что, начиная с 21 мкм, нет разницы в пропускании 
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между кремнием, выращенным методом Чохральского и методом зон-

ной плавки с одинаковым сопротивлением и типом проводимости. Для 

таких приложений (50 мкм и более) выгоднее использовать высокоом-

ный кремний, выращенный методом зонной плавки, сохраняющий про-

пускание 50–54% до 1000 мкм. Максимальные размеры кристаллов, ис-

пользуемых для изготовления оптических приборов: 

• кремний выращенный методом Чохральского  300 мм; 

• кремний выращенный методом зонной плавки  150 мм;  

• высокоомный кремний выращенный методом зонной плавки  

150 мм. 

 
Рисунок 2  Пропускание кремния, 16–1000 мкм 

(толщина образцов 5 мм) 

 

Анализ трех типов кремния позволяет сделать вывод, что наиболь-

шим коэффициентом пропускания в интересующем нас диапазоне длин 

волн является кремний высокоомный оптический, выращенный мето-

дом зонной плавки (HRFZ-Si). 
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