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ПРЕДИСЛОВИЕ РЕДАКТОРА

Экспериментальному 11 теоретическому исследованию
Оllтических свойств полупроводников в НОС.1едние два

деси rиле rия посвящено большое ЧИСJIO работ, lIOЗВОЛИВ 

ших ПОо1УЧИТЬ надежные сведения о фl/зических свойст 

вах различных llOо11УПРОВОДНИКОВЫХ материалов. Именно
на основании изучения спектров оптическоrо поrлощсния

и отражения впервые были определены энерrетические
зазоры в запрещенной зоне rермания 11 кремния, обнару-
жена тонкая структура валентнои зоны, получены CBeдe 
IIIIЯ о фОНОНIIОМ спектре кристаллов.

КОJ!И'IССТВО исследовании оптичесК!!х своиств полу 

проводннков непрерывно растет, предлаrаются повые

методы, расширяется Kpyr нзучаемых материалов, при 
меняются более совершенные оптичеСКIIе приборы, по 

этому обзоры и МОllоrрафИI/, периодически издаваемые

за рубежом и в нашей стране, не MorYT сколь нибудь
полно отразить результаты всех работ.

Книrа Ю. И. Уханова «Оптические свойства полупро-
водников» содержит обзор rлаВIIЫМ образом экснеримен-
тальных работ, в которых изучались спектры отражения
и прозрачности в области от BaKYYMHoro ультрафиолета
до интервала длинных I1нфракрасных ВО.1Н в полупро-

водниках четвертой rруппы, соедннениях третьей пя-

той и четвертой шестой rрупп. Выб()р материалов
опреЛ,елен в значителыlйй степени I1нтересами автора,
который MHoro занимался экспериментаЛh!lЫ:\1 исследо 
ванием оптических свойств именно этих материа.l0В в

инфракрасном диапазоне длин волн. ПолучеНIIые им ори 
rинальные сведения помещены в рядс rлав Кllиrи, И, на-

ряду с даннымн друrих авторов, позволяют деШIТЬ ДOCTO 

верные выводы о структуре зон, веоJI!!чина'\ эффективных
масс, энерrиях фононов в различных точках зоны БРИk
люэна.
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в книrс не рассматривается влияние на оптические

свойства полупроводников маrнитноrо, элсктричсскоrо и

друrих внешних полей, По видимому,можно оправдать

желание автора более подробно рассмотреть только оп 

тические свойства полупроводников, поскольку в издан 

ных до сих пор книrах экспериментальные результаты
исследования оптических свойств полупроводников пред-
ставлены в более CKpO:yIНOM объеме. Особенно подробно
в книrе обсуждаются методики исслсдования оптических

свойств полупроводников, приrотовления тонких свобод-
ных пластинок нолупроводниковых материалов, методы

получения монохроматических линейно ,циркулярно по-
ляризованных инфракрасных лучей в широком диапазоне
длин волн. Эти 'V/стодики В БО.'Jbшинстве моноrрафий по

оптическим свойствам полупров()дников не обсуждаются,
они рассеяны по различным журнаЛЬНЫ:\1 статьям, на их

поиск необходимо затратить значительные усилия, а без

знания этих :\1етодик невозможно нредставить условия

эксперимента и воспроизвести результаты.

Книrа будет предстаплять интерес для широкоrо KPy 
ra читателей от научных работников п инженеров, за 

нимающихся изучением физических свойств полупровод 
ников И разработкой новых полупроводниковых прибо 
ров, до аспирантов и студентов, изучающих курс физики
твердоrо тела.

В. М. Тучкевич



ПРЕДИСЛОВИЕ

Оптический диапазон по механизмам взаимодеЙствия
света с кристаллом может быть условно разделен на

пять интервалов. В первом, ca lOMкоротковолновом ин 

тервале особенности спектров ноrлощения и отражения
связаны с возбуждением оптических переходов из rлу 

боких ЗОН В зону проводимости, НО втором с возбужде 
нием электронов заполненной валентной зоны. В третьем
интерва.lе энерrия, поrлощаемая кристаллом, затрачи 
вается на ОПТIIЧССКПС переходы между абсолютнымп эк 

стремумами валентной зоны и зоны проводимости. В чет-

вертом интерва.lе свет взаимодействует с кристаллом при
помощи нескольких механизмов, rлавным из которых яв 

ляетсн ll{юцесс ВНУТрl1ЗОННЫХ оптических переходов, ко-

торый в случае простой (ВЫРОЖДСllНОЙ) зоны сводится к

взаимодействию света со своБОДНЫvlll носитеJ1ЯМИ ча 

стично заполненной зоны. Наконец, в пято'\f интервале
мехаНИЗМО:\f, ответственным за Horлощение, является

процесс ОПТllческоrо возбуждения колебаний решетки.
Этот механизм даст основную резонансную полосу, rде

коэффициент отраження близок к еДI1Н!ще (полоса OCTa 

точных лучей), если возбуждается лишь пара оптических

фононов (поперечныЙ и нродольный). При мноrОфОIlОН 
ном суммарном мехаШIЗ:\fе возбуждения возникают более

коротковолновые полосы, .1сжащие в чеl вертом интер 
вале энерпlИ. Слабые разностные полосы МIIоrофонон 
Horo спектра поrлощения расположепы в более длинно-
волновой области относительно полосы остаточных лучей.

Исследование оптических свойств различных ПОЛУIlрО 
водннковых материалов велось широким фронтом парал 
лельно и llезависимо от изучения друrих свойств. На oc 

новании анализа спектров оптическоrо отражения и про 
зраЧНОСТII надежно определены важнейшие характери-
стические пара метры: ширина запрещенной зоны 11

энеРПI!I друrих зазоrов в 10ШlOЙ диаrrпМ:\fС IIOЛУПрОRОД-
ника, эффективная масса электронов и дырок, их по 
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дВIIЖНОСТЬ, энерrии оптических и акустических фононов,

высокочастотная и НlIзкочастотная диэлектрические про 
ницаемости. Причем не TOJIbKO определены энсрrетиче-
скис зазоры в экстремальных точках электронноrо и

фононноrо clIeKTpoB, но и однозначно установлено поло-

жение ЭТИХ экстремальных точек в волновом простран-
стве ЗОIIЫ БРИЛJllOэна. Выявлена зависимость эффектив-
ной массы от температуры кристалла и от КОНILептрации
свободных носите.lеи (электронов или дырок) в зоне, на

основапии чеrо определен закон дисперсии в зоне вдали

от экстремаJIЬНОЙ точки.

IIеобходимость наllисаПI1Я настоящей книrи была

осознана автором еще В 1966 r. при чтеНIIИ курса лекций
по физике по.1УПрОВОД!lI!КОВ студентам пятоrо курса ра-
диофизическоrо факу./ьтета ЛеШl/lrрадскоrо политехни 

ческоrо I1НСТlпута IIмени М. И. Калинина, поскольку
рекомендованные студентам моноrрафии Мосса [1], С:wи-
та [2], Вави.'!ова [3] содержали эксперимеJlтальный мате-

риал лишь Jlервых ИСс.lедователей, а в период 1964 
1966 п. были ПО.lучt:ны обширные сведения по оптиче-

скиVJ спойстнам разнообразных ПОЛУПРОВОДПИК()f\ЫХ ма-

териалов, которые были разбросаны по стrаН!щам
различных отечестпеНIIЫл 11 зарубежных научных ЖУРJlа 
лов. Позже вышли КНИПI Тауца [4], Фи.тIИпса (5], Фэна [6],
Рыпкина [7], которые содержали исчерпывающие обзоры
работ, но лишь ПО узкому диапазону ДЛIIIl полн [4 6],
либо давали .1ИШЬ общий нодход к исследованию опти 

ческих свойств полупроводников [7].
В цитированных выше кнш'ах описанию эксперимен-

тальных установок и методик ОП1l1ческих исследований
пе удслнлось, по :wпеllНlO автора, ДОСТЭТО'l!IО!'О внимания
для Toro, чтобы наЧl1ll8ЮЩIIИ ЭI<спериментатор Mor понять

rлавную «тонкость» измерения тои ИЮ! друrой физиче 
ской величины с НЗД.lсжащей точностью.

Автор 1lр!lЗI!IJТс.пен за плодотворное обсуждение KOH 
спектов лекций [8] 10. К. Illала6утову, Ю. В. Ш.VJарцеву
11 Б. П 3ахарчене, а также В. М. Тучкевичу, чьи крити-
ческие советы позволилп в значительноil степени улуч-
ШИТh содержание книrи. Автор отчетливо представляет,
что преДJ1аrаемая книrа далека от сопершеlIстна, и с ro 

товностью примет замечапия читателя.

Ю. Уханов



rЛАВА 1

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ТЕХНИКА

Оптический диапазон элеКТРОNlаrнитноrо излучения

находится в области от 0,01 до 2000 мкм И подразде-

ляется на три поддиапазона: ультрафиолетовый (от 0,01
до 0,4 мкм), ВИДИМЫЙ (от 0,4 до 0,8 мкм), инфракрасный
(от 0,8 ДО 2000 AtKM). С коротковолновой стороны опти-

ческий диапазон rраничит с областью рентrеновских лу-
чеЙ, а ДЛlIl!llOВОЛJIOвая rраlIина примыкает к диапазону

радиоволн.

1.1. Источники оптическоrо излучения

Для создания электромаrНИl Horo излучения оптиче-

cKoro диапазона применяются различные ИСТОЧНI!КИ, по 

скольку интервал длин волн, излучаемых определенным
ИСТОЧНИКОМ, обычно составляет лишь незначительную
долю Bcero оптическоrо диапазона.

Источники непрерывноrо спектра. HarpeTbIe твердые
или жидкие тела излучают непрерывный спектр; CTpyK 
тура снектра зarзисит от материала излучателя, поэтому
в качестве эта.10нноrо источника ПРИIIIIV!ается абсолют 

но черное т<.'ло, КОТОРЫМ является oTBepcTlle в полости

с теМllеrатурой внутри Т ок. Практичсский вариант чер-
Horo 1'е:[а показан схематически lIа rис. 1.1. На рис. 1.2

изоuражены спектры излучеНIIЯ, т. е. зависимости луче 
иснускательной способности r 1о 7' от длины волны л при

трех температуrах На  TOMже рисунке показаны длины
волн Л, соответствующие максимумам r1оmах в спектре
излучения, а также написаны законы излучения абсо-
лютно черноrо тела.

3акйн Стефана Больцмана Полная ЛУЧlIстая ЭlIер-
rllЯ Е, ИЗJlУ 11эеман с еДИJl\ЩЫ новерхности в единиuу
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времени (площадь, оrраничеНlIая зависимостью '')"т ==

== f (1,) I! осью длин волн, рис. 1.2), пропорuиональна
абсолютной те:\lJПсратуре в четвертой степени. Коэффици 
евт пропорuиона.'lЬНОСТИ (j' === 5,67. IO 5эре/(сек. см

2
. ОК4),

Закон Вина. ПРОl!ЗRсдеВl!е темнературы ПОJIOСТИ аб-
солютно черпоrо тсла на длину волны, соответствующую

максимуму R спсктре излучения при этой температур 

1, f)
/0

f

;' ,/
у

III I о о о о о о о о

(J/
у

,.-/,

---

IV I 
.. о о о о о о о о о

 I
" ! I I 1

в

E 
7

iJ
8

Рис, 1.1. Копст!,ук иппое офо!,млеlIlIе аБС01ЮТIIО черlIоrо тела [1.11: I OKHO;

2 диафраrма; 3 ДОПО.1lI1IТСЛЫlые диафrаr...."'; 4 ТеПлО"эОляl{llя; 5 lIar.Pe.

Dатель; б коРПУС: 7 теРМIIСТОР; 8  охлаЖi\ающие ребра; 9 KOHYC 15°;
IO Meдь.

есть величина постоянная. Если измерять температуру в

ОК, а длину волны в микронах, то эта постоянная будет
равна 2898 мк.м Ок.

Закон Л1uхельсона. Лучеиспускательная способность

r,.max (п MaKcHV!YMe спектра излучения) пропорциональ-
на температуре ИЗ.lучающей полости в пятой степени.

При повышении темпсратуры спектр становится более

селективным, т. е. большая часть лучистой энерrии Е

излучается вблизи Лтах. в то время как в длинноволновой
области энерrия увсличивается значительно слабее, чем

ооТ5.
В большинстве экспериментов необходимо получить

наибольшую температуру источника, т. е. довести TeM 

пературу Н'Л;'! до максимально возможноrо значения.

При наrревании твсрдых и жидких тел в атмосферных
условиях верХНI!Й предел температуры определяется ак-

тив/юстЬ/о вещества по ОТIIошеНIIIО к кислороду, поэтому



накаливаемая нить помещается в откачанный или напол-

ненный инертным rазом баллон ПОД нормальным, а

иноrда и повышенным давлением с целью уменьшить
испарение HarpeBaeMoro вещества. Чтобы вывести пучок
лучей к объекту 1Iсс.lеДОВ3I1ИЙ, ба.'IЛОIl должен иметь

ОКНО, прозрачное для той

части снектра, в которой
выполняются !iзмереШfЯ.

tВ табл. 1.1 [1.2] дана

сводка областей прозрач-  T
ности материалов, наибо-

лее распространенных в

лабораторноЙ практике.
Здесь также указана рас-
творимость этих материа-
лов в воде, что весьма су-
щественно, так как за-

щитные пластины из rиr-

роскопичных ХРУПКИХ
материалов NaC!, CsJ и

др. следует в проuессе из-

мерений тщательно обе 

peraTb от температурных
перепадов и паров воды. Рис. 12. Спектры луч испускате.1ьноl\

В
сnособносТII абсолютио чсриоrо тела [8],

ВИДИ'\10М И ультра-
фиолетовом диапазонах

(см. табл. 1.1) плавленыЙ кварц (Si02) прозрачен, по-

этому для такой об.'Iасти длин волн баллоны HaKa.'JbHbIX

источников изrотовляются полностью из квариа. Для
видимоrо и ближнеrо ннфракрасноrо Диапазопа (ДО
2,5 .'I11СII) вполне удобны стеклянные баллоны. Однако

для более ДЛl1fШОВОЛНОВОЙ области rазоrrолные накаль-

ные источники типа черlIоrо тела малоэффективны, так

как здесь излучательная способность растет с температу-
рor"l слабо и удобнее HarpeBaTb источник в обычных

атм()сферных условиях до температуры, при которой
окис.lение еще идет медленно.

В серийных спектрометрах ИКСI2,  14, 21источни-
ком излучения является штифт r.l0бара (силитовый
стержень при Т 1500 ОС). В длинноволновой области

(л. > 20 А/КМ) лучеиспускание СПЛlIтовоrо стержня выше,
чем ЧСрНОf'О тела. В прнборе ИКС-l1 источником

.

'Ат

Т БТ.у

л 
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Та б .111 П а 1.1

Области прозраЧIIОСТИ и растворпмость в lюд.е

lIeKOTopblX материалов

Материал
облаеТIf РастваРItМОСть

п[\озрачности, МК:М н воде, е/л

АЛ\1a3 1I типа 0,2 4,0; 6 500 IIерастворим
Кварц 0,185 4; 100 500 HepacT80pllM
CTeK.'IO O,3 2,5 НераствOIJИW
LiF 0,12 6; 100 500 2,7 (18 ОС)
CaF2 0,12 9 (),о16 (18 ОС)

NaC1 0,20 17;IOO 500 357 (О ОС)
KBr 0,21 28;100 500 535 (О ОС)
CsJ 0,24 50 440 (О ОС)
KRS 5 0,5 40 0,5 (20 ОС)
Se 0,6 25 Нерастворим
Sj J,2 20 1 IcрасТВОрИМ
Ge 2,o 20 I-Iерастворим
IllSb 7 16 НераСТВОрlШ

является штифт Нернста трубочка из ОКIIСЛОD редкозе-
мельных элеYlентов. СIIСКТР излучения ЭТОI'О штнфта 1I0 

доБСIl спектру излучения силитовоrо стержня, однако 13

рабоrс он менее удобен, так как ero проrюл,ИМОСТЬ "ри
комнатноЙ температуре очень низка; чтобы через Hero

тек достаточный для разоrрева до рабочей температуры

(;:::::; 1400 ОС) ЭJlектри'{( скийток, ero нсобходимо прсдва-

рнте.1ЫIO HarpeTb, например, rазовой rорелкой ]1,0

'" 1000 ОС. В далекой инфракрасной областrr О. >

> 50 мк.М) В качестве источников MoryT применяп..ся

ртутная лампа I3bICOKoro давления в кварцевом баллоне,
а также черненая платиновая лента, наrре13аеМ8Я Э.1СК 

трическим током. Интенсивность излучения этих источ-

ников лишь HeMHoro больше, чем силитовоrо стержпя,
поэтому для удобства в работе в большинстве cOl3pe\ieH-
ных длинноволновых спектрометроl3 источником ЯВ.'1яется

силитовыЙ стержень.
В качеСтве источников непрерывноrо спектра в уль-

трафиолетовой об.lасти применяют некоторые типы раз-
рядов. Если между двумя туrоплавкими металлическими

электродами, помещенными в проточную дистиллирован-
ную воду, проходит С!lJ/Ы/ЫЙ конл.еНСllроваIlНЫl' I/СКрОRОЙ
разряд, то он дает непрерывный спектр, простирающийся
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до оБJlаСТIf длин ВОЛН короче 2000 А. Однако этот IlСТОЧ 

ник не очень однородеll по интеНСИВНОСТll и нсстабилеll.
БОJ1( е КОНТРОJ\ируеМЫ:\1 источником я I3J1яе1 СН HeKOHДCH 

СИРОI3анный разряд при напряжении OKOJIO 1000 в и llpO 
мышленной частоте В разрядной трубке, содержащей
I30ДОрОД, при давлении 1 2тор. Если поrрузить трубку
диаметром 1 см и длиной 20 30см в проточную ХО"lOд 

ную воду, то при токе в несколько ампер ИСllускается
нсllрерыI3ыый спектр высокой интенсивности, равномерно
простирающийся от 3500 до 1200 А.

Для вакуумной далекой ультрафиолетовой области от

900 до 600 А применяется разряд при большой силс тока

в водороде или rелии.

1.2. Приемники излучения

ПОСКОЛЬКУ оптический диапазон занимает широкий
интерваJI длин вою!, от 100 А до 2 мм, то для реrистра 
дии излучения в различных участках этоrо диапазона

применяются устройства, чувствитсльность которых MaK 

СlIмальна, УСlIехи эксперимеН'1 альной ОllТИКИ в 31lачи 

тельиой мере обязаны эффективным приеМIIикам, поэто 

му разрабоrке приемных устройств с максимальной

ЧУВСТВИТСJIЫIOСТЬЮ посвящено большое количество Teo 

ретических и ЭКСllернментальных работ, обзор которых
можно найти в моноrрафиях [1.3 1.5]11 статьях [1.6, 1.7].

Характеристики приемников. При выборе приемника
для опреде.1СlIноrо эксперимснта необходимо учитывать
условия, в которых е:\1У придется работать. Для этоrо

используютсн раЗЛllчные характеристические параметры
приемников.

Спектральная характеристика. В большинстве слу 
чаев приеМllИКИ чувствительны к излучению в опреДе 
ленном интервале длин БОЛН. Этот интерI3ал опреде 
ляется либо !IрИрОДОЙ эффекта преобразования энерrии
Э:lектромаrнитноrо излучения в друrой вид Эl1ерrии, либо

спектральной характеристикой прозрачности ОКОI1, за 

щищаlOЩИХ приеМI1УЮ площадку детектора от I3нешних

воздействий, и т. д. Тепловые приеМI1ИКИ (термопары, бо 

лометры, оптико акустическиеПрllеМI1ИКИ и др.), в прин 
ципе нсселектиI3ны' однако их конструкции включают

защитные окна, которые и опреде:IЯЮТ рабочую область
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длин волн этих детекторов. Приемник!!, основанные на

внешнем или внутреннем фотоэффекте, селективны. Дли-
ны волн, соответствующие максимуму чувствительности
Лmах И «красной» rранице Ас, даны в табл. 1.2.

Постоянная времен,и '(. Эта величина численно равна

времени, в течение KOToporo носле начала освещения

приемника фототок увеличивается в е 2,7 раза. Она

у разных типов детекторов различна, как видно из

табл. 1,2,

Ин,тееральн,ая чувствuтельн,ость. Она равна отноше 

нию фотоответа, выраженноrо в вольтах, к полной энер-
rии, выраженноЙ Б ваттах, лучистоrо ПОТОКа от абсолют-
но черноrо тела при определенной температуре.

Эн,ерi!етuческuй nороС! PmJn . Эта величина определяет
плотность Эl1ерrии лучистоrо потока !J соответствует на-

пряжению фотоответа, paBHoro напряжению шумов при-
eMHoro устройства.

Чувствительность D nрuемн,ика. Она ЯВ.lяется вели-

чиной, обратной Pm1n. Если чувс rвительность D привести
к ширине полосы пропускания Af усилителя электриче 
cKoro сиrнала приемника в 1 i!Ц И К единице приемной
I1J1Ощади прие:\!ника 5, то приведенная чувствительность
выразится фuрмулой

D. == D (5 1J.f)'I.::::::: (S 110'/.
Рт[П

Эта величина особенно часто применяется в качестве ха-

рактеристическоrо параметра детекторов инфракрасноrо
диапазона (см. табл. 1.2).

Ультрафиолетовый диапазон. Термопары. Часто тре-
буется измерить абсолютное значение энерrии излучеНIIЯ,
для чеrо необходимо использовать приемник с эталонной

чувствительностью в заданном интервале длин волн. Тер-
мопара, несмотря на ее низкую чувствительность в уль-
трафиолетовом диапазоне, является наиболее удобным
приемником, поскольку ее чувствительность слабо зави 

сит от длины волны и может быть достаточно леrко

проверена по стандартному источнику излучения (абсо-
лютно черному телу) в видимом диапазоне.

Фотоэлемен,Тbl u фотоумножuтелu [1.3]. Для крайнеrо
(BaKYYMHoro) улырафиолетовоrо диапазона обычно при-

меняются фотоэлеменrы и Ф010УМIIОЖl1ТСЛН OTKpbIToro И
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закрытоrо типа, т. е. с общим ил!! автономным вакуумом
'" 1 O 5тор. В первом случае кванты излучения воздей-

ствуют непосредственно на фотокатод умножителя, а во

втором защитное входное окно умножителя покры-
вается слоем люминофора, который под действнем кван-

тов крайнеrо ультрафиолетовоrо диапазона испускает

лучи, проходящие сквозь защитное стеклянное окно фо-
тоумножителя. Из широкоrо класса люминофоров, при 
меняе:vlЫХ для этой цели (терфенил, коронен, антрацен,
люмоrен и др.), наиБО.'Iее распространенным является

свежепрпrОТОВ.'Iенный слой салициловокислоrо натра, так

как он обладает почти постоянным квантовым выходом

в области 400 3400А.

Вследствие большой чувствительности умножителей
закрытоrо типа к длинноволновой рассеянной составляю-

щей спектра, в области длин волн короче 1000 А наибо-
лее оптимальными ЯВ,I1ЯЮТСЯ умножители OTKpbJToro
типа, причем здесь используется объемный фотоэффект,
квантовый выход KOToporo, во-первых, выше поверхност-
JIoro И, БО-ВТОРЫХ, что очень существенно, не зависит от

состояния поверхности,
Тазовые и кристаллиttеские счетчики. Они MorYT при-

меннться в качестве нсселективных (чувствующих почти

одинаково хорошо весь изучаемый диапазон длин волн)
и се,леКТIIВНЫХ (реаrирующих лишь на определенную
область длин волн, шириной которой можно управлять,

пользуясь разнообразными фильтрами и люминофора-
ми). Для реrистрании квантов ультрафиолетовоrо диапа-

зоНа MorYT ИСIIользоваться также и фотоэмульсии с низ-

ким содержанием же,'1аТlIна (он СIIЛЫЮ поrлощает кван-

ты ультрафиолетовоrо диапазона) или сеНСllбилизиро 
ванные люминофором.

Видимый диапазон. Реrистрация излучения с длина-

м!! волн от 0,4 до 0,8 AtKM (4000 8000А), по виднмому,
Ш1l1(iолее оснащена приеМНlIками, поскольку эта область

экспериментально изучается почти со времен Ньютона

уже не только визуально, но и с помощью объективных

детекторов, начиная с термопары. Теперь для этой обла-

СПI созданы высокочувствительные фотоэлементы и фо-
тоумножители, использующие внешний фотоэффект. а

также различноrо рода фотосопротивления и фотодиоды,
основанные на внутренне:vl фотоэффекте в твердом теле.
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с данными этих приемнию;)в можно ознакомиться в

табл. 1.2.

Инфракрасный диапазон. За последние двадцать лет

приемники ДЛИННО130лновоrо излучения получили суще 
ственное развитис особенно в направлении уменьшения

IIнерционности, что было необходимо для реrистрации

быстроменяющихся процессов, сопровождаемых излуче 
нисм инфракрасных лучей, а также для новышения

надежности Сl1ециаJ1ЬНЫХ измерений модулированным
пучком.

В этой области длин волн, как и в коротковолновых
участках, для абсолютных измерений применяются He 

селективные приемники, например вакуумный термоэле-
мент, болометр, термистор и оптико-акустическпй прием-
ник. Почти равномерная чувствительность этих приемни-
ков обеспечивается близким к единице коэффициеНТО:\1
поrлощения прием ной поверхности, область длин волн

определяется прозрачностью материала защитной пла-

стинки окна.

Термоэлемент состоит из двух слоев различных ме.

таллов (висмута сурьмы, висмута теллура). Толщи-
на пластинок не превышает нескольких микрон для YBe 
личения чувствитеЛЬНОСТII. Для этой жс цели они поме-

щаются в вакуум. Приемная поверхность термопары
чернится для увеличения коэффициента поrЛОЩения.

Вторая пара соеДlIняется последовательно с первой, эк-

ранируется от излучения и служит для компенсации
изменений окружающей температуры. Постоянная време-
ни термопар равна нескольким миллисекундам при пло 

щади 0,5 Х 5 мм
2

. Пороrовая энерrия не превышает
10 IOвт. СопротивлеНIIС термопары составляет......, 10 ом.

Болометр. Он предстаВJ1яет собой металлическое со-

противление, величина KOToporo изменяется под дейст-
вием тепла лучистоrо потока, или практически Не что

вное, как металлическую (термисrор-полупроводнико 
вую) пленку толщиноЙ доли микрона или несколько

микрон с приемной плошадью 0,5 Х 5 мм2
. Постоянная

времени BaKYYMHoro болометра обычно несколько MeHЬ 

ше, чем у термопары, и составляет ......, IO 3сек. Внутрен-
нее СОПрОТПВJ/СlIне ......, 1 06 107 ом.

Оnтико-акустический приемник. ОАП в отечествен-

ной литературе, ИЛII приемник fолся в зарубеЖIIОЙ.



18 Эl\сш:rНМЕНТЛ,ТIЬНЛЯ ТЕХIIИКА [rл. f

основан на эффскте расширения rаза под действием
тепла .rzучисrorо потока. Пучок лучей через входное окно

диаметром 3 5мм из CaF2' SЮz (кварц), KBr, CsJ
падает на пористуlO пленку, образующую переднюю
стенку камеры с криптоном, почти полностью поrЛО 

щается этой пленкой и передает тепло rазовому объему,

КОТОррlЙ при этом расширяется и деформирует заднюю

П.lеночную стенку камеры.

Для Toro чтобы амплитуда проrиба задней стенки

была максимальной, объем камеры, диаметр и толщина

плснки выбираются такими, при которых частота колеба-

ний пленки и rазовоrо объема совпадали бы с частотой

модуляции ,..., 10 iЩ лучнстоrо потока. Для преобразова 
ния механических колебаний 13 электрические ПРИМСllена
Ullтичсская часть, раСПО.l0женная сзади приемной KaMe 

ры. Энерrетичсскии пороr ОАП достиrает 10 IO вт, он

оrраПИЧJlвастся тешlOПЫМ шумом, ВО31шкающим при теп-

лообмене между rазом н стенкв'\1Н камеры.
Сслективные прие.мнuкu ИК uзлученuя.К ним Отни-

сятся фотоэ.'1сменты, фотоумножители, фотосопротивле-
НИЯ, а также друrие, менее распространенные прнеМННКII

нзлучеНllЯ. Фотоэлементы 11 ФОТОУМIIОЖИТСЛII. основан-

ные на внешнем фотоэффекте, имеют высокую чувстви-
тельность, однако максимальная длина во.'lны Ае (<<крас-
ная» rранипа фотоэффекта) не превышает 1,2 М:КМ:, по-

этому фотоэлементы и фотоумножите.'1И применяются
лишь при исследованиях в ближайшем (к видимому)
участке инфракрасных лучей.

Фотосопротuвленuя (1.7}. Это селективные приемни-

ки, основанные на явлении впутрсннеrо фотоэффекта.
Онн работают как при КО:\1натноЙ, так и при понижен-

\lЫХ ТСl\1пературах. Рабочая об.'1асть длин волн зависит

от характеристических параметров полупроводника, энер-
Пfll запрещенной зоны И.1И энерrии активапии примесных

уровнсй и температуры детектора. Если в полупровод-
нике имеется ряд примесных уровней с различными

энсрrиями 110низапии EI. то В общем с.'1учае длинновол-
новая rраница чувствительности Ас будет обратно про-
ПОРШlOнальна температуре Т, поскольку Ас hc/E1, а

EI kT.
Материал заЩИТllоrо окна в дне наружноrо цилиндра

охлаждающеrо детектор дыораa выбнрается в соответст-
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вии С требуемой шириноi'I области длин волн (см.
табл. 1.1).

Типы фотосопротивлений <.: их основными характери-
стиками приведены в табл. 1.2, а на рис. 1.3 показаны

спектра. ьпые заВИСИ\10СТИ чувствительности некоторых
приемников н фотосопротивлений.

ш lu

.... 
ш /Z

1O 18

ТирМО(lаоа илиболометр

PbS
фотссопflотЩl/18НЦВ

СsО

фотаалемент ........

CsSb 1Iq;отОУМНОЖ(fJllМ 

V
Общ/фотон
82,5сек

/

/(Оllстан-та
8р8А?Ш!ll l;5С/Ж

Л.l70l1fUQЬ Jмм2

1O /Z.

f]{jiJ(/МbIf]
СЛfштр Pailuo

ю 16

1;' 100;' 1MNM 1170мкм !см l1.

Рис. 1.3. СпеКТРbl noporoBO.:! МОЩНОСТИ, реrпстрпруеМhlе f1аЗ.1ИЧIШ"" прием-

нпкама 11 41.

Полупроводниковые фотоэлементы с p п пepexoдOM.
Они обладают важной осо6енностыо: при освещснии об 

ласти, прилежащей к переходу, достаточно KOpOTKOBO.'1 
новым свето:.! на lIереходе возникает э. д. с., которая
создаст БО внешней цепи электрический ток. Такой ре-
жим включения Фотоэле:vtента называстся вентuльны.М,

в отличие от фотодиодноzо, коrда фотоэлемент включен

в Э.lектрическуlO схему, аналоrичную cxe:vte для фотосо-
противления, причсм э. д. с. внешней батареи ПРИJJожеllа
в запорном напраВ.1СНИII При освещеН/1П фотоэлемента
СОПРОТИlЗJJенrrс p п-пepe\oдa резко уменьшается и ток

в !(епи существенно растет. Чувствительность 13 фотоди-
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одном режиме на порядок (и более) выше, а инерцион 
насть меньше, чем в вентильном. В настоящее время
освоено производство КаК ох.lаждаемых, так и неОХJlаж-

даемых фотоэлементов из различных полупроводников;
у фотоэлементов из широкозонноrо материала KpeЫ 
ния длинноволновая rраница чувствительности лежит

при '" 1 мкм, В то время как у фотоэлементов из сурь-
мянистоrо ШЩ!!Я эта rраl1lща находнтся прн '" 7 мкм.

1.3. Монохроматоры

Наиболее полная информация о природе исследуе-
Moro оптическоrо явления ПО.lучается в 10М случае, Коrда
это явление изучается не в интеrральном пучке, coдep 
жащем широкий ШIТервал длин волн, а в монохромати 
чес ком. Большинство источников ИЗJlучения оптическоrо

диапазона, кроме некоторых типов лазеров, IIспус!<ает
широкий спектр длин волн, 1l0ЭТОМУ для выде.lен!!я уз-
Koro интервала ДЛИН вол[[ (в идеаJIЫIOМ случае одной
длины ВОЛНЫ) необходимо ПРОНУСТIIТЬ пучок через спе-

циальные устройства монохроматоры.
Фильтры. Простейший способ монохроматизации CBe 

TOBoro пучка пропускание ero сквозь слой вещества,

оБJlадающий селективной прозрачностыо. На рис. 1.4
наказаны спектральные зависимости излучения Т'/..Т чер-
Iloro тела и нрозрачности t СJlОЯ ДИСТИЛЛИРОЫНlI10И воды

толщнной 5 СМ 11 ПJlаСТИНКIl МОНОКРИСТ(!ЛJlа СУРЬМЯJlИ-
СТО1'О ИНДИЯ С концентрацией Jlримессй 1013 CM 3 JlрИ
80

0

К толщиной 1,0 ММ. ТОЛСТЫМ!! С[[.lOшными ЛННИНМJI

показаJlhI спектры прошеДllIеrо сквозь эти слои излуче 
ния. Видно, что вода Jlронускает участок ДЛИJl волн от

0,3 до 1,1 МКМ, а сурьмянистый индий ПОЛНОСТЬЮ задер-

живает излучение с длиной ВОJlНЫ короче
'" 5 МКМ. Та-

ким образом, слой воды являетСя ДВУХСТОРОННII1VI фильт-
ром, т. е. вода задерживает как коротковолновое, так
и длинноволновое IIз.lучение, в то время как пластинка

InSb обрезает спектр источника JlИlllЬ с коротковолновой
стороны.

Чтобы задержать длинноволновое излучение, прошед-
шее сквозь InSb, необходимо использовать СЛОЙ непро-

зрачноrо вещества Д.Т'!Я длинных волн. На!lриV!ер, пла-

стиика из фJlюорита (CaF2) прозрачна ЛJIШЬ в области
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до 9 .м.к.м., поэтому, пропустив излучение черноrо тела

сквозь InSb и CaF2' МОЖНО 110ЛУЧИТЬ полосу Д.'1ин волн

от 7 до 9 MKA1.

Подобным образом, используя, например, данные [1.2],
можно подобрать пары пластин из веществ, прозрачных
только в длинноволновой и только в коротковолновой об-
ластях спектра, н нолучить фильтр, пропускающий лишь

определенную часть спектра.

 %

t !ОО

ritT

tH20
#..'."........

t
....

...................1.
InSb

.... .

50

о

Л/ofКN 

Рис. 1 4. СП"КТРЫ IIзлучеllИЯ абсо.1ЮТl1O чериоrо тела, прошещuеrо сквозь

слоii воды (1) и СhВОЗь плаСТIIНУ ЧlIстоrо суРЬ\НШистоrо ИIЦIIЯ (2). Ш, РIIХОJШМII

ЛIIНиЯМи показаны Сllектры прозраЧИОСТII BO:\I и суРЬМШlИстоrо IIIIДИЯ [81.

ИнтерфСрСНЦUQННЫС фильтры. Сузить область про 
зраЧIIОСТИ можно интерференцией В ТОПКИХ плоскопарал 
.1ельных пластинках.

Иптерференционпые фильтры представляют собой
стеклянные ПJlастиНIШ, площадью несколько квадрат-

ных сантиметров, одна из сторон которых покрывается
послсдовательно полупрозрачноЙ пленкой металла (ce 
ребра или алюминия), ДИЭ.1сктрической плснкой

(рис. 1.5), вторым ПОJ1упрозрачным слоем металла и для

защиты от механических повреждений закрывается BTO 

рой стеклянной пластинкой. На рис. },5 показана форма
полосы прозрачности TaKoro фильтра для длины волпы

5600 А при различных толщинах металлических покры-
ТIIЙ (R коэффициент отражения, t прозрачность).
Поскольку слой вещества с показателем преломления n
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и ТОЛЩИНОЙ d имеет максимальную Ilрозрачность 1lрИ

длинах волн Л,r
ах

=== 2nd/k (лучи проходят НОр:YIально к

слою), rде k== 1, 2,3, ...,
то можно Ilодобрать толщину

"

б
тах т.,х

BTOpOrO слоя такои, что ы "'k I И "'Н I первоrо слоя COB 

Ilада.1И с длинами волн, при которых прозрачность ми 

НlIмальна. Используя три и более слоев пластин разной
ТОЛЩIlНЫ н разноro материала, можно получить весьма

узкую [1O.10СУ прозраЧll0СТIl.

t

Дшлв;rтР{fI( (Л/2)
,, 

)ст&no
,'" , 

Ау<
а)  '"

о)

Рис. I.Б. ИlIтсрфеРСIЩИОПIIЫЙ фильтр [1.8J: СХс\lаТИ'IССКИЙ разрез (а) и форма
полосы Пр01р аЧIIОСТII эТоrо фн.%тр а (6)

На рис. 1.6 показана схема мноrослойноrо ИНтерфе 

ренционно-поляризаlщонноrо светофильтра, в котором
слои оптически анизотропноrо материала 1, 2, 3, 4, 5 и 6
заК.llОчены между поляроида:YIИ. Здесь же показаны

снсктры прозрачности 1, 2, 3 и т. д. блока (поляроид
пластина поляроид), а также результирующая про-

зрачность всей системы, откуда видно, что полосы про 

зрачности при 6370 и 6563 А разведены достаточно дa 
леко друr от друrа и имеют полуширину не более 3 А.

Меrодика расчета, подбор вещества 11 конкретные KOH 

струкции интерфереШlИОl1НЫХ фи.lЬТрОВ подробно опи-

саны в моноrрафИIl Розенберrа [1.8].
Отечественная ПРОМЫlJIленность выпускает интерфе 

реНЦИОl1ные светофильтры трех типов: отрезающие, узко 
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полосные и

0,22 до 25,0
полосовыс для диапазона длин волн от

мкм. Отрезающие фильтры пропускают

о) ш!1j'
12,)' '1 5"

1,

J
6'

d)

R
'" i.,Jf  ",i;.; ':Q

'Со

Рис. 1 6. Миоrослойны IIIперфереНJЩОlIlIО полярнзаЦIIDl!llblЙ СВСТОфllЛЬТР IЯ):
схематический рач'ез (а) и спектры пrозраЧIIОСТИ t 5блоков (подяроид пла'

еТJII/а  полнrОIIД)и реЗУЛЬТНРУЮЩlll1 спектр (6).

'(;

1,0

45 tтax

tтiл

о
A   

Рис. 1.7. Спектр IJрозраЧIIОСТИ отрезающerо фильтра 18).

ДЛИННОВОЛIJОВОС излучение 11 отрезают ero в коротковол-
новоЙ области спектра. На р1lС. 1.7 показаны xapaKTe 
ристики отрезающих фильтров: Лrn коротковолновая

rраl1ица нропJ'скания (прозраЧllОСТЬ составляет 10%);
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Ал == ЛI'{1 ЛI спектральный диапазон пропускания,

меньшеrО 10%; tш1n (в %) величина наименьшеrо про 
п) скания для диапазона Ал.фон; tшах (в %) среднее
значение прозрачности в длинноволновой области.

Узкополосные интерференционные фильтры выделяют

узкий интервал длин волн до 0,1 л.

15 20

А,НКМ

Рис. 18. Спектры отражения иоииых кристаллов в области остаточных

лучей [1.21.

Полосовые интерференционные фильтры вырезают
интервал длин волн шире 0,1 Л.

Пропускание интсрференционных фильтров tша.х зави 
сит от ширины полосы при половинном пропускании, от

величины спектральноrо диапазона наимеlIьшеrо пропу 
скания и находится в преде.1ах зо  ю%.

Монохроматор на остаточны\: лучах. Спектры отраже-
ния ионных кристаллов имеют обласlЬ, [ДС коэффициент
отражения БЛIIЗОК к 100%, как показано на рис. 1.8, по 

этому после MHoroKpaTHoro отражения от пластинок из
TaKoro материала получается значительная MOHoxpOMa 
тизация пучка [1.9]. Оптическая схема Сl3етосильноrо MO 

нохроматора Уайта локазана на рис. 1.9. Здесь приме 
нены сферпrrеские зеркала НЗ нонных кристаллов, по-

этому ПУЧКII входящих Ц вЫХОДЯЩНХ цз пр"бора лучеЙ
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имеют конусообразную форму, что приводи r к большой
светосиле схемы. ТОЧКИ aJ. а2 JI Ь на rис. 1,9 обозначают

центры кривизны зеркал А!, А2 и В. ЧИСJIO отражений,
определяющее степень монохроматичности выходящеrо
из прибора пучка лучей, равно (dlr 1), rде d pac 
стояние между входной и выходной щелями, r рас-
стояние между цен rpaMII КРИВИЗНЫ а] 11 а2 зеркал

Аl и А2 .

Недостатком монохроматора на остаточных лучах яв-

ляется неиз еНIlОСТЬинтервала длин волн для данноrо

материала зеркал, однако БО.1ьшая светосила сущест-
венное преимущества этих Прllбороl3 дает возможность

применять их довольно ча.

сто в оптическом экспери-

менте, особенно в даJ1екоi'I А,
инфракрасной области, !'де

интенсивность в иссле 

дуемых спектрах мала. А2
Прuзменные МОНОХРО-

маторы, Наиболее распро 

страненными прн60рами, Рис. 19. ОНТIlческая схема монохрома-

выделяющими из С,10Ж тора Уайта на остаточных лучах 11.9].

Horo спектра источника

необходимый участок длин волн, являются монохрома-
торы с использованием диснерсии (зависимости показа-

теля преломления от длины волны) прозрачных для со-

отвеТСТВУlOщеrо участка спектра материалов, из которых
ИЗI'ОТОВЛЯЮТСЯ призмы,

Оптическая промышленность СССР выпускает для

улырафполетовоrо диапазона монохроматоры СФ-IО и

др. с прпзмоЙ из кварца; для впдимоrо диапазона
YM 2и др. с призмами из различных сортов стекла; для

инфракраСllоrо диапазона ЗМР 3,ИКС-12, ИКМ-l,
ИКС-21 и др. с I1ризмами из стекла (флинтrлас Ф 1для
области O,5 1,7мкм), фтористоrо лития (Lir для обла-

сти O,9 5,5.мкм) , каменной соли (NaCl для об.1аСТII

3 15мкм), СИЛЬВИllа (КСl для области 9 18МКЛt) , бро 
мистоrо калия (KBr для области 16 -25мк.м).

На рис, 1.1 О показана оптическая схема MOHoxpOMa 
тора при60ра ИКС12 (инфракрасный спектрометр, мо-

дель 12), Сходящийся интеrральный пучок лучей от OCBe 

тителя 1 после отражения от зеркал 2, 3 через щель 4
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высотой 15 мм и маКСИМаЛЬНОЙ шириной 2 мм входит в

монохроматор с уrлом конуса (J" 80. Величина уrла
определяется размером и фокусным Расстоянием пара-
БО.lическоrо зеrкала (.0100 мм, F == 270 мм), уrол KO 

нуса входящеrо пучка не должен превышать aB , если

желате.1ЫIO добиться максимальной светосилы системы.

Отраженный от параболическоrо зеркала 5 параллель-
ный пуча!\. лучей нроходит сквозь неподвижную TrexrpaH-
ную призму б, претерневая первое раЗJlожеl1l1е по дли 

нам волн. Часть пучка нормально отражаС'тся от плоско-

сти зеркала Литтрава 7 и вторично проходит сквозь

15

1

Рис, 1.10. АвтоколлимаЦИОИIlая схсма прпзмеIlIlоrо монохроматора [8J,

призму, разлаrаясь по составляющим длинам волн. Зерка-
лом 8 через щель 9 пучок после отражения от зеркал 10

и 11 нанравляется к приемнику 12.
Такой метод двойноrо пропускания разлаrаемоrо пуч-

ка через призму с применением одноrо коллиматорноrо
объектива (нараболическоrо зерка.lа 5) называется ме-

тодом автоколлимации.

На рнс. 1.11 показана оптическая схема двойноrо MO 

HOXpO:vlaTOpa, в котором пучок лучеЙ, входящий в моно-

хроматор через щель 1 после отражения от зеркал 4, 5
и 7, четырежды проходит сквозь одну и ту же призму 2
и дважды отражается от зерка.lа Литтрова 3. После пер-
вой монохромаТlIзации пучок селективно модулируется
вращающимся диском обтюратором б, изrотовленным
из материала, прозрачноrо для той области длин волн, в

которой лучистой энерrии MHoro и она создает рассеян-
ный фон, понижающий точность измерений. Двойной мо-
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1I0хроматор значительно llOвышает степень MOHoxpOMa 
тичности по сравнению с двукратным прохождением
сквозь прпзму, однако из засложности юстировки двой 
Horo монохроматора отечественная промышлеН!lОСТЬ Ta 

КИХ приборов Д.1Я инфракрасной об.JIасти длин ВОJ1Н не

выпускает.

Возвращаемся к рис. 1.10. После отражения от зсрка 
.1а 8 (плоское зеркало 10 Х 30 мм2 ) пучок, содержа 
щий некоторыи интервал длин волн !!л, собирается на

щели 9 и выходит из монохроматора. Поворотом зеркала

d!1ю

 gt8
7

!l

,/ 
'

'1

j.

.i

Рис 1.11. Автоко.1.1имациоииая схема ДRойноrо прнзмеll1l0rо M01l0Xj:IOMa'topa Н.5)

Литтрова 7 на некоторыи уrол можно вывести из МОНО-

xpo aTopa пучок лучей в интервале соответствующих
длин волн.

е целью компенсации термическоrо изменения пока 

зателя преломления зеркало 8 укреплено на поворотном
столике с рычаrом, плечи KOTOpOro связаны с парой
стержней из материалов с различными коэффициентами
термическоrо расширения.

Величина интервала длин волн !!л, знание которой
необходимо для анализа экспериментальных резулыа 

тов, зависит от Jlре.10МЛ5!ющеrо уrла I/рНЗМЫ А, фокус 
Horo расстояния F коллиматорноrо зерка.1а 5, ширины
щелей 4 и 9, показателя преЛО:\lления Ylатериала lIрИЗМЫ,

от средней длины волны '). в интервале Ал, а также от

дисперсии показателя преЛОМJlения dп/d')" Величина
!!'А, называемая спектраЛbllOЙ шириной щели, может

быть вычислена для всеи рабочей области призмы по
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приближенной формуле [1.1 О]

(
d

)
 I

6.')." == 6.').,,! + 6.').,,2 == DS + ')." тЬ d .

( 1 п sin2 )
1/,

D===
Ad

.
It

2msшт'""(ij; F

Здесь Ь длина основания призмы; т чиСЛО прохож 
дений луча через IlрИЗМУ (при обычной аВТОКОJI.lима 

ционной установке с одной НрИЗМОЙ т == 2); S рабочан

л Ш/Я Пf7/J311 NaCL, I<С!., I<Br,Мk'M ;;::
5 10 15 ';0 '5

!'-. 
са

48 =-
(j

о

1/,14

0,12
u..-

:з

 , 0/0

'(,

408

0.08
r::J

ОД!'
-<
"'1

0,02

4 
z

;::;

0.
" '"

;й

«

() 123 50

Л О.l1Я Прil811 Ф !,Li F,I1KI1

Рис. 1.12 Завиеимости спектра lЫIOЙ ШИрllНbI щели ОТ .1.11111Ы ВОЛНЫ для моиохро-

маторов ИКС II, 12, 2jl8].

ширина щели (при неравных ВХОДНОЙ JI ВЫХОДНОЙ щелях
S == 1/2 (Sj + S2», Второй член формулы 6.Л2 является

дифракционным предслом разрешения при S о и от S
зависит слабо.

На рис. 1.12 показаны зависимости от длины волны

относитсльных спектральных ширин щслей 6.л/S, Bыpa 
жснных 13 МJlкронах на миллиметр, для призм Ф I,LiF,
NaCI, КСl и KBr пrиборов ИКСII, -12 (в СJlучас ИКС21
эти rrафики также нримени'VIЫ, если в приборе исполь 

зуется плоское зеркало Литтрова, а не эшелетта) . На
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основании рис. 1.12 величину Ы. дЛЯ соответствующей
ДЛИНЫ BOJIНbl 1. леrко найти, если известна величина

раскрытия (ширина в миллиметрах) щелей. Обычно для

наrлядности на rрафике экспериментальной зависимости

измеряемой величины от длины волны (энерrии квантов)
указывается спектральная ширина щели в наиболее важ 

ных участках спектра. В тех участках, rде измеряемая
величина и ее производные 110 длине волны сильно зави 

сят от Л, спектральная ширина щели должна быть мини-

мальной, для Toro чтобы правильно выявить спектр, при 

сущий данному эффекту или веществу.
Дифракционные .монохро.маторы. В наиболее совер-

шенных спектральных приборах дисперrирующим элемен 

том является отражательная дифракционная решетка.
Для видимоrо диапазона иноrда ПРИУ!СНЯlOтся прозрач 
ные решетки, а для ультрафио.тlетовоrо и инфракрасноrо
диапазонов только отражательные решетки, так как

для этих оБJ1астей Сllектра нет материалов, достаточно

хорошо прозрачных и удовлетворяющих технолоrиче-

с[шм требованиям при нарезании штрихов решетки.
В серийных зарубежных спектрометрах примсняются

отражате.1ьные решетки, нанесенные на 'I1еталл, с двумя
профилями штрихов: ламинарныУ! (рис. 1.13,а) и ступен-
чатым (рис. 1.13, б), В отечественных приборах lIС!lOЛЬ 

ЗУlOтся в основном ступенчатые решетки эшелетты.

--
а} d)

Рис. 1.13. ПрОфllЛИ штрихом отражательиых ДIlфраКЦ!!ОИИblХ решеток 11.91.

Распределение длин волн в спектре, даваемом отра-

жательными решетками, описывается уравнением

тл == d (sin 'Ф + sin 'Р), (1.1)

rде т порядок спектра, d постоянная решетки, Ip и

'Ф уrлы падения и дифракции, причем знак плюс соот-

ветствует расположению падающеrо и дифраrированноrо
пучков по одну сторону от нормали к решетке, а знак

минус по разные стороны.
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Если учесть, что в приборах уrол между падающим
и дифраrированныV! пучками (уrол 8 lIа рис. 1.14) фик 
сирован, то формул а (1.1) приобретает вид

тл == 2d cos {sin == Сп sin ,

о
rAc Сп == 2d cos"'2 ностоянная прибора, уrол пово-

рота решетки (рис. 1.14).
Относительное распределение интенсивности зависит

от длины волны, формы штриха, условий отражения и

для спектра первоrо поряд 
ка эшслетты определяется
формулой

1 == [
siп (11: l/л)

]
"

ОТН

л,1/л
.

При малых уrлах 8

Рис. 1,14. ХОД лучеi\ при отражс- (8 О) величина ==

НИ!! от штрихов эшелетты [1.9]. == 2d sin (  a),1I0ЭТОМУ Ma 
ксимаЛЬНОII IIнтенсIшносты )

обладает НЗ.'1учепие, дифраrироваНlIое в нанравлении
зеркальноrо (rео етрическоrо)отражения от рабочих по 

верхностей ступенек эшелетты, и уrол а называют yrлом
«БJlеска»,

В некоторых приборах (СФА, СФ IО,ДФС 12и др.)
для их удешевления применяются реплики с решеток.
Технолоrия приrотовления реплик с..остоит в покрытии
эше lеттыжидким слоем пластика, который после затвер-
девания (нод даВJ1снием) снимают, наклеивают на пло 

скую стеК.1ЯННУЮ пластину и покрывают (распьтением в

вакууме) CJ10CM алюминия.

Уrол б.'1еска у решеток обычно находится в пределах
от 10 до 200. Постоянная решетки зависит от интервала
длин волн соrласно формуле (1.1), для KOToporo ОНа

предназначена. В таб.'I. 1.3 приведены для I1ллюстрации
числа, обратные ПОСТОЯННЫМ решетки, и области длин
волн, соответствующие первым порядкам дифракции.

Поскольку дифракпионные решетки дают не один, как

призмы, а несколько норядков спектра (т == 1, 2, 3, '"

в формуле (1.1», наклаДbiваЮЩIlеся Apyr на друrа, то

для получения «чистоrо» снектра необходимо применять



Длины волн для nepBOrO 11 второ! о порядков

дифракционных решеток

k:=; !. k==J

с

I IА
тах AI Al Атак AI A2

1200 0,18 O,14 0,21 0,35 0,23 0,69
600 0,35 0,28 0,47 0,69 0,46 1,4
300 О,б9 O,55 0,93 1,4 0;9 2,8
100 2,1 1.7 2.8 4,2 2,8 8,3
50 4,2 3,3 5,6 8.3 5,6 17
12 18 14 24 35 23 70
6 35 28 47 69 46 140
2 105 84 140 210 J40 420
1,5 140 110 190 280 19J 560
0,5 420 330 560 830 560 170(\
0,2 1050 840 1400 2100 1400 4200

Здесь С ЧИСЛОштрихов иа I мм; Атах длипаnп.111ы (в мкм\, соот-

вететвующая маКСИМУ\lУ иитеИСИRlIОСТИ n спектре (эшелетта n cxe\le апто-

коллимации, уrол блеска paBel1 12"', 11.\ A2 I1IITepBa 1 ,'l,лин воли, в KOTOrп"

интеИСПВIIОСТЬ излучеиия ие меиее 40% ИIlтепе"виоети пр" Атак; k поря-

док дпфракции

предварительную фильтраш!ю, пользуясь одним ИЛИ пс 

сколькими более rрубыми  етодамимонохроматизации,
описанными выше. Например, в спектрометрах для б.'IИЖ-

пей инфракрасной области, чтобы разделить порядки

спектра, применяется предварительная монохроматпза-
ция с использованием призм ма,'IОЙ дисперсии В спек-

трометрах для длинноволновой области инфракрасных
лучей такой метод пока неприменим, так как нет доста-

точно прозрачных материалов, чтобы изrотовить призмы,

поэтому исключение боrатых энерrий спектров высших

порядков, а также уменьшение коротковолновоrо рас-
сеянпоrо излучения производится с помощью отража-
тельных пластинок на «остаточных» лучах (см. рис. 1.8),
различных пропускаlOЩIIХ фИЛЬТрОВ и селективной моду-
ляции пучка лучей. Последний метод состоит в ТОМ, что

диск модулятора изrотавлнвается из матерна.1а, про-

зрачноrо для Паразитноrо излучения, ПОЭТО\IУ вклал.а
в выходной снrн.ал не Ilaer. Н<lпрнмер, для оБЛ<lСТИ ДЛИН

волн л > 20 мк.м каМl;'нная соль непрозрачна, из нее
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можно изrотовить модулятор, ко roрыи не будет l\IОДУJJII-
ровать паразитные в данной задаче лучи с длиной волны

л<20 .мкм. (NaCI прозрачна в области от 0,3 до 17 м.КМ).
На рис. 1.15 показан спектрометр, построенный Боном

для области 20 80мкм. по автоколлимационной схеме

Рис. 1.15. АВТОКОЛЛИ\lаЦИОlшая схема Пфунда [1.9J.

Пфунда, ero монохроматор состоит из плоскоrо зеркала
34 с отверстием в центре, параболическоrо зеркала 33 iJ.

эшелетты Э. ДЛЯ устранения спектров высших порядков
11 рассеян,ноrо излучения в осветителе применены зеркало
31 «остаточный отражатель», селективныЙ модулятор
М, фильтры из полиэтилена. Зеркала 32, 3б сфериче-
ские, 35 плоское, О источник лучей, А экран,
т приемник.

В rосударственном оптическом институте Ярослав-
ским [1.9] сконструирован и надежно rаботает в области

100 2000МКМ спектрометр, схема cro монохроматора
подобна схеме Бона. В физико техническом институте
им. А. Ф. Иоффе АН СССР Стехановым [1.11] построен
прибор, для монохроматора KOToporo использована схема

Пфун ",а.

Инт!?рфером.етры. В области больших Д1JИН волн

(л > 400 МКМ) из-за слабой интенсивности ИЗлучсния

разрешение дифраКllИОННЫХ монохроматоров падает. Ero
можно повысить, ПрИ'v1еняя интерферометр с ламинарной
решеткоЙ или интерферометр Майкельсона [1.16]. Реrи 

стрируемая IJ этом c1ytrae интерфереНЩlOнная кривая
или интерфероrрамма I (М дЛЯ излучения произвольноrо
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;пектральноrо состава S (U» описывается соотношением

00

1 (L\):::= 1 (О) + S (Ф) cos ФL\ dФ,
о

rде L\ разность хода двух интерферирующих пучков,
а 1 (О) интенсивность при нулевой разности хода. При 
меняя интеrраЛЫlOе фурье преобразование к четной

функции 1 (L\), по.1УЧИМ искомый спектр
00

S(Ф)==4  [I(L\)+; I(о)]соsФL\dL\,
о

выраженный через измеряемую величину 1 (L\), который
можно вычислить аналоrовым или цифровым методом.

На рис. 1.16 показан интерферометр Майкельсона
[1.16]. Параболические коллиматорные зеркала 4 и5име.'IИ

диа\lетр 23 см. Плоское

зеркало 1 моrло пере:vlе 
щаться на преД1l;fетном
столике микроскопа, в ре-

зультате чеrо разность
фаз ИЗ:vlенялась в пре-

делах  5L\ 200 мм.

Разделительная пластин 

ка 6 изrотавливалась из

:vIайлара, который обла-

дает высокой диэлектри 
ческой ПРОIIицаемостью.
В качеСтве фильтров при-
менялись пленки поли-

этилена, обе стороны KO 

торых 1I0крывались ШТрll 
ха:vlИ в двух взаимно

перпендикулярных на-

правлениях для исКлюче-
Н!IЯ поляризационных эффектов. В светопровод монтиро-
вался вращающийся дисковый держатель фильтров из

кварца и ионных кристаллов. В качестве ВЫХОДllоrо CBe 

ТОl!ро!Зода служила латунная трубка 7 длиной до одноrо
метра с внутренним диаметром 11 .мм.

.

2 1\.) И. YXdllU8

".. , 7
4 .. , 6'

.-1'
,"" I

[
  .     "

I 11
 , I

.
11

5

    : J     1
 .  ]

: 2 ,б
.'/////////////,),

Рис. 1.16 Интерферометр Маfiкель-
еОllа [1.16J: 1, 2. 8 плоскиезсрка.1а;
4, 5 парабо.lIIческие зеркала; 6 раз 
де.lIIтелыI ая плаСТIIнка; 7  ВЫХОДНОЙ

светопрово;,; 8 ртуТllая лаМlIа, 9 ире-

рыватс.% света.
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Описанная схема позволила выполнить измерения

прозраЧI!ОСТИ различных образцов в интервале длин волн

100 5000мкм при температуре 1,2
0

К в маrниТIIОМ поле.

1.4. Поляризация электромаrнитноrо излучения

Большинство источников света, кроме некоторых кон-

струкций лазеров, излучает естественные, т. е. неполяри-
зованные, электром аrнитные волны; векторы наllряжен-
насти электрическоrо поля Е (и связанные с ним OpTO 
rонально векторы напряженности маrнитноrо поля Н)
этих волн образуют хаотическое раСllределение в плоско 

сти, llерпендикулярной к вектору распространения с

(рис, 1.17,а), поэтому cY:\1:vIapHbI€ проекции векторов на

t: с о

af

'а) OJ 8)

Рис. 1,17. ТИПbl ПОЛЯРИ3aI\ИИ спета [8]' а) естествениая; б) лииейная; в) кру-
rовая.

взаимно перпендикулярные оси х и у в плоскости L

равны друr друrу: L Ех == L Еу' Чтобы получить более
полные сведения об изучаемом явлении и удобнее произ 
водить теоретический анализ полученных закономерно-
стей, часто выrоднее использовать линеЙ11О поляризован-
ное излучение, схематически показанное lIа рис. 1.17, б
в виде одноrо вектора Е (и связаШlOrо с ним вектора Н,
не показанноrо на рис. 1.17), или эллиптически поляри-
зованное (в частном СJ1учае ЦИРКУJ1ярно поляризован-
ное или поляризованное по Kpyry), у KOToporo вектор Е,
как показано на рис. 1.17, в (и связанный с ним вектор
Н), вращается с частотой v == с/л по часовой (правая
круrовая поляризация) или против часовой (левая кру-
rовая поляризация) стрелки в плоскости L.
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БрюстеРО8ские поляризаторы. Поскольку кристаллы
кварца, исландскоrо шпата прозрачпы в оrраниченной
области длин волн (видимая и неБолыuеe прилежащие
к ней участки уф и ИК диапаЗ0НОВ),то для поляриза-
ции длинноволновых ИК лучей широко испольЗуются
устройства, основанные на явлении поляризации при

отражении от rраницы раз 

дела воздух диэлектрик

(рис. 1,18) , При некотором

уrле падения <Ро уrле

Брюстера (уrол между OTpa 
женным и преломленным лу 
чами здесь равен 900, т, е.

tg <РВ ==: n), отраженный луч

линейно поляризован так,
что вектор Е ортоrонален
плоскости отражения, а в

преломлеllНОМ луче в пло 

СКОС1 И преломления состав-

ляющая вектора Е больше, чем в перпендикулярной пло-

скости, т. е, преломленный луч частично поляризован,
Отражательный поляризатор. Простейший вариант

TaKoro устройства уже рассматривался на рис. 1,18. При
падении eCTecTBeHHoro луча под yrлом <РВ на поверхность

вещества, прозрачноrо в данном интервале длин волн, от-

раженный луч полностью поляризуется (линейно), OДHa 

ко ero направление отличается от направления падаю-

щеrо луча на уrол л 2<рв, Иноrда это обстоятельство

не вызывает трудностей при эксперименте, особенно в

том случае, коrда плоскость поляризации не требуется
вращать оТНОСительно оси пучка лучей.

Если нсобходимо вращенис, а отражснный и падаю 

щий лучи должны быть соосными, то применяют трсх-
или даже четырехкратное отражение при yrJle Брюстера,
как показано на рис. 1.19. Такие конструкции имеют ряд
недостатков. При трехкратном отражении изображение
на выходе перевеРJlутое, а следовательно, при вращении
устройства изображение также будет вращаться, При
четырехкратном отражении изображение нормальное, но

необходимо применять параллеЛЬJlЫЙ пучок луче ина-
че, Во первых, степень поляризации будет понижаться.

2*

Ер=f.J Е.' o
p 

Рнс. 1.18. Схема поляризации света

пр f отражеиии под уrЛО\l Врю 
CT pа [81.
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BO BTOpЫX,часть энерrИИ не пройдет сквозь систему. Но,
пожалуй, самым серьезным недостатком отражательных

поляризаторов является их малая прозрачность, так как

коэффициент отражения при уrле <РВ (рис. 1.20) не

прсвышает 50% (для SеRБ == 28%; для GeRB == 43%),
значит, при четырехкратном отражении интенсивность

будет (0,50)4, т, е. около 6%.

ДШ.1l8ШТJjJUl{8СЛ'U8 зеркала

Es Ep

ЛинеiJно 
поляризовонное
излучение

ЕСfПественное
и3.1lУI./(]нис

Рис. I 19. Отражательный ПО.1яризатор типа «,калюзи» [8J.

Стопа. Поскольку преломленный луч в диэлектрике
(см. рис. 1.18) частично поляризован, то можно увели-
чить число rраниц воздух диэлектрик и добиться BЫCO 

кой степени поляризации луча, прошедшеrо сквозь

систему пластинок стопу. Если пластинки в стопе тол 

стые, то луч будет смещаться параллельно оси падаю-

щеrо пучка; для обратноrо смещсния можно I1рименить
стопу из двух половинок [1.12], но тоrда размеры стоны

по оси пучка станут значительными. НепараЛJlельные
пластины в стопе шюrда применяются для устранения
отраже111юrо пучка.

В послеДНе€' время широкое примен€'ние в лаборатор 
ной практике нашли стопы из тонких (толщиной 3 
5 .мКМ) пленок селена или полиэтилена. Эти материалы
достаточно хорошо прозрачны в области 1 50МКМ, по-

этому потери интенсивности при толщине всех 16 
20 пленок (в двух стопах) нсзначительны, а разМеры
стоп вполне приемлемы. Так, селеновая стопа из 8 пле 
нок имеет прозрачность ,....., 70% в области 1 25МКлt для
линейно поляризованноrоизлучения.
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Поляризаторы из анизотропных кристаллов. Наиболее

распространенными FI ВИД//МОМ диаllазоне длин ВО.1Н яв 

ляются ПрИЗМЫ lIИКОJIЯ, Вол.lастона, РОlllOна и др., при 
rотовленные НЗ анизотропных материа.lОFl (кварца, ис 

ландскоrо шпата н др.). ВСС эти устройства основаны на

различии показателей

л РСJfОМ.lеШIЯ обык новен

1I0ro и Heo(}blKlloRcHHoro

лучей, .'IИllеЙНО llОЛЯрИЗО 
ванных ортоrоналыlO друr
друrу. Всктор Е у нсобь!  
!:  !...orQ  ..1'у':Иf rtараЛ)lе-
лен r.lавной ПЛОСКОСТIf

(плоскости, проходящей
через онтическуlO ось кри 
ста.lла и луч), а у обык-

HOBeHIIOro lIерпсндику 

лярен [1,13],
Разность локазателей

лреJIOМJlения у исландско-
ro шпата (Сао,С02

ОДIIOОСНО преломляющий
кристалл rексаrональной
синrОIlИИ, прозраЧIIЫЙ R

области от 0,24 до 1,8 мкм)
Для необыкновенноrо и

обыкновенноrо лучей велика (для л == 5983 А дп ==

<== пн по == ] ,486 1,658 == 0,172), в связи с чем даже

лучки, имеющие бо.'lbШУЮ уrловую а//сртуру, поляри 

зуются В достаточной степени, У кварца дп == 1,553
1,544 == 0,009 ма,'Iая величина, поэтому он приме 

няется лишь для изrотовлсния 1l0ляризационных призы

ультрафио.lетоноrо диапазона.

Для склсшзания двояколре.1О\1.1ЯIOЩИХ криста,lЛОR ис 

пользуются оптнческ// изотропный канадскиЙ бальзам

(п == 1,55) и rсдаМИII (п== \,52), ирозра'lНЫС в об.lасти

0,33 2,9 и 0,25 2,6 мкм. Для области более коротких
длин волп составные части таких поляризаторов разде 
ляются воздушным промежутком.

Поляризатор Аренса. Он состоит из трех лризм, скле 
снных канадским бальзамом в форме прямоуrольноrо
блока. На рис. 1.2\ показано разделение eCTecTBeHHoro

L
о

'1- ершУ

Рис. 1.20. Уrловые заВИСIIМОСТИ к<>э tJфll-

циеНТОII отражеНIIЯ Rp' Rs и Rp/Rs .(ля

rраlllЩЫ ВОЗ;J,ух вещсствос 1I0казатс-

Л\!М пре.10\tЛСllНЯ n==з 11 ПQК8зате.lе\1:

поr,1ОщеИIIЯ k 1[11.
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луча внутри поляризатора на два, причем необыкновсн-

ный луч выходит наружу, а обыкновенный после полноrо

BHYTpeHHcro отражения от rраниuы раздела исландский

шпат канадский бальзам поrлощается зачерненной
стороной. Коэффициент поляризаuии превышает 99,999%.

Оr5Ь//ШО8t1l11ыи.//Yl/

     r

 "':    '''' 
  ......     '

I/ВООIJ//r'I о."ш/.

IIЫВЛУI/'/

Рис. \.2\, Поляризатор Ареиса 1\,121 (штриховкой показано иаправлеиие

оптичес кой оси).

Поляризатор Волластон.а. Он дает два ортоrонально

поляризованных пучка (рис. },22). Состоит из двух

призм, изrотовленных из исландскоrо шпата, склеенпых

канадским бальзамом, причем оптические оси призм

Рис. \.22. ПО,lяризатор Волластона [\,\2].

перпендикулярны. Уrол расхождения пучков Ф зависит

от yrJla при вершине клина е и слеrка меняетсн с длиной
волны,

Поляризатор Рошона. Он ПРОl1ускает оба луча, при-
чем обыкновенный луч проходит сквозь призму без от-

клонения, а нсобыкновеlll1ЫИ образует уrол ф, зависящий
от уrла е.

Поляризатор Тейлора rлана Фуко. Оп предна-
значсн rлавныМ образом для улырафllолетовоrо диапа-

зона, так как СОСТaJзляющие ero призмы из ислаllдскоrо



141 ПОЛЯРИЗАЦIIЯ Э ТJrКТРОМЛПlIlТlюr() ИЗ.'lУЧЕIIIIЯ 39

Шllата разделены слоем воздуха, а не слоем канадскоrо

бальзама; ero можно применять для видимоrо и ближ-
Hero ИК-диапазонов. Рабочий интервал уrлов составляет

примерно 70. Коэффициент отражения необыкновенноrо

луча на двух rраницах раздела исландский шпат воз 

дух при наклонном падении сильно зависит от ориента-
ции оптической OCJl относительно плоскости раздела
призм. При оптимальной орпептащш отражение не пре--
вышает 10%.

Призма Николя. Эта призма изобретена в 1828 r., она

была первым эффективным поляризатором из исланд-

CKoro ШIlата. Ее устройство более сложно, чем предыду-
щих поляризаторов, и сейчас она редко примсняется.

Поляроиды. Это пленочные поляризаторы, изrотовлен-
ные из дихроичноrо вещества, коэффициент поrлощения

KOToporo зависнт от ориентации электрическоrо вектора
световой волны относи-

тельно HeKoToporo на-

правления в материале.
Такие вещества MoryT
быть кристаллически-
ми (наIlример, иrольча 

тые кристаллы rерапа-
тита) или :нолекуляр-
ными. В настоящее О,!
время наиболее распро-

 TpalIeHЫ молекуляр- 40/
и 0,00/ные поляро ды, TeXHO 

4000/лоrия их приrотовления
состоит в следующем.
Тонкую пленку lIОЛИВИ 

Рис. J.23 Спектры прозрачиости пленки-
ниловоrо спирта Harpe- поляроида D лииеЙIIO поляризоваииом

вают, химически обра-
CBeT [1.121.

батывают, растяrивают
в одном направлении, после чеrо наносят на подложку.

Затем поляроид разрезают на пластины нужных раз-

меров и Iюwещают между защитными пластинками.

На рис. 1.23 для свободной пленки (без защитных

пластинок) поляроида типа HR показаны спектральные

характеРИСТИКJI прозрачности для двух направлений

элеКТРIРlескоrо вектора излучения ближнеrо инфракрас 
Horo диапазона. Здесь ta и t1. означают прозрачности

fJ,!/

t
tl1

0;7

0;5

{},8

СооtJООН{JЯ //JI8Н1<а

(тип HR)

g,s 3,0
Л,МНМ
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пр!! параJlлслыюii и перпеllД!!КУ.1ЯРНОЙ ориентациях
электричсскоrо вектора относительно напраВо1ения растя
жения п.пенки. На рис. 1.23 спектр имеет сложную

структуру и при ДЛИНе волны 1,5 мкм коэффициент поля-

ризации близок к 100%
в Советском Союзе подобноrо рода поляроиды для

ближнеrо инфракрасноrо диапазона изrотавливаются в

Институте кристаллоrрафии, Область прозрачности про

стирается до 3 JIKM, rде коэффициент 1I0ляризации до-

Стиrает 90%.
Решетчатые поляризаторы При падении непоо1ЯРИЗО-

ванной электромаrнитной волны на дифраКUflОННУЮ pe
шетку с мета.'1лическими штрихами, постоянная которой

значительно меНЬШе дли
ны во 'JHbI, В отраженном

!lУЧКС преоб.'[адают коле-

бания, электрический BeK

тор которых параЛ.1елен
0,06 металлическим штрихам,

а в проходящем пучке,
0,04

наоборот, в избытке со-

держатся колебания с

электрическим вектором,

перпендикулярным штри-
хам решетки. Это явление
связано с тем, что элек-

тромаl'нитное излучение с

электрическим вектором,
параллельным металли-
ческим штрихам, индуци-
рует в них электрические

токи, которые создают отраженное э.пектромаrнитное
поле почти такое Же, что и сплошная металлическая по-

верХIJОСТЬ. Д.тя колебаний электрическоrо вектора, пер-
пендикулярноrо металлическим штрихам, решетка, по-

добно ДИЭJlектрику, не является препятствием, и они про-
ходят сквозь нее.

Для по.пяризаторов инфракрасноrо диапазона прИме-
няется методика напыления металла на часть Ступенек

решетки ИЛИ реплики с решетки, приrотовленной из

прозрачноrо материала, Яковлевым и rерасимовым
[1.14] в качестве материала подложек ИСПОЛЬЗовались

O
t.J.
0,8

0,6
g1,{)O штр

мм

ФЛЮОjJUт
44

\
\

0,2 \
..... tll
,

о
10 12

Л,Л1КN
2 б 84

Рис, 1.24. Спектры прозраЧI!ОСТИ ди-

фраКЦИОIlноrо по. яризатораНа флюо.
рите в тшеЙНО-ПОЛЯРlIзоваином све-

те [[.14J.

0,/0
tll

0,08
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фторопласт, полиэтилен, флюорит, бескислородное CTeK 

ло и др. Выбор материала определяется областью длин
волн, в которой данный материал прозрачен.

На рис. 1.24 и 1.25 показаны спектры прозрачности
решеток для IIз.lучения, электрический вектор KOloporo
перпендикулярен штрихам (t.l) и параллеJlен штрихам
(/11) решетки на флюорите и на бескислородном стекле,

обладающих высоким коэффшщентом поляризации

J !о
t)t1

J;:OO  ;:/
tll,%

0,8 t 8

о,б 8

0,1, беСКШ:ЛОjJоil/IПL' 1,
ствкло

0,2 Z

О о
2 4 8 8 10 12 11,

А,мкм

Рис. 125 Спектры прозраЧНОСТII дифракционноrо поляризатора На беСКIIСЛО.

РОДIlО\\ стеК.1С [! 141: 1 соответствует естественному свету, I11 и I.L  пара.1.1ель'
иой н перпеНJщку.1ЯРНОЙ орнеитациям электрнческоrо вектора волиы относи-

телыlO ШТрIlлОВ,

t.L tl
t + t

l
99% в области длин волн 3 8мкм (флюорит)

1. 11

И 6 15 мкм (бескислородное стекло), IIричем в спектрах
прозрачности отсутствуют заметные полосы, в то время
как у фторопласта и полиэтилена они весьма отчетливы;

в данном случае коэффициент поляризации несколько

уменьшается, однако у полиэтилена остается достаточно

высоким, поэто'\lУ решетчатые поляризаторы на полиэти-

.1ене MorYT I1спользоваться в широком I1I1тервалс длин

волн, БО.1ЫII!IХ 4 М/О! (исслеДОRаНI1Я Вl>IПОJ1НеНЫ пока

лишь до 25 лtКАt) ,

На рIIС. 1.26 показаны спектры отражения R I И R1.
Vlеталлическои решетки, напыленной на стек.тю. Видно,
что RII во всей области (2 15мк.м) праКТII'IССКИ близок
к 100%, в то время как R.l IIмест С.lОЖIIУIO ЗЗВIIСИМОСТЬ

от ДЛIIНЫ волны, а величина R.l достаточно !\е.'I!Iка и

ра!\на КОЭффИlЩСIIТ) отражения матсрш'.rIа ПОIl.l0ЖЮI,
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поэтому коэффиuиент ПО.'Iяризаuии НС превышает 88%.

Спектры коэффиuиснтов отражения решеток на друrих

подложках имеют вид, аналоrичный приведеllllOМУ на

рис. 1.26, только максимум отражсния RJ. находится при

100 друrои д.линс волны, xa 

/  I рактернои для данноrо

R, % 3400 !!fft материала,
"'о

r> Таким образом, решет-
и, vт ю

чатые поляризаторы o'J-

ладают хорошими оптиче 

скими характеристиками,
и если учесть их порта-
тивность, механическую

прочность, малую зависи 

масть коэффиuиента поля 

ризаIЩИ от величины уrла

конуса схождсния пучка,
то в будущем эти поляри 

заторы найдут широкое

применение. Единственным и OCIIOBHbIM недостатком

указа нных поляризаторов является технолоrическая

сложность их приrотовления (нарезание ступенек с по-

мощью спеuиальной делительной машины, напыление

металлических штрихов).
Эллиптические поляризаторы. Пользуясь только од-

ним .1инейным поляризатором (анализатором типа приз 
мы Аренса, стопой и т. п.), невозможно отличить эллип 

тически-поляризованные лучи от частично поляризовап 
ных сстественных, так как в том и в друrом случаях при

повороте анализатора BOKpyr оптической оси интенсив 

насть сиrнала будст меняться, а отношение интенсивно 

стеи в максимуме и минимуме может оказаться одинако-

вым для ЭЛЛИllТически- и частично поляризованных лу 
чей. Это отношение будет равным единиuе нри вхожде 
нии в анализатор как естественных (неполяризованных)
лучей, так и лучей, поляризованных по Kpyry. Для ответа
на возникший в данном положении вопрос необходим

преобразователь, вносящий такой сдвиr фазы в один из

()ртоrональных компонентов ЭЛJJИПТllчеСКИ-Ilоляризован-

ных лучей (по Kpyry н 'IacTHoM случае), чтобы выходя 

щие из преобразователя лучи были линеЙIIO ПОЛЯрИЗО 
ванными; это можно уже леrко обнаружить лнне!iным

\
\ ,..."

20 \ " "......

"     _/
,

z 106' N

lI,МКМ

Рис. 12б. Спектры отражеIlIlЯ ДIlфрак 

Циоиноrо 110 "яризатора иа стекле для

лиисйио-полири,оваНIIоrо свеТа [1.141.
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поляризатором. Если же в такой преобразователь входит

пучок естес [венных лучей, то он никаким изменениям

после прохождения преобразователя не подверrается,
и линеiIный ПО.'IЯризатор покажет тот же результат (от-
ношение интенсивностей в максимуме и в минимуме), что

и без преобразователя. Эллиптически поляризованноеиз-
лучение (в частном СJiучае излучение, поляризованное по

Kpyry) в ряде экспериментальных задач иноrда выrоднее

применять, чем линеЙНО ПОJlяризованное.Таким образом,
прсобразователи линейной поляризации в эллиптическую
являются необходимым приспособлением для изучения
оптических свойств кристал.10В. НаиБО:lсе простым пре-
образователем линейной поляризации в круrовую будет
пластинка из аНИЗОТРОlIноrо материала (слюды, кварца,
исландскоrо шпата), вырезанная параллельно оптической
оси кристалла [1.13]. Если электрический вектор Е ВХО-

дящеrо в пластинку света образует уrол (азимут) 450 с

оптической осью кристалла (рис. 1.27), то интенсивность

!lОЛЯРiJзоеан
ПОl{руау

'\

\:;

o Op os=90.

Рис. 1.27 Схема преобразоваиия лииеЙНО-ПОЛЯРИЗ0ваииоrо свеТа в циркуляриcr

ПОЛЯРИЗ0ваННblЙ ПРН прохождеИI!И сквозь пластинку «в четверть ДЛИНbI ВОЛИbl>

(пересечение оптичеtкоrl оси крнtталла с верхннм то!щuм нластинкн ноказано

точками) [8].

обыкновенноrо и необыкповепноrо лучей будет одина-

кова, а если толщина пластннки d удовлетворяет усло-
вию п/2 === 2nd (По n п) /л, rде л длина волны в ваку-

уме, а по и nп показатели преломления для обыкновен-
Horo и необыкновеШlOrо лучей, то выходящий свет будет
поляризованным по Kpyry (по часовой или против часо-

вой стрелки в зависимости от знака раЗIlОСТИ по nн).
Пластинки, создающие сдвиr фаз у обыкновенноrо и

необыкновеННОrо лучей п/2, называются пластинками
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в четверть ДЛИНЫ волны; ТО.1щина [аКIlХ Шlастинок со-

ставляет ОКО:IO 50 мкм.

С точки зренин ЭКСllеримеllтатuра желате,lЬ11О Ilметь

преобразователь Д.ilя ВОЗМОЖIlО более широкоrо интер-

ва,lа длин волн. Такому УС.10ВIlЮ трудно IlОДЧИНИТЬ пла

стинку в четверть Д.1ИНЫ ВО.1НЫ, К010рая хорошо рабо-

тает, как IlраВИJlО, в узком IlНтервале длин волн, т. е,

является избирательным преобразователе!\1, и поэтому
нсобходим набор IIластинок д.1}! IIерскрытиЯ широкой
области длин ВО,lН. Однако не это состаВ,lяет основную

трудность на ПУIН IlРlfмснения в инфракраСIlОЙ об.lаСТl1

четвеРТьво.IНОНЫ х ШJ aCTJjJlOKпреобразовнте.lей, имею-

щих заманчивую особенность: .'!УЧIlсrый поток не меняет

CBoero наllрав.lения ПрIl ПрО'\ОЖДСIlИИ сквозь llреобразо
вате.1Ь, так как пластинка распо,'!аrастся нормально
к оси потока лучей. Как указыва.10СЬ выше, четверть
волновые пластинки изrотаВ.lиваютсн из анизотропных

кристал:IOВ, которые маJIопрозрачны или совсем непроз

рачпы в инфракрасной об.1асти спектра.
Для IlреобразоваllИЯ .1IlнеЙной 1l0.1яризации в ЭЛJIИП-

тическую и наоборот в инфракрасном диаllазоне IlСПОЛЬ

зуют ОIlТИЧССКJI изотропные Крllсrал.JЫ, достаточно хо-

рошо прозрачные в требуемоYI интервале Д,lIlН волн

(1'\аСI, KBr, CsJ см. табл. 1.1). в этом случае преоб-
разоваНIlе происходит JJрИ отражеНИIl от rраНJJlШ раз-
дела воздух криста.l.1 за счет ВОЗНИКI(овения сдвиrа

фаз 6 у OpTOrOJla,lbHbIX компонентов э.1ектрическоrо век-

тора Е и Е" (Ер JJежит в 11.10СКОСТИ надеllИЯ Р, Е.
в плоскости 5, ортоrона.1Ь1ЮЙ плоскости Ilадения). Су-
ществуют две различные ВОЗYIожносПI ПО.1учения Э.1ЛИП-

тической IIоляризации при отражении от rраницы
воздух кристаЛ,l.

В первом с.'!учае ЛllнеЙIIO по.1яризованныiI пучок лу-
чей падает под некоторым уrлом ер из воздуха и отра-
жается в воздух. При этом у 0pToroHa.lbHbIX составляю-

u

Е
,

Е
,

ЩИХ отраженнои волны р и s возникает сдвиr фаз 6.
величина которorо у реалыorоo кристалла ПJlавно растет
с увеличением уrла падения от нуля нри rp :==: О ДО Л при
<р:==: 900 [1,13], [1.15]. При уrле полной поляризации ерБ
сдвиr фаз 6:==: л/2. ЗамеТIlМ, что сдвиr фаз 6 меняется
CKa'lKOYI от О до л у идеа.lьноrо диэ.тJеКТрIlка при ер =::: ерЕ.
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а у идеальноrо металла при <р
== 900. Поскольку при

yrле падения <р
== ер Б составляющая Э.lсктрическоrо BeK 

тора Ер в отраженной волне мала (см. рис. 1.20), то

для ПО.lучения круrовой поляризации отраженной волны

уrол мсжду плоскостью полярпзации падающей волны

Il плоскостью падения Р выбирают так!!YI (не равным

450), чтобы про кципЕ; и E бы,'\И одинаковыми. По 

этому интенсивность пучка, поляризованноrо по Kpyry,
в этом случае составляет несколько процентов интенсив 

ности падающеrо пучка.
Во втором случае преобразования .1инеИНО ПОЛЯРIIЗО 

ванный пучок отражается под некоторым yrJJOM ер внутри

кристалла, причем yro.'! ер должен быть больше преде,'!ь-
Horo yr.la ПО.lноrо BHYTpCHHero отражения (чтобы вся

энерrия отражалась ). Величина сдвиrа фаз 6 зависит от

уrла падения ер на rранину кристалл воздух и от по 

казателя преломления кристалла n по формуле, полу 
чаемой из уравнений Френеля,

tg ===  OS(j) -Vsin2 <р n 2.
25JЛ2 (j)

(1.2)

Решение этоrо уравнения показывает, что разность фаз
б == О при уrлах падения ер' == 900 и <р" == <))0, [де

предельный уrол llолноrо внутрениеrо отражения
(sin еро == n !).В области yrлов падения между <р' и <р"
разность фаз монотонно изменяется, достиrая макси 

мальноrо значения 6тах, коrда sin2 epтax==2n 2p+n 2) !,
б 1

при этрм уrле tg  ax== '2 n (1 n 2).
у каменной со,1И (NaCI), наиБО.1СС распространенноrо

материала R об,lасти Д:lИн ВО.lII 3 15 мк.м, показатель

пре.l0мления меняется от 1,523 при 3,54 .мкм до 1,441
при 15,91 .мкм [1.] О], что соответствует среДнеYIУ прсдель 

ному уrлу полноru BHYTpeHHero отражсния 41
о

50', MaK 
сима.1ЬНЫЙ СДВиr 6щах == 450 14' при уrле падения <ртах ==

== 51
о

40'. Таким образом, для создания разности фаз
б == л/2 луч должен претерпеть двукратное BIlYTPCH 
нее отражение под уrлом ер! или СР2, удовлетворяющим

условию tg б/2 == 0,4135. rрафическое решение ypaBHe 
ния (1.2), показанное на рис. 1.28, позволяет получить

значение ер! == 50000', ср2 == 53020'. Аналоrичные значения
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ЧJI И ЧJ2 можно ПОЛУЧИТЬ ПрИ алrебраическом решении
уравнения (1.2).

На рис. 1.29, а показана впервые предложенная Фре 
нелем призма преобразователь, в которой сдвиr фаз

 б
e 420/,8'

[':\ f
:.

,20

42°1r'1'
b 

 Ц4
о
u

""

. 
u)

'"
"1'

"

;:0,2
'"

<о

о 30 БО 90

rp, ера(}

Рис. 1.28. rрафическое опредемние уrлов BHYTpeHHero отражеиия, при кота-

pblX разность фаз между ортоrонаЛЬНblМИ ко"понеита\!и электрическоrо век-

тора больше 450 дли каменной соли н больше 900 для rермания [81.

б == л/2 создается при двукратном внутреннем отраже-
нии. Выходящий из ромба Френеля пучок лучей сме-

щается паралле.1ЫIO оси входящеrо пучка,
На рис. 1.29, б показано аналоrичное устройство

с двойным внутренним отражением ромб Муни, в ко-

тором выходящий пучок образует с падающим некото-

рый уrол.
Как в ромбе Френеля, так и в ромбе Муни пучок

лучей до.lжен быть почти параЛJlе.lЬНЫМ, так как ero
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путь внутри призмы значителен. Кроме Toro, если пучок

будет конусообразным, уrловые условия формулы (1.2)
не будут выполнены и качество преобразования линей-

ной поляризации в круrовую (при азимуте 450) будет
ухудшаться. Поскольку в этих преобразоватслях выхо-

дящий пучок смещен или повернут относительно падаю-

щеrо, то для анализа поляризации применяется сложная

система поворотных устройств.
Из рсшения уравнения (1.2) (:.'1 сдует, что для ра('ши 

рения области уrлов ер, [де сдвиr фаз превышает 450 f1ри

а)

Рпс. 1.29. Призма преобl'азоваrсль.1II1lеЙIЮЙ полиризаЦl1!I в круrовую [1 121.

однократном отражении, необходимо использовать кри-
сталлы с показателем преЛОМЛСIIИЯ больше предель-
Horo nпрс;\ === 1,49, при котором уравнснию (1.2) удовле 
творяет лишь один уrол ерирсд == 51 050'.

В настоящее время по.'1УЧСIIO большое количество

достаточно чистых полупроводниковых кристаллов, пока 
затель пре.'IОМJlения которых значительно больше пре-
дельноrо. Так, для кремния n === 3,5; для rермания и

СУРЬМЯlIllстоrо IlНДИЯ n == 4,0; для тсллура n === 6,25 при
с 11 Е 11 n == 4,85 при c.l Е 11 т. д. Такие НОЛУПРОБОДНII-
ки позволяют не только расширить предел yrлов ер, rде

б > 450, но и достиrнуть при однократном внутреннем
отражении сдвиrа фаз б == 900 и даже больше. По-

скольку n инфракрасной области длин волн у чистых

полуПроводников дисперсия ничтожна в широких пре-
делах, вплоть до области остаточных лучей, то сдвиr фаз
б будет также постоянным (во всяком случае с.'Iабо заВfI-

сящим от ДЛI1НЫ волны).
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На ОСНQвании (1.2) ДЮI KOHKpeTHoro полупроводника
МОЖет быть определена область уrлов ер, rде сдвиr

фаз () превышает 900 при однократном внутреннем OTpa 
жении. Напри:vrер, для rермания n == 4,00 в области
длин волн более 2 мкм, поэтому предельный уrол ПОJI 
Horo BHYTpeHHcro отражения оказывается раВНЫ\1 13010'.
На рис. 1.28 показано rрафическое рсшение уравнения
sin2

ер == cos ер -Vsin ер n  Д.1Я () == 900, rде ясно видно

расширение области уrлов ер, в которой ДЛЯ n == 4,00
сдвиr фаз () превышает 900 по сравнснию с м алан об-
ластью для n == 1,5, rде () незначителыlO превосходит 450,

Для уrла падения <ртах == 200 разность фаз () у opToro 
нальных ко:vrпонентов Ер и Е. достиrает {)mах == 1240

при однократном отражении. Уrлы падения, при KOTO 

рых () == 900, оказываются равными: ер1
== 15010' и ер2

==

== 42048'.

!l0° /800

i" Отах

120

30
Ш}

9',
о п
2,42,'1 -; 5 6' 1 8

ПZ!

Рис. 11n. ЗаПИСIIМОСТЬ ОТ Показате.1Я преlО\llеllllЯ уrлав паl0НIIЯ Q'\ я QJ'. при

которых раЗIIОСТЬ фаз у ортпrонrlлыlхx КQМПОIIСllТОН Э1С'!":1!1нчсскпrо нектори

равна ао
о

,
а также ffшах

и б
mах , СООТВСТСТВУЮЩllХ MaKCllMa lbHufi разиосТ1l фаз (8].

На рис. 1.30 показаны вычисленные по фОР!VIуле (1.2)
зависи:vrости {)mах. CIJmax, ер1 И ер2 от показатсля преломле-
ния n21. Как видно, п21 == 2,42 МИНИVIальная величина,

при которой разность фаз () == 900 ЛIIШЬ при одном уrле
падения {Р == 32040', На основании рис. 1.30 rрафически
MorYT быть опредслены значения ер! и ер2 при проектиро-
вании rреxrранной ПРllзмы преоGразователя из мате-
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риала с показателем преломления П21 2,42. С ростоМ
показателя преЛОYfления П21 уrол падения (уrол при
основании призмы) q:2 стремится к 450 и наибольший

уrол треxrранной ПрИЗYfы при этом уrле падения CTpe 
мится к 900. Например, для теллура П21 == 6,25 и уrол

r
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Рис. 1.31. Спектра.1ьиые заВНСIIМОСТII прозраЧИОСТII для естествеП!lоrо света и

коэффициента преобразования .1иllеЙlIой ПО.lяризации в круrОRУЮ [8].

при основании ПрllЗМЫ СР2 == 44020', т. е. наибольший

уrол призмы равен 88040'.

Преобразователь линеЙноЙ поляризаЩlll в эллипти 

ческую или наоборот может быть изrотовлен ИЗ repMa 

ния или сурьмянистоrо индия в форме равнобедренной
треxrранной призмы, показанной на рис. 1.28, с yrлами

при ОСlIовании 42048'. Чтобы можно было преобразовать
не только пара лельные, но и конусообразные (сходя-
щиеся) пучки, rеОYfетрические размеры призмы выбирают
мщщмальными. На рис. 1.31 приведены спектральные
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зависимости прозраЧНОСТII II коэффициента преобра-
З0вания для rерманиевой трехrранной призмы высотой
20 ММ, шириной входных rраней 5 .ММ И шириной OTpa 
жающей rрани 7,33 .мМ; падающий пучок СХОДIIТСЯ на

отражающей rраIlИ призмы. Коэффициентом прсобразо-
2

вания условно обозначена величина
1 /1 + l

' [де
та, mln

[тах и [min интснсивности отраЖСНIIоrо внутри нризмы

пучка .1учей ПОСЛС ПРОХОЖДСIIИЯ сквозь .'ШIlСЙНЫЙ поля 

ризатор (напри ер,типа стоны), прнчем азимут падаю-
щеrо пучка равсн 45°, а при измерении [тах азимут .1И-

нсйноrо поляризатора совпадает с азимутом падающеrо

пучка; при измерении [min эти азимуты отличаются
на 90°.

Yr.1bI при основании призмы выбираются равными
42° 48', а не 15° 10', пото учто мсжду ОСЯ\1И падающеrо

и оrраЖСlIноrо пучков в первом случае образуется уrол,
близкий к 90°, что позволяет значительно удобнес распо-
ЛОЖИТh детали оптической схемы.

К друrим преимуществам rсрманисвой ПрllЗl\lЫ мож 
но OTHCCTII прочность оптичсских поверхностей, которые
в ромбах Френеля и Муни из NaCl, KBr, CsJ и др. сле 

дует IIредохравять от влаrи. Непрозрачность rермания
для лучей с длиной BO.'IHbI короче 1,6 мкм обеспечивает
Сl1нжение рассеянной радиации, существующей в спек 

тральных приборах за счет мощной КОРОТКОВО,1НОВОЙ co 

ставляющей спектра источника. Применение друrих по-

лупроводниковых крнсталлов в качестве материала
прнз ы-преобраЗОВ(lтеля позволяет реrулировать в до-

вольно широких пределах эту область коротковолновой
непрозрачности. Так, подобной rеометрии призма прс 
образователь из сурьмянистоrо индия будет полностью

ОТфИ.Тfьтровьшать радианию с длинами волн короче
7 .AtKAI.

Анализ эллиптической поляризации. В видимой об 
.'1асти для этой цсли применяется эллипсометр, rлавион
деталью KOToporo является rрадуированиый компенса 

тор, позволяющни получить определенный СДВИr фазы
для любой длины нолны В области прозрачности матс-

риала компеНС(lтора (кварц, исландский шпат и др.).
В инфракрасной области длин ВО.1Н компенсаторов

пока не существует, кроме Toro, поляризаторы имеют
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коэффициент поляризации kпол меньше единицы. Если бы

поляризаторы были идеаJ1Ы1ЫМИ (kпол === 1), то мето-

дика измерения сдвиrа фазы б, OCHoBHOro пара метра,

характеризующеrо естественную или искусственную ани-

зотропию кристалла, моrла быть следующей. Минималь-
ная lтlП и максима.lьная /тах интенсивности ПУЧКа, со-

ответствующие нскоторым азимутальным уrлам ФШIП И

фтах анализатора, давали бы величину квадрата отноше 

ния осей эллипса tg2 Ь == lml,./lтax, которая позволила

бы вычислить сдвиr фаз б по формуле tg б == tg 2Ь, если

бы измерения производились при условии siп 2а == 1.

Здесь а уrол между осью S и большой полуосью эл-

липса. Однако измерения сдвиrа фаз б < 100 одним

лишь реальным линейным поляризатором (например,
типа стопы) с коэффициентом ПО.'1яризации 90 95%
практически невозможны, поскольку прн этом макси-

мальная поляризация, полученная практичсски, в 95%
уже соответствует /тm!lmax == 0,025, что дает величину
кажущейся разности фаз 180.

Поэтому для понижения предела измеряемых уrлов
в исследуемыЙ образец целесообразнее вводить пучок,

поляризованный не линейно, а по Kpyry, у KOToporo
lтln//тax == 1. Тоrда ВОЗIlИКllOвеНlIС сдвиrа фаз в образце
нриведет к уменьшению lтln/1max. Практически доста-

точно надежно реrистрирустся деСЯПШРОЦСНТJlOе измене-

ние lmlп//тax, т. е. /mln/1m.JX == 0,9, что соответствует
сдвиrу фаз б 30. Конечно, по сравнеНIIЮ с точностью

измерения разности фаз в видимом диапазоне различ-
Horo рода Э.'Iлипсометрами (1.15] эта веЛичина orpoMHa,

однако в инфракрасном диапазоне она считается удовле-

творительной. Применение некоторой автоматики позво-

ляет повысить точность измерения б не менее чем на

порядок.

Для осуществления предложенной методики измерс-
ния малых yrJlOB б поляризованный по Kpyry ПУЧОI( ин-

фракрасных лучей получается, например, при использо-

вании rерманиевой призмы преобразователя в оптичс-

ской схеме, показанной на рис. 1.32. Интеrральный
пучок естественных лучей от источника 1 отражается пло-
ским зеркалом 31 и собирается сферическим зеркалом
32 с наружным аЛЮYlиннроваНllем, после прохождения
сквозь селеновую стопу C1 , на входной rрани призмы-
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прео6разователя, Стопа С 1 может поворачиваться во-

Kpyr собственной оси, совпадающей с осью пучка лучей,
поэтому азимут '11, т. е. уrол, образованный I1ЛОСКОСТЬЮ
колебаний электрическоrо вектора волны, вышедшей из

стопы, с плоскостью падения, может изменяться от О до
'Л/2. После Вl!утреинеrо отражения в l1ризме расходя 
щийся эллиптически-поляризованный пучок проходит

сКвозь анализатор С2 и

собирается сферическим
зерка.lОМ 33 на входной
щели монохроматора для

спектральных исследова 

ний. Ана.'1изатор С2 (вто-
рая селеновая стопа) так-

же может поворачивать-
ся BOKpyr собственной
оси. Уrлы поворота той и

друrой стопы реrистри 
руются на лимбе.

Круrовая поляриза-
ЦJIЯ пучка, выходящеrо
из rеР lаниевой призмы-
нреобразовате.1Я, полу-
чается установкой азиму-
та падаlOщеrо линейно-

поляризовашюrо пуЧКа,
paBHoro :t45°. При этом

проекции электрическоrо вектора Е на осях S и р
оказываются одинаковыми, а при полном внутреннем
отражении в преобразователе сдвиrаются по фазе на

:f: 90°. Знак соответствует право- или лсвокруrовой
поляризации, что определяется знаком азимута + 45°.

Поскольку при круrовой поляризаНИII вращение ана-

лизатора не ДО.'1жно приводить к изменению вы-

ходноrо сиrнала (lШiп === Imdx ), то ошибка в установке
азимута (см. рис. 1.32) .'1erKO устраняется, если повер-
нуть поляризатор на такой уrол, чтобы показания вы-

ходноrо прибора не менялись при дальнейшем повороте
анализатора. Тем самым в системе учитываются побоч-
ные как частично полярцзующие (щели монохроматора,
зеркала, призма и др.), так идеполяризующие (не-
идеальность поляризатора и анализатора) явления.

с;

P.lC. 1.32. Оптическая схема получення

ссета, ПОЛЯрIlЗОВ81!Ноrо по Kpyry, с 110-

МОЩЬЮ rермание[оl! ПрНЗIlЫ [8].
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Пос.'lе таких приrотовлеl-1ИИ схема rOToBa К измере 
ниям сдвиrа фаз в исследуемом образце, который рас-
полаrастся на пути выходящеrо из преобразователя
пучка на спениальной шторке с двумя окнами (одно
окно свободное, на друrом укреП.'lяется образец). Если

анизотропия в образце создается искусственно (под дей-
ствием Вl!ешнеrо маrнитноrо, э.Iектрическоrо или дефор-
мационноrо поля), то при подrотовке слсмы к измере-
НИЯ\1 (подбор азимута падающеrо пучКа, при котором
выходной C\lrHa.l не зависел бы от поворота анализа-

тора) образец должсн находиться на пути пучка лучей
(при снятом внсшнем I10ae).



rЛАВА 2

ОПТИЧЕСКИЕ КОНСТАНТЫ

2.1. Распространение электромаrнитноrо излучения
в проводящей среде при отсутствии внешних полей

Распространение пучка лучей в полупроводнике мо-

жет быть описано решениями уравнений Максвелла

дН
rot Е == !!о!! дt .

дЕ
rot Н == 8081 дt + аЕ,

div Е == О,

}div Н == О.
(2.1)

Во втором уравнении системы (2.1), в отличие от ди 

электриков, учтена плотность тока ПРОБОДИМОСТИ j == аЕ,
так как большинство полупроводниковых материалов по

электрическим свойствам ближе к металлам, чем к ДIl-

электрикам.
Уравнения (2.1) написаны в интернациональной си-

стеме единиц (СИ), поэтому диэлектрическая прониuае 
мость вакуума 80==(4л.9.lоg) 1ф/м; маrНIIтная прони-

цаемость вакуума J.to == 4л.l0 7сн/м. В общем случае
удельная электропроводность а(ш), диэлектрическая
81 (ш) И маrнитная /l (ш) прониuаеYlОСТИ (относительные
величины, являющиеся функuиями частоты ы) полупро-
водника анизотропны и нредставляются тензорами вто-

poro (или более BblcoKoro) paHra. Если же рассматри 
ваlOТСЯ оптические явления в кубнческих кристаллах при
отсутствии внешних полей, кроме слабоrо поля элек1.:РО-
маrнитной волны, то 0', 8\, !! скалярные величины.' По-

скольку
дН д

rot
дt

==

7ii rot Н,
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то

rot (rot Е) == rot ( 1-1.1-1.0 д;: ) ==

д д

(
дЕ

)== l-I.l-I.оdТrоtН== [.I.[.I.оdtO'E+BrBoaт .

Но rot rot Е :::::::= grad div Е V2 E, а grad div Е == О, по 

этому
2 дЕ  E

V Е == dE == 1-1.[.1.00' дt + [.I.B,[.I.080 7ft2. (2.2)

Уравнение, аналоrичное (2.2), получается и для вектора
напряженности маrНИТlIоrо поля Н.

Одно из возможных решений уравнения (2.2) для

вектора напряженности электрическоrо поля

Е == Ео ехр iO) (t ), (2.3)

которое представляет собой волну, распространяющуlOСЯ
в направлении z со скоростыо V, о) уrловая частота.
Решение (2.3) удовлетворяет (2.2) при условии

V !=== [.I.Bl /luBo i а,:;"" , (2.4)

а это соответствует !{омплексному показателю прелом 
ления

п* == п ik. (2.5)

Учитывая, что квадрат скорости распространения света

в вакууме с
2
== (/loBo) I, а также то обстоятельство, что

в оптическом диапазоне большинство обсуждаемых здесь
полупроводников обладает слабыми маrнитными свой-

ствами, т. е. 1-1. 1, соотношение между rлавным пока-

зателем преломления п, rлавным показателем поrлоще-
ния k, с одной стороны, 11 диэлектрической пропицас-
мостью В], удельной электропроводностью (J с друrой,
принимает ввд

В == (п ik)2 == 8 ' i ...!!....... == 81 i80
ЕоОО

или, после разделения веществснной и мнимой частеЙ,

n2 k2==81(О),

}2nk == == 82 (ro).
8000

(2.6)

(2.7)
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Здесь 8(ro) комплексная диэлектрическая проницае-
мость, в которой, по аналоrии с n и k, 81 (ro) веществен 

ная часть, а е2(ro) коэффициент при мнимой части.

По видимому,следует подчеркнуть очевидный вывод

из соотношений (2.5) и (2,6), что п, k, с одной стороны,
и 81, 82 С друrой, являются равноценными по своей

общности оптическими константами вещества, MaKpOCKO 
пическими параметрамн. \арактеризующими взаимодей 
ствпе электромаrнитной волны II поrлощаlOщей среды.
Та и ииная rруппа этих параметров примепяется раз 
ными авторами скорее в силу привычки. поскольку
связи этих параметров с микроскопическими характери-
стиками взаимодействия света и вещества имеют по

форме мало отличающийся вид. а по существу COBep 
шенно одинаковы.

На основании условия причинности можно написать

формулы, связывающие n и k друr с друrом [11 (при roо):
00

2 r ook
n == 1 + J 2 о doo,

3'&0 00  OOи

00

k ==
2000 r n

dro.
3t J (02 002

О J

Соrласно первой формуле п можно вычислить при лю-

бой частоте юо в интервале от нуля до бесконечности,
а следовательно, на основании известноrо спектра по 

rлощения может быть вычислен спектр показателя пре-
ломлеНlIЯ и наоборот,

Подобным образоVI MorYT быть написаны соотноше-

ния, связывающие п
2 k2 === 81 (ro) 1/ 2nk == 102 (ro),

2 2\
2 0082 (00)

81 (фа) == (п k lfij
== 1 + 2 2 dФ,о

ЛоОО ООо
(2.8)

00

82 (000) == (2nk)w, == 2:0  I(00\ dro.
..

\)
00 ООо

(2.9)
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В дальнейшем эти важные соотношения между опти-

ческими константами, часто называемые соотношениями

Крамерса Крониrа, будут неоднократно применяться.
Возвращаясь к уравнению волны (2.3) и подставляя

в Hero (2.4) и (2.5), получаем

(
wkz

)
.

(
nz

)Е== Еоехр explOO t
с .

откуда видно, что rлавный показатель поr.10щения k

характеризует затухание электромаrнитной волны в по 

лупроводнике. Из энерrетических соображений (энерrия
волны lIропорциональна квадрату амплитуды) для xa 

рактернстики поrлощения вещества часто применяют
вместо ook/c величину

2wk 4nk
а == ==

-----л ' (2.1 О)

являющуюся коэффициентом поrлощения, ЧИс.1енно рав-
ным обратной ТО.1щине слоя полупроводника, в котором
интенсивность (энерrия) электромаrпитной волны' умень-
шается в е раз.! Кроме rлавноrо показателя поrлощения

k == 1т n.., (2.11)

paBHoro по величине, соrласно формуле (2.5), мнимой
части (1т) комплексноrо показателя преломления n*,

при некоторых механизмах взаимодействия электромаr-
нитной волны и вещества MorYT возникать особоrо рода

энерrетические потери, которые принято выражать фор-
мулой

k ==Im......!.......== В2(Ю) 2nk
(2.12)..

в (ю) ВТ (ю) + B (ю)
==

(п
2
+ k

2)2
'

полученной на основании величины, обратной комплекс-

ной диэлектрической проницаемости.
Знаки перед 1т в формулах (2.11) и (2.12) опреде-

ляются формой записи комплексных величин n* и 8(00).
Если вместо знака минус в фОРМУ.1е (2.5) поставить

плюс, то в формуле (2.11) перед 1т будет стоять плюс,

а в (2. 12) минус. Очевидно, физический смысл формул
(2.11) и (2.12) от знака не зависит.
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2.2. Экспериментальные методы

определения оптических констант

rлавный показатель преломления п и показатель

(или коэффициент) поrлощения k (или а.) непосред-
ственно связаны с МИКРОСКОПllческими параметраМIl кри 
сталла, поэтому для изучения оптическим методом

структуры вещества прежде Bcero необходимо онреде-
лить n и k раздельно или п

2 k2
и 2nk в широком ин 

тервале длин волн и при раЗЛИЧIlЫХ температурах кри-
сталла, Различные методики определения оптических

констант можно разделить на две rруппы: в первой п

и k ВЫЧИСЛЯются на основании коэффициента отраже 
ния, во второй прозрачности.

На rранице раздела двух сред с различными показа 

телями преломления nl === 1 и n2 == n происходит раз 
деление падающей волны на отраженную и преломлен-

ную. Амплитуды падающей Е и отраженной Е/ волн

связаны с уrлом падения q> и преломления <рп форму-
лами Френеля [1.15]:

.

(
"

)
Е' ==

SlП qJ qJ
Еs

sin (qJ + q/') s,

, tg(qJ qJ")
Ер ==

tg (qJ + <р") Ер,

[де индексы р и s соответствуют плоскости падения

и плоскости, перпендикулярной ей. При выводе этих

уравнений предполаrалось, что маrнитная проницае-
мость сред 111 == 112 == 1. Формулы Френеля справедливы
и в случае комплексноrо показателя нреломления, коrда
n ik == siп q>/sin <рп, причем в этом случае уrол пре-
ломления <рп является также комплексной величиной.

I
Е'

/
2

Коэффициенты отражения Rs == Е: или Rp
==

I
Е'

1
2

== Е: ' как видно из формул Френеля, зависят слож-

ным образом от уrла падения, ориентации вектора Е

(относительно плоскостей Р и S), оптических констант n

и k. При нормальном падеНИИ (<р == <рп == О) связь ко-

эффициента отражения с оптическими константами

упрощается:
(n I)2+k2

R == Rs== Rp
===

(п + l) + k2 , (2.13)
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однако опреде.1СНИС обеих констант п и k из этоrо ypaB 
нения невозможно.

Определение п и k из отражения и прозрачности.

В случае п2
» k2

, т. е. для областей спектра, [де показа-
тель поrлощения мал по сравнению с rлавным показа-

телем преломления, уравнение (2.13) принимает вид

(
п 1

)
2

R==
п+l

; (2.14)

ero можно использовать для определения rлавноrо по 

казателя преломления, приняв за оснону измерения
лишь одну величину коэффициента отражения естествен-

Horo излучения нри уrле падения, близком к нормаль-
ному. Соотношение п

2
» k2

выполняется в довольно ши 

рокой области длин волн л> Лg (rде Лg == hc/Eg, а Eg 
ширина запрещенной зоны для НрЯМЫХ разрешснных
меЖЗОНI1ЫХ переходов) для большинства полупроводни-

ковых кристашIOВ дажс со значительным содержанием

носителей заряда в них, поэтому но формуле (2.14)
можно определять п по отражению eCTecTBeHHoro излу-

ченпя. В инфракрасной области длин волн, [де примсне-
ние полупрозрачпых зеркал невозможно, уrол падения
обычно равен нс нулю, а 5 70.Однако величина коэф 
фпциента отражсния в области уrлов падения от О до
10 150,как видно из рис. 1.20, слабо зависит от уrла
падения, поэтому обычно полаrаlOТ, что R при 70 рав-
нястся R при 00.

В области длин волн со слабым поrлощением кри-
сталла показатель преЛО'\1ления можно также найти из

уrловои зависимости Rp или Rp/R. на основании уrла
Брюстера ер!), прн котором R p и Rp/R. достиrают мини 

мальноrо значсния, как показано на рис. 1.20. В этом

с.lучае п == tg CfБ.
Если в области полностью отсутствует поrлощение,

показатсль преломления может быть экспериментально
определен и нри нормальном падении (ер == О) на OCHO 

вании измсрения прозрачности плоскопараллельноrо об-

разца IIсследуемоrо материала.
Если исследуемый образец из вещества с показа 

телем преЛО\I.'lения п окружен воздухом (по == 1), то

прозрачность образца t (без учета интерференции и
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поrлощения) может быть представлена формулой
00

t ;0 L 1i (1 R)2 (l + R2
+ R4 + .,.)

i

1  R 2п

1 + R п + 1
. (2,15)

Таким образом, на основании прозрачности ПО.lучаем
коэффициент отражения R, а затем, учитывая (2.14),
находим показатель преломления

1 + -VR 1 + [(1 t)/(1 + t)]I/,
n 

1 -VR 1 [(1 t)/(1 + t)]I/,
.

Заметим попутно, что полное отражение от образца
в этом случае (без учета интерференции и поr.l0щения)

00

ReYMM ;0 LlloTP R{1+(1  R)2[1+R2+R4+ ...по:=::
1

(п IP

1 + R п2 + 1 (2.16)

в полном соrласии с законом сохранения энерrии

RСУШf + t== 1.

в области высокой прозрачности материала наиболее

точным методом определения показателя преломления
является метод призмы, при котором исследуемый обра-
зец изrотавливается в виде призмы с преломляющим

уrлом А (рис. 2.1). Параллельный пучок лучей с длиной
волны л после прохождения сквозь призму отклоняется

на yro.l 6, причем наибольшая точность измерения n по 

лучается при равенстве уrла падения СРвх на входе в

призму и уrла преломления СРВЬ!Х на выходе из призмы:

СРВХ СРВЫХ == ср. Уrол 6 в этом случае минимален, и ме-

тод призмы иноrда называется методом наименьшеzо

отклонения, а показатель преломления определяется по

формуле

п==

.
А + бmfп

Stn
2

.
А

StnT
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Таким методом показатель преломления может быть из 

мерен с точностью до 0,01 % д.'1я большинства наиболее

распространенных полупроводниковых кристаллов [1],
В реальных полупроводниковых кристаллах область

длин волн, rде поrлощением можно пренебречь, в боль 
lI1инСтве случаев мала, однако условие п

2 » k2
выпо.'1-

няется в значительно большей области длин волн, по-

этому определение показателя прелом.'1ения на OCHOBa 

нии веJIИЧИНЫ коэффиниента отражения неполяризован-
Horo излучения (при уrле падения. близком к нормаль 
ному) по формуле (2.14) часто

дает достаточно надежную ве-

личину показателя преломле-
ния п в широком интервале

энерrии фотонов (во всяком

случае Д.1Я hw < Ед).
Показатель поrлощения k

(или коэффициент поrлощения

а) при этом условии п
2 » k2

может быть найден на осно-

вании измерения прозрачно-
сти t пластинки (пленки) ис-

следуемоrо материа.1а по фор-
муле РИС. 21. ХОД лучей сквозь приз 

t ==
(1 R)2 [1 + (ла/4:n:п)2] му при МИИИ\lаЛЫIO\I уrле ОТ-

(efl Re fI)2+ 4R sin:! (s + )
, клоиеlIИЯ [8].

rде == ad/2, d толщина образца, сдвиr фаз ==

== 2 пd/л (при нормальном падении интерферирующих
лучеи): уrол вычисляется соrласно условию tg ==

== ал. { 2л [п2 + 1]} 1. Методы определения п и

k по интерференции будут описаны ниже,

Если интерференция не наблюдается (из-за дефектов
поверхности образца или большоrо интервала длин волн

в пучке лучей), то связь между t, R. и а упрощается:

t ==
(1 R) [1 + (л.а/4nп)2]

(2.17)eu.d R2e u.d

А
1\
1\
f=?
(А\

Поскольку п
2 » k2

, т, е. (а'А/4лп) < 1, то в области из-

менения прозрачности от (l R.)/ (l + R.) до 10% коэф-
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фициент поrлощсния может вычисляться из формулы

t== (1 Я)' e fJ.d
1 R e 2fJ.d

Даже эта упрощенная формула требует rромоздких
расчетов, IIОЭТОМУ обычно для определения а; составляют

таблицы или строят HO 

MorpaMMbI зависимости
a;d от прозраЧlIОСТИ t для
различных коэффициен 
тов отражсния R. На рис.
2.2 по казаны lIoMorpaM-
мы a;d == f (1), вычислен-

ные соrласно (2.18), для
значений R == 1, 5, 10, 20,
30, 40 и 50%.

Korда прозрачность
t < 10% (при п2 k2),
для вычисления коэффи-
циента поrлощения а; фор-
мула (2.18) приобретает

 5'  Oвид
ad, отн 00

а == ln
(1 Я)2

d t

При вычислении ко-

эффициента поrлощения

а; пленок, нанесенных на

подложку, материал которой обладает показателем

преломления, отличающимся от показателя прелом-

ления вещества плснки 11 вакуума (воздуха), необ-

ходимо учитывать отражение от rраниц пленка под 

ложка, подложка вакуум (воздух). В простейшем
случае СИЛЫlOrо поrлощения в материале пленки и пре 
небрежимо 'V[алоrо поrлощения в подложке B eCTO

фор улыдля свободноrо от I10ДЛОЖКИ образца (2.19)
должна прнмсняться формула

а==-j-lп (1 RI)(I / )(I RI2), (2.20)

rде R12, R2' RI коэффициенты отражения rраниц плен-

ка подложка, подложка вакуум (воздух), пленка

вакуум (воздух).

t =
(! R)'"8 <xd
1 I?:?e 2"'d

10

о 1,0[J5'

Рис. 2.2. I-IО\lОrраММbl для НЫЧИС. еНIIЯ

КОЭффlllЩ(Jпа поrлощеНIIЯ с учеТО\l

MHoroKpaTHoro отражеиия внутри об 

разца, но без учета иитерференции 18]

(2.18)

(2.19)



р21 МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОПТИЧЕСI(ИХ КОНСТАНТ 63

Экспериментальная методика измерения коэффи 
циента поrJlOщения а; по -даННЫМ отражения и прозрач-

ности оБЫЧllО состоит В следующем. Вначале полируют

лишь одну плоскость образца, причем выполняется yc 
ловие a;d» 1 (для ИСКJlIOчения отражсния от задней

rрани), и измеряют коэффициент отражения R во всей

возможной области длин волн (при различных темпера-

турах и параметрах внешних полей). Затем образец дe 

l R
лают достаточно тонким (a;d 1 или

1 + R
> t > 10 %

в области наибольшей прозрачности) для Toro, чтобы

можно было надежно измерить интенсивность про 

ходящеrо сквозь Hero пучка лучей в интересую 
щей области длин волн. Коэффициент поrлощеНllЯ а;

определяют по формуле (2.17) при t > 1 О % или по фор 
муле (2.19) при t < 10%.

Чтобы определить коэффициент поr.'lощения, можно

оrраничиться IlЗ:.1ерением одной лишь прозрачности, oд 
нако при этом необходимо приrотовить два образца раз 
личной толщины d1 И d2 из одноrо и Toro же материала.
Если a;d1 > 1 и a;d2 > 1, т. е. прозрачность Toro и дру-
roro образца t1 и t2 < 10%, то коэффициент поrлощения

а; исследуемоrо материала может быть вычислен по

формуле
1

I
t!

I
11

а==
d2 dlnt;== d2 dlnJ;'

rде [1 и [2 интенсивности пучка, прошедшеrо сквозь

образцы толщиной d1 и d2 COOTB TCTBeHHO,В том случае,
коrда в распоряжении экспериментатора находится един-
ственный образец определенноrо состава, из KOToporo
два образца приrОТОВlIТЬ невозможно из за ero малых

размеров, можно измерять прозрачность одноrо и Toro

же образца, сошлифовывая ero до определенных TOJI-

щИН d1 И d2 .

Иноrда применяется метод приближенноrо определе-
ния коэффициента поrлощения а;} в области переменной
j (j ДJlИна волны, температура и т. д.), rде коэффи-
циент отражения R == const или изменяется слабо по

сравнению с изменением прозрачности. Здесь

1
I

to
a/ ao  п d t/

' (2.21)
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(
1 Я/ )

2 10
если

1 ЯО Тj'
в том случае, коrда (1.j сх.о, по-

лучается
1

1
10

a/ dПТj'
Эта формула тем точнее определяет коэффициент поrло-

щения (у.ф чем слабее зависимость R и),
Если (l.,j;;;:;: (х{) или (l.,j:;;;;;; ао, то формула (2.21) может

применяться для опреде"lения разности (l.,j (1.,0 ==  (I.,и),
которая позволяет ВЫЧИС"lИТЬ (l.,j, еСЛIl предварительно
был измерен коэффициент поrлощения (1.,0 при начальных

условиях. Этот метод особенно удобен для измерения
зависимости (1. (п в той области длин волн, rде R

const. Тоrда вместо отношения прозрачностей fo/fj
в формулу (2,21) подстав.'1ЯЮТ отношение интенсивно 

стей lo/Ij лучей, прошедших сквозь образец при началь-

ных и промежуточных условиях. Величину (l.,j опреде-
ляют как сумму или разность (1.,0 11  (I.,j. Удобство этоrо

метода связано с неподвижностью образца (в предыду-
щих методах он укрепляется на переДвиrаlOщейся штор-
ке). При исследоваНИIl температурной зависимости по-

rлощения (I.,(Т) неподвижно укрепленный на теплопро-
воде образец имеет значительно более стабильную и

надежно контролируемую температуру, чем образец,
передвиrающийся на шторке,

Анализ формулы (2.19) для вычисления коэффи-
циента поrлощения (1., (при ':;;;;;; 10%) и R === 35% пока-

зывает, что изменение прозрачности в 103 раз соответ-

ствует изменению (1., Bcero в 6 раз, поэтому для иссле-

дования поrлощения в широком иптервале величин

(например, в области OCHoBHoro края поrлощения Ge
величина (1., изменяется от 1 0 2До 1 04 CM I) необходим
набор образцов из одноrо и Toro же материала с раз-
личными ТО"lщинами d,

Для каждой ТО.1ЩИПЫ d максимальный коэффициент
поrлощения (l.,ma'l{ определяют по ве.'!ичипе минимальной

прозрачности fm1n ; величину (l.,mln оценивают из сообра-
жений максимально допустимой поrрешности, относп-
тельная величина которой ба ==  a/a для формулы
(2.19) примет вид

ба =::: М + С R
БR + бf) [ln

(1 Ю2 ] I. (2.22)
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Поэтому, если предполаrастся измерять а с поrреш 
ностью, не превышающей сумму поrрешностей состав-

ляющих величин (6R + 6d + бt), то при R == 35%

1
ат In

==

d ' (2.23)

что соответствует tmax === 16%. Коэффициент поrлоще-

пия а < l/d будет определен с меньшей точностью, чем

amln. Например, поrрешность определения а == 0,2/d бу-
дст ба === бd + 5 (БR + бt), при этом прозрачность t

35 %, следовательно, коэффициент поrлощения вы-

числяют уже не по формуле (2.19), а по формуле (2.18).
Таким образом, если в исследуемой области коэффи-

циент поrлощения изменяется от а === 10 CM !дО а ==

=== 1 04 CM \,необходимы в худшем случае два образца
с толщинами d\ и d2 > d!. Толщину d\ определяют из

формулы (2.18), куда подставляют величины аmах ==

=== 104 CM 1И tm1n. Например, при tmln == 0,01 % и R ==

=== 35% d\ == 8,3 мкм. Толщину d2 вычисляют на основа-

нии (2.23) и величины amln; для amln
=== 1 О CM \d2 ==

== 1 ММ. Этот образец позволит исследовать область по-

rлощения от 10 до 84 CM I,а первый образец от 240 до
104 CM \.ДЛЯ перекрытия интервала 84 240CM \необ-

ходим третий образец с толщиной dз == 200 мкм

(amin == 50 CM \,атах == 415 CM \).
При измерении малых коэффициентов поrлощения

условие минимума поrрешности пзмерения коэффи-
циента поrлощения ad === 1 требует применения образцов
больших толщин (длин В направлении распространения
света). В современных твердотельных лазерах приме-
ПЯIOтся материалы с коэффициентом поrлощения, дости-

rающим 10 5cM t,для измерения KOToporo с минималЬ 

ной поrрешностью необходим образец толщиной в один

километр!
Из формулы (2.22) следует, что поrрешность измере-

ния коэффиниента поr.rlОщения ба растет с уменьшением
ad по rипсрболическому закону, и при относительных

поrрешностях БI Мо 1 % для образцов, имеющих
аД 10 2,ба 140М 140%. Это обстоятельство orpa-
ничивает измерения a.d значениями  0,05,причем из за

сущсствеНlIоrо искажения cBeToBoro пучка в образцах

3 ю. Н, Ухаиов
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длиной более 5 СМ реальной измеримой величиной яв-

ляется а ;;;::: 1 0 2CM l.
.

Для измерения меньших величин коэффициента по-

rлощения предложен ряд методик [2,1 2.4]. В работе
rаланта и др. [2.2] Описана установка, позволяющая из-

мерять в монохроматическом луче лазера с длиной
волны 1,06 мкм коэффициент поrлощения вплоть до
10 3CM !У активных элементов из стекла с неодимом

при длине образца 80 мм с относительной среднеквад-
ратичной поrрешностью не более 30% на пределе чув-
ствителыlOСТИ. В этой установке использован относи-

тельный метод, однако измеряемыми величинами яв-

ляются не [о и [, а комбинации этих величин

Ао === 10 1 и Во == [о + 1. (2.24)

Расчетная формула для коэффициента поrлощения

а, полученная из {2.19], в этом случае имеет вид

а== 'П[(1  R)!;:  :].
При оценке случайной среднеквадратичной относи-

Тельной поrреШНОСТИ определения коэффициента поrло-

щения необходимо учесть вариацию некоторой величины

== [и/[ , характеризующей степень компенсации CBeTO 

вых потоков В измерительном канале при отсутствии
,

образца 10 и в канале сравнения [о, которая в силу KO 
нечной точности компенсации будет несколько отли-
tJаться от единицы случайным образом, Тоrда вместо

(2,24) следует более правилыlо написать

А === [о[  (1 R)2 e ad], В === [о [ T(1 R)2 e ttd],

и для вычисления случайной среднеквадратичной отно-

сительной поrрешности измерения коэффициента поrло-

 1 / 2 2 2
щения получится выражение 6а. == D 'v С 1 sh D + С2,

rде D == ad; СТ == м
2
+ 6в2; C == <'I 2, Анализ функции

ба (D) показывает, что ОНа имеет МИНИМУМ при
2

/
2 О

/
2

shD(DchD shD)===C2С,. Чем меньше С2 С" тем
меньше Dmln , т. е. ОП1 имальное ad, при KOTOpO:'vl точность

опредсления а V/аксиV/ а.'1ьна. При С2/С1 "'" 0,1 Dmln"'" 0,45,
" тоrда 6а; С!  бАL+ БВ1

, Если же задаться значе-
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нием D==O,OI (что соответствует пределу чувствительно-
сти установки [2.2], в которой степснь компенсации состав-

ляет 0,1%), то при том же отношении С2/С1 0,1 вели-

чина ба 10 C 1 , т, е. при БА БВ 1 % величина

ба 20%.
Схема установки показана на рис, 2.3, В качестве

источника излучения применялся лазер 1 с активным

элементом из стекла, активированноrо неодимом, рабо-
тающий в импульсном rежи'\1'С свободной rснерации с

?а 40

G

+'':I''''5   .* 

8а

Рис. 2.3. Оптическаи схема компенсации ДЛЯ измеРеНиЯ малых козффициеНТОII
поrлощения [2.21,

частотой повторения 0,5 ец и энерrией излучения
5 дж, После диафраrмы 2 с помощью полупрозрач-

Horo зеркала 3 луч разделяется на дВа канала: измери-
тельный, в котором помещается образец 5, и канал срав-
нения. В канал сравнения помещается также аттенюатор
света (жидкостный фильтр 4 или ирисовая диафраrма
4а), Отраженный от зеркала луч попадает в фотометри-
ческую сферу канала сравн нияба, к которой присоеди-
нен фотоэлемент 7а. В измерительном канале часть из-

лучения, прошедшеrо зеркало, проходит через образец 5,
попадает в фотометрическую сферу б и на фотоэлемент
7. В отсутствие в измерительном канале образца с ПОМQ-
щью аттенюатора ДОСТIIrается равенство потоков света,
попадающих на фотоэлемснты. При помещении в изме-

рительный канал образца возникает разностный сиrнал

фототоков на выходе усилителя 8, 9.
В работе [2.3) для измерения еще более малых вели-

чин коэффициента поrлощеНIIЯ IIрименен мстод IIIlТсrри-

3.
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рующих полостей. Суть этоrо метода состоит в том, что

{lриемник реrистрирует не излучение, прошедшее сквозь

образец, а излучение, рассеянное в интеrрирующей поло 

сти образцом. С помощью установки [2.3] удалось изме 

рить коэффициент norлощения 4. 1 0 3CM 1С точностью

20% для образца объемом 35 см3
, Сделан вывод о воз 

можности измерения коэффициента поrлощения вплоть

до 5.10 5CM 1В образце объемом не более 50 см3
.

Наиболее чувствительными методами измерения KO 

эффициента поrлощения являются тепловые методы, ко-

торые основаны на изменении показателя преломления

вещества под действием тепловой энерrии света. В работе
[2.4] дан обзор пяти методов и показано, что по сдвиrу
частоты между двумя поперечными модами ТЕМО1 и

tEMoo, созданному тепловой линзой толщиной 5 см, по-

мещенной в резонаторной полости лазера мощностью

500 мет, можно измерить минимальный коэффициент
поrлощения СХтln === 2,0.1 0 7смl Поскольку твердых тел

с таким низким коэффициентом поrлощения в распоря-
жении автора метода [2.4] не было, то измерения были
выполнены в жидкостях (четыреххлористый водород
и др.).

Определение n и k на основании интерференционных
полос. При прохождении (или отражении) света сквозь

плоскопараллельные слои полупроводника, толщина ко-

торых соизмерима с длиной волны света, возникают ин-

терференционные полосы, и спектр прозрачности для

непоrлощающей пленки имеет вид, показанный на

рис. 2.4, а математически для нормальноrо падения зави 
симость прозрачности от длины волны, показателя пре 
ломления и толщины выражается вместо (2.15) фор 
мулой

t ==
(1 R 1 2)2

1 + RT2 2R 12
cos б

' (2.25)

rде б=== 4: nd и R12
== ( у.

Отражение от пленки может быть найдено из закона

сохранения энерrии

R === 1 t. (2.26)
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ИЗ ФОРМУЛЫ (2.25) следует, что в спектрах прозрач 
ности при длинах волн

4nd

лmах==---т' m==2, 4, 6, ... (2.27)

наблюдаются максимумы, а при длинах волн

4nd
Лm1п

==

---т'
т == 1, 3, 5, '"

наблюдаются минимумы,

t
t л>1  H:"',.J

л =л о

t; 17.1=1   f

Л =
4-лd

т т

{;тах1

to
217
п2+,

(
217

л:ч 1/ 9 7 5 в tтiп"'tff

1\l1 

Рие, 2.4. Схема интерФереIlЦИОНIIоrо спектра плоскопаралдельной пластиики иВ

иепоrлощающеrо материала [81.

в спектрах отражения от тонких свободных пленок

условия максимумов примут вид

'А
2nd == т  ax,

а МIIIШМУМОВ
'А

2nd == т ;ах ,

m== 1, 3, 5, ..
., (2.28)

m==2, 4, 8,

Если показатель преломлt'НИЯ n (л) зависит от длины

волны, ТО из интерференционных полос нельзя опреде 
лить n').. для каждой длины волны, однако часто можно

считать n (л) == const. тоrда на основании длин волн

A..m и Лт l, соответствующих соседним экстремумам в

спектре прозр ачности (или отр ажения) , может быть
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определено пронзведение nd из равенства

(т 1)л.1П l,откуда

d
"тЛт 1

n ===

2 (л'т 1 л'т)
.

При известной толщине слоя из (2.29) вычисляется

показатель преломления
ЛтЛт J

n ===

2d (л'  J '.т)
. (2.30)

2nd :;:= т'Лт ==

(2.29)

в том случае, коrда показатель преломления lIели 

нейно и слабо зависит от длины волны, таким методом

определяют некоторый средний в интервале длин волн

Am l л.тпоказатель преломления. Если же показатель

преломления линейно зависит от длины волны:

n (Л) === n (О) + аЛ,

то по формуле (2.30) вычисляют показатель преломле-
ния n (О), соответствующий л О,

Из формул (2.25) и (2.26) с учетом (2,27) и (2.28)
следует, что максимум прозрачности свободной пленки

tmay;. == 1 и максимум отражения от этой пленки Rmax ==

4R

(
п2 1

)
2

(
1 R

)
2

===

(1 + R)2 п" + 1
' в то время как 'm1п

===

1 + R
==

== ( п/ ] У; Rmln == О. Отношение прозрачностей в

минимуме и в максимуме может быть определено по

формуле
tml n

t (
I R

)
l

(
2п

) t
2

tтa 
==

т1п
===

1 + R
==

п
2 + 1

===
о,

rде to прозрачность пленки, СОrласно (2.15), в области

Д.1Ин волн Л 4nd, коrда интерференция не проявляется.
Для системы пленка подложка закономерности

:::пектра прозрачности остаются теми же, чт и для сво-

бодной пленки, если nl < n2 > n3 и k1 == k2 == k3 == О,
т. е. пленка и подложка полностью прозрачны. В случае
Пl < n2 < n3, коrда материал подложки оптически плот-

нее материала пленки, максимумы и минимумы в спек-

трах прозрачности сдвиrаются на л/2 по отношению к

случаю, коrда п1 < n2 > n3, из за различия фаЗ08Ых.
скачков ЩI rраницах раздела сред.
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Таким образом, на основании Ilнтерференционных по-

,;юс в спектрах прозрачности и отражения свободной

пленки или пленки на подложке, коrда материал пленки

и подложки не поrлощает света, может быть определена
одна из оптических констант материала пленки rлав-

ный показатель преломления, если известна толщина

пленки.

I(оrда толщина Шlенки велика (d л), то прозрач-
ность и отражение ее связаны с п<жазателем преJlOмле-
ния формулами (2.15) и (2.16), из которых показатель

преломления может быть определен для каждой длины
волны.

В случае поrлощающих пленки и подложки для све-

та, падающеrо из среды n! на пленку, связь отражения
от пленки с оптическими константами имеет следующий
вид [1.8]:

(g + h )еУ + (g] + h )e Y,+ А COS"2 + в sin"2
R 1 (2.31)===

еУ' + (gi + h )(g + h )e Y + с cos б2 + D sin б2
'

rде

А === 2 (glg] + h1 h2), в == 2 (glh2 g2hl),
с === 2 (glg2 h 1 hJ, D === 2 (glh2 + g2hl),

n; ni k 2nlk 
g( ===

(n 1 + n
2)2 + k 

' h( ===

(n! + n
2)2 + k 

'

n n + k k 2 (n2k1 nJk2)
g2 ===

(n2 + nз)2 + (k2 + kз)2
' h2

===

(п2 + пз)" + (k2 + k3)2
·

41[,k2d2 41[,
d1'2 ===

'А
' 62

:х=
т n2 2'

Заметим, что в противоположность прозрачным плен 

ке и подложке, для которых отражение света, падающеrо
со стороны воздуха nJ, равно отражению света, падаю 
щеrо со стороны подложки nз. для поrлощающих пленки

и подложки эти величины отражения различны, и для

света, падаЮЩеrо на поrлощающую пленку из поrло 

ПI.ающей среды, в отличие от формулы (2.31). отражение
может быть записано в виде [1.8]

R
(g; + h )еУ + (gi + hi) e Y'+ А rOS"2 + в  ill"2

3
еУ + (g; + hf) (g + h )e Y'+ с cos б2 + D sin б 

. (2.32)
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Таким образом, при nз =1= nl R3 =1= Rl; очевидно, при

nз == nl Rз == Rl'
Прозрачность системы пленка подложка в этом

случае поrлощающих сред, как и ранее, может быть

найдена из соотношения t == 1 R, которое следует из

закона сохранения энерrии.
Как видно из выражений (2.31) и (2.32), связь между

оптическими константами n2 и k2 пленки на поrлощаю-

щей подложке вссьма СЛОЖНа, поэтому для простоты
Валеев [2.5] рассмотрел достаточно часто осуществляе-
мый на практике случай, коrда слабо поrлощающая
плснка (k2 « 1) нанесена на прозрачную подложку
(kз ==О).

Выражение для прозрачности этой системы при нор-
мальном падении в экстремальных точках имеет вид [2.5]
t
экстр

== 16n nзХ [(n2 + 1)3 (n + n
2) еУ"

(n2 1)3 (n п
2) e Y2+ ( 1)т2 (п 1) (п nю] I,

(2.33)
rде т порядок интсрференции, который определяется
из формулы

6 == 4; (n2 ik2) d2 тn, (2.34)

так как k2 « 1. Если бы k2 == О, то формула (2.34) при-

обрела бы вид 0== 62 ==  'n2d2
== тn, т. е. для поrло-

щающей пленки экстремумы в спектре прозрачности и

отражсния те:\1 сильнее смещены относительно экстре 

мумов при k2 == О, че:\1 больше k2 .

Из формулы (233) слсдует, что при (Х2 == О прозрач-
ность системы в экстремуме при т четном

о

( )
2пз

ttэкстр т четное == ==
о

п
J + ]

совпадает с прозрачностью подложки to и при nз ==

(т. е. для свободной пленки) t KCTP (т четное) === 1.

При т нечетном

о 4пJпз
tэкстр (т нечетное) ===

(
2

) (
2 2

)
.

п
2 +] п

J + п
2

На основании форму.'lЬ! (2.36) MorYT быть рассчиташ
и построены номоrраммы, которые ПОЗВОЛЯЮт определит

(2.35)

(2.36
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п2 из прозрачности внечетном экстремуме, а также пз из

прозрачности одной подложки, так как оrибающая се-

мейства кривых соответствует п2 == n3.

Отношение экстремальных величин (2.36) и (2.35)

t KCTP(т нечетное) 2п1 (п: + 1)
,,=== о

tэкстр (т четное) (п + 1) (nj + nj)
может быть как меньше, так и больше единицы в зави-

симости от соотношения между п2 и пз. При n2 > nз

" < 1, а при п2 < nз х> 1. Друrими словами, для

п4 == пl < n2 < n3 четное т соответствует минимуму про 

зрачности, в то время как для n4 == nl < n2 > пз четное

т соответствует максимуму. Это связано с rраничными

условиями: при нормальном падении на rраницу раздела
с оптически более плотной средой фаза отраженной вол-

ны отличается от фазы падающей волны на п, а при ОТ-

ражении от rраницы раздела с менее плотной средой
потери фазы не происходит.

Поскольку формула (2.33) включает две неизвестные

В€.1Ичины п2 и k2 ( У2 ==  nk2d2) , то метод определения

n2 и k2 по интерференционным полосам сводится к ме-

тоду последовательных приближений. Сначала находят

первое приближение п2 подстановкой величины прозрач 
ности внечетном экстреМУ:l1е в фОр:l1УЛУ (2.36). Порядоц:
интерференции т вычисляют из соотношения 2nd ==

==Лтт==Лт 1(т 1), в котором полаrают n(л) ==const.
Если пленка не свободна, то предварительно определяют
пз из прозрачности подложки по формуле (2.35), затем

первое приближение ве.1ИЧИНЫ n2 подставляют в фор-
мулу (2.33) для четноrо т и определяют первое прибли-
жение величины У2. Значения пз. n2 и У2 подставляют в

формулу

tэкстр == t;KCTP [ 1 АУ2 + (А2 ) y ]I (2.37)
rде

А ==
(п + п

2)(п2 + 1)3 + (nj п2)(п2 lУ
4(n +I)(nj+n )

,

В== (п +п2)(п2+1)3 (n  nJ(n2 1)3
4(n +I)(n]+п )

,
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tэнстр экспериментальная величина прозрачности в не-

четном экстремуме.
Формула (2.37) получена из (2.33) для нечстноrо m

разложением е + '\'2 в ряд до BToporo порядка по '\'2.

Вычисленную прозрачность внечетном экстремуме

t KcTP снова подставляют в формулу (2.36) И определяют

второе приближение '\'2 и т. д. Этот никл повторяется до

тех пор, пока следующее приближение величин п2 и '\'2

будет мало отличаться от предыдущеrо.
Коrда п2 и '\'2 найдены окончательно, kz вычисляют,

учитывая (2.31) и (2.34), по формуле

k
'" n2

2
==

4nd2
'\'2 ==

тn
'\'2,

rде порядок интерференции m определяют из (2.27) со-

rJlaCHO величинам длин волн для двух соседних экстре-
мумов.

Для непоrлощающеrо слоя n2 находят на основании

t KcTP (т нечетное) , причем сразу получают оконча-

тельное значение.

Определение п и k из наклонноrо отражения поляри-
зованных лучей. Оптические константы n и k в той спек-

тральной области, rде n k, практически возможно

определить лишь из данных по отражению, поскольку

трудно из слитка приrотовить образцы, достаточно тон-

кие для измерений прозрачности. Такая ситуация имеет

место в области OCHoBHoro поrлощения для полупровод-

никовых материалов с любой концентрацией примесей
и НОСJJ:телей заряда, а для сильнолеrированных полупро-
водников и полуметаллов во всей области спектра.

Коrда на rраницу воздух образец падает под уrлом
<р пучок линейно-поляризованных лучей, ТО из анализа

отраженноrо пучка постоянные п и k можно определить
при любом соотношении их величин. Подобную методику
широко применяют в металлооптике [1.15], rде. как пра-

вило, n k.

Представим амплитуды электрическоrо вектора отра-
женной волны в плоскостях S и р в виде

, ./ il'>
Е6 ==

'V R.se 6,
, ./ il'>

Ер';:=: 'V R.pe Р,
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rоrда относительную разность фаз !:J. можно найти по

формуле
!:J. ==: 69 6

р,

['де 6. и  p соответствующие смещения по фазе при
отражении. Наиболее простые соотношения получаются

при уСЛОВIIИ, что падающая волна лииейно-поляризована
ПОД уrлом 450 к плоскости падения Р, при этом Es == Ер
и отношение комплексных амплитуд отраженной волны

примет вид

E cos (q> + q>") ,YR;'  /I! t  ll!
...,-

( ")
 e gpe , (2.38)

Е9 cos q> q> R9

rде tg р ==: .уRp/R9 , а Rp и Rs коэффициенты отражения
в плоскостях Р и S соответственно. Соотношение (2.38)
после триrонометрических преобразований может быть

переписано в более удобной форме:

2 k2 . 2 [1 +t 2 COS22P s/п22PSiп2tJ.]n == SlП m g m
'у 'у (1 siп 2р cos tJ.)2

,

k
. 2 t 2 s/п 2р cos 2р siп tJ.

n ==: SlП m g m

1
.

)2
.

'у 'у

( s1П 2р cos tJ.

(2.39)

(2.40)

Таким образом, при отражении от поверхности поrло-

щающеrо материала под уrлом q> > о линейно-поляри-
зованное излучение становится эллиптически-поляризо 
ванным, причем параметры эллипса непосредственно
связаны с величинами п и k.

Экспериментально анализ эллипса отраженноrо пуч-
ка может производиться несколькими методами. Следует
рассмотреть три наиболее распространенных из них.

В первом методе, пользуясь анализатором (например,
стопой поляризатором),определяют интенсивность отра-
женноrо пучка в плоскости падения и в плоскости, пер-
пендикулярной  й,при двух-трех уrлах падения <р, близ 
ких К rлавному уrлу Ф, при котором отражение мини 

мально. Так как Ф для большинства полупроводников
находится между 70 и 900, то уrлы падсния <р обычно
выбирают равными 60, 70 и 800. Затем полученные
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значения /р//в == Rp/Rs == tg2
Р подставляют в

!...Е.. (а sin q> tg q»2 + Ь2

/s (a+Sinq>tgq»2+ь2 '

формулу

(2.41 )

rде аЬ == nk; а
2 Ь 2

== n
2 k2 sin2

<р,

Формула (2.41) получается из (2.40) путем триrоно 
метрических преобразований. Вычисление n и k на осно-

вании (2.41) производится или по специально рассчи-
танным HOMorpaMMaM Эвери, или по таблицам (2.6], или

по Сllособу «пересекающихся окружностей» 1 IocKoBa

[1.15], радиусы Ri которых И смещения а! их центров по

оси а относительно начала координат системы аЬ Haxo 

дят из формулы
R7 === а1 d7.

r
1 + (lр//S) i

]
. .

rде ai==d i
l (lp/ls)i

,di ==S1ПqJi tgq>j;индекс t озна-

чает порядковый номер yrла падения: <рl == 600, <р2 === 700
и т. д. Измерения /р//в при трех уrлах падения qJl, <р2 И

qJз позволяют определить и поrрешность измерений n и k,
так как три HOMorpaMMbI или окружности пересекаются,
как правило, не в одной точке.

Во втором методе анализа эллипса поляризации от-

ражеl!lюrо излучения измеряют интенсивности / (ф) в

трех положениях стопы анализатора:1 (О) === /р, 1 (л/4),
/ (л/2) == /в, rде Ф == О, л/4, л/2 азимутальный уrол
между векторами Е и Р. Эти измерения производятся
при одном уrле падения <р, близком к rлавному уrлу Ф,

например qJ === 700. Разность фаз 11 и величину tg р вы-

числяют по формулам

t 2 ===.l..S.2L. cos 11 ==
2/ (11/4) / (О) 1 (11,/2)

g Р
1 (11,/2)

,

2 -У/ (О) / (11,/2)
.

а затем из уравнений (2.39), (2.40) определяют п и k.
В третьем методе анализа также при одном уrле

падения qJ Ф измеряют две величины: Zmax/Zmln И Фmin,
rде фmlп уrол поворота (азимут) стопы анализатора
относительно плоскости падения Р до положения, соот-

ветствующеrо минимальной интенсивности сиrнала Zmtn.
Уrловая зависимость интенсивности в области /mln силь-

нее, чем в области [тах, поэтому фmlП реrистрируlOТ с
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большей точностью, чем "'тах. Оптические постоянные

п и k вычисляют затем из уравнений

,

k2 === sin< [ 1 + t
cos

2 2а cos
2
2Ь sin

2
2а

]
}

п <р g <р (1 sin 2а cos 2Ь)2
,

k
..,

t
cos 2а sin 2Ь cos 2Ь

n === SШ" <р g rn
'у (1  sin2acos2b)2'

rде tg
2 Ь === Imln/lmax квадрат отношения полуосей эл 

.'JIшса поляризации отраженноrо излучения; а соответ-

crByeT Iт1п, т. е. положению малой полуоси эллипса от-

носительно нормали к плоскости падения.

Принципиальная схема экспериментальной установки
для исследования уrловой зависимости отражения пока 

зана на рис. 2.5. Перед исследуемым образцом на пути
лучей устанавливают поля 

ризатор. Пучок отраженных [s

лучей при каждом уrле па 

дения (от 9 до 850) поворо 
том столика с образцом на-

правляют на приемник или

l1а входную щель .\10НОХРО-
матора для исследования

спектральной зависимости

(при данном уrле падения).
Плоскость поляризации па-

дающеrо на образец пучка
составляет уrол 450 с плоско-

сть/о падения, для Toro что 

бы проекции амплитуды па 

дающей ВОЛНЫ на направле 
ния Р и S были одинаковыми. Отраженные от образца
лучи проходят сквозь анализатор, уrол поворота KOToporo
BOKpyr оптической оси пучка реrистрируют по лимбу.
При каждом уrле падения (и длине волны) обычно из-

меряется не абсолютная величина коэффициента OTpa 
жения, а отношение интенсивностей, параллельной 1р и

перпендикулярной Is, или интенсивностсй в максимуме
эллипса Imax и в минимуме Imln. Такая эксперименталь-
ная методика надежнее, потому что оrраниченные пло 

щади образцов при больших уrлах падения дают узкое
изображение, по ширине иноrда не заполняющее входную

(2.42)

ООра9ец

I1PllC'M/11U{.ll}'чеi!
Рис. 2.5. Схема эксперименtальноrd

определения коэФФициента отра-
жения в поляризованноМ евете [81.
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щель MOHoxpoMaiopa. Кроме Toro, например, уrло 
вая заВI!СИМОСТЬ отношения 1p/ls, равная отношению KO 

эффициентов отражения при параллельной и перпенди 
КУЛЯрllОЙ ориентациях плоскости колебаний электриче 
cKoro вектора относительно плоскости падениЯ, является

более снльной (см. рис. 1.20), поэтому позволяет точнее

определить оптическпе постоянные исследуемоrо MaTe 

риала.
Определение оптических констант И3 спекrра нор-

мальноrо отражения естественных лучей. В этом методе

используется связь между вещественной и мнимой ча 

стями комплексной величины, Если комплексная ампли 

туда луча, отраженноrо от поверхности полупроводника
(в области, rде n k), записана в виде

r === ,уR ехl'( iA),

rде величина ,уR модуль, А фазовый уrол комп 

лексноrо числа " или иначе

In r == In -VR iA,

то действительная и мнимая части этоrо выражения бу 
дут связаны друr с друrом соотношением

00 00

А ==
r In -YR

d',' == r 'п R
dr.,

а
п j 002 а2

UJ

" j 002 а2 UJ.

u о

(2.43)

Оно имеет очень важное значение, так как из Hero сле 

дует, что, произведя измерение коэффициента отражения
во всей области частот w, можно определить фазовый
уrол для любой частоты w == а. Поскольку амплитуда r

отраженноrо луча при уrле, близком к нормальному,
может быть выражена через оптические константы n и k:

п ik 1
r ===

п ik + 1 .

кроме Toro,

'== 'VR. exp( iA)::=:",/R.(cosd isind),
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[о, приравнивая действительные и мнимые части этих

выражений, можно получить:

k
2 -YR sin

}
J +R 2-VRcos 

'

I R
n =::

1 + R 2 -VR cos

.

(2.44)

Такая методика определения оптических констант из

отражения была применена впервые Яходой, а затем

Робинсоном, Крайсом, Филлипсом, Эренрайхом, Рессле 

ром и др, [1], причем для вычисления фазовоrо уrла  a,
соrласно (2.43), интеrрирование производилось лишь в

области (о, rде коэффициент отражения сильно зависел

от частоты. Эта возможность особенно отчетливо видна,

если соотношение (2.43) записать как

00

 a===  .J...
r lп R ( 1п

(j) а

) d(f)
2n j d(j) (j) + а

u

или после интеrрироваllИЯ по частям как

I
1 (j) а

1
00

1 (j) а d
Л ===  lnRln + In  (lnR)d(f).а 2n (j) + а о 2n (j) + а d(j)

о

Так как первое слаrаемое здесь равно нулю, то окон-

чательно получаем
00

1 r Ы ad
1L\a ===

2it j
Iп

(j) + а d(j)
(п R) d(f),

u

(2.45)

Из этой формулы следует, что область частот (о, rде

d
R (ш) == const (значит, d(j) [Iп R (ш)] == О), вклада в вели-

чину фазовоrо уrла  a(и коэффициента поrлощения
ct == 4nk/'Л) давать не будет. Таким образом, при анализе

спектра отражения Д,llЯ вычисления оптических констант

можно оrрапичиться лишь той областью частот вблизи
полосы поrлощения, rде коэффициент отражения зави-

сит от частоты. Вдали от частоты (f) == а, для которой
/JЫЧИСЛЯЮТся n и k

, слабой зависимостью R«(f) можно
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б
.

1
оо+а

бпрене речь, так как «весовою> множитель n <й=lI ы-

стро убывает при удалении (J) от а.

Яхода интеrрирование выражения (2.45) производил
rрафически по интервалам, rде R являл ась монотонной

функцией (J) и ddw (1h R) === const. Для этоrо Иl1Тервала

была определена величина l1а и вычислены n, k. Таким

образом, были найдены наиболее характерные точки за-

висимостей n (ю), k (ы) или n
2 k2 == 8, (ю), 2nk == 82 (ы) .

Применяя счетные устройства, количество точек можно

увеличить до бесконечности и получить все точки зави-

симостейn(а) иk(а).

2.3. Экспериментальные установки Для измерения
отражения и прозрачности при нормальном падении

Конструкции экспериментальных установок весьма

разнообразны и зависят от интервала длин волн, темпе 

ратур, размеров образцов и т. д. В видимой области длин
волн, rде интенсивность источников и чувствительность
приемников излучения велики, при изучснии НОр:\1аЛь-
Horo отражения применяют метод полупрозрачных зер-
кал. Поскольку область прозрачности таких зеркал orpa 
ничена, то чаще используют экспериментальные уста-
новки, в которых уrол падения близок к нормальному
(<р 5 100), но не равен ему. При этих условиях
измеряемый коэффициент отражения несколько меньше

(см. рис. 1.20), чем при нулевом уrле падения, однако

этой разницей пренебреrают, так как она обычно меньше

поrр.ешности ИЗ:\1ерения коэффициента отражсния.
i Блок-схема установки включает в себя источник и

приемник излучения, монохроматор и исследуемый обра 
зец. РаСПО.1IOжение этих элементов зависит от темпера 
турной области исследовании, поскольку, во-первых,
большинство употребляемых приемников излучения из 

меняет свою чувствительность при воздействии сильной
постоянной подсветки, создающейся в данном случае на-

rpeTbIM или охлажденным образцом, BO BTOpЫX,при низ-
ких (особенно rелиевых) температурах и малой толщине
свободноrо от ПОДЛОЖКИ исследуемоrо образца для теп 

,J!щюrо ero режима оказывается существенным HarpeB за
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счет энерrии caMoro пучка лучей, который используется
ДЛЯ исследования прозрачности, и контроль температуры

образца становится трудноосуществимым. Исходя из

этих соображений, при высокотемпературных исследова-

ниях приемник и образец следует разделять монохрома-

тором (см. pllc. 2.6), который из интеrральноrо пучка

Стоика
ШтОjЖ{[

8ерЛ' с Л'а
 (,r, 
Осрааец

 KO
06разеу

/
/

I If
/

/ 11
I Отражс 
I нив

\
\
\
\
\ 1"-
" IljJозраl/ 

........ !!!!....

Рис. 2.6, Оптическая схема для измерения отражения и нрозрачиости малых

образцов в интеrра.1Ы!ОМ пучке лучей [8].

тепловоrо излучения образца оставляет лишь область

длин волн, равную области длин волн измерительноrо
пучка лучей. Величина такой монохроматической под-
светки обычно не изменяет чувствите.1ЬНОСТЬ приемника,
и от нее леrко избавиться при измерениях, если приме-'
нить модуляцию измсрительноrо пучка лучей. Повыше-
ние температуры образца из заразоrрева интеrральным
измерительным пучком обычно в этом случае несущец-
1:!енно 110 сравнению с температурой образца.
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При низкотемпературных исследованиях образец об 

лучается монохроматическим пучком лучей (рис. 2,7),
который обладает малой плотностью энерrии и не изме-
няет существенно температуру образца в криостате. По 

Рис 2.7. Оптическая схема с ДВУМЯ сходящимися пучками: интеrраJlЬНЫМ
в точке о. и монохроматнческим в точке О. [8],

скольку образец в этом случае находится в точке 02
перед приемником, то на выходе приемника возникает
сиrнал из-за Toro, что температуры образца и приемника
неодинаковы (холодные лучи). Чувствительность прием 
ника в этом случае изменяется слабо и, применив MOДy 
ляцию Ifзмсрительноrо пучка, можно в значительной сте-

пени уменьщить влияние «холодной» подсвеТК}f,
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Приставки со сходящимся пучком. Большинство се-

рийных спектрофотомстров имеет оптические схемы,

предназначенные для исследования образцов большой

площади (несколько квадратных са!IТимеТРОD), D то

время как полупроводниковые образцы обычно имеют

размеры в несколько квадратных миллпметров. Чтобы

IIЗУЧИТЬ прозраЧIlОСТЬ TaKoro маленькоrо образца, ero

необходимо помещать в непосредственной близости от

входноЙ или выходной щели монохроматора, но при этом

ВОЗ:VlOжны И3:\1ерения лишь при комнатной температуре.

Для исследований отражения и прозрачности в широ 
ком интервале температур как ниже, так и выше комнат-

ной применяются оптические приставки, которые шэзво-

ляют располаrать образец в точке, rде сходится пучок
лучей. Охлаждение или наrревание образца при этом

не представляет конструктивной трудности.
На рис. 2.6 показана оптическая схема приставки для

измерений прозрачности и отражения в интеrральном
пучке, Осветитель, состоящий из источника И и зеркал
31 и 32, при И3Ylсрениях IIрозрачности находится в поло-

жении 1, для измерений отражения при минимальном

уrле падения (5 10 )ero поворачивают в положение П;
в промежуточных положениях на этой приставке можно

измерять отражение при друrих уrлах падения (от 10

до 850). Исследуемый образец в криостате, термостате
или просто в шторке на стойке со щелью находится в

точке О и через Hero проходит измерительный пучок
лучей (или от Hero отражается этот пучок при измерении
отражения), который затем зеркалами 33 и 34 соби-
рается на входной щели монохроматора. При исc.nедова-
нии прозрачности или отражения в поляризованных лу-
чах в осветитель встраивают поляризатор, а между
образцом и монохроматором анализатор.

Как и любая оптическая система, схема на рис. 2.6
или 2.7 обратима, т. е, источник вместе с модулятором
и приемником излучения можно поменять местами, тоrда

образец будет находиться не в интеrральном, а в моно-

хром атическом пучке лучей.
Иноrда нсцелесообразно основательно переделывать

спектрофотометр, для Toro чтобы исследовать прозрач-
ность (или отражение) малых по площади образцов. На-
пример, при работе со спектрофотометром ИКС-21 MorYT
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быть предложены оптические схемы приставок, которые
позволяют изучать прозрачность (или отражение) ма-

лых образцов без существенных изменений оптической
схемы прибора.

На рис. 2.8, а показана оптическая схема приставки
для исследований прозраЧlfосrи и отражения при одном

(минимальном) уrле падения на приборе ИКС 21.Выхо-
дящий из осветителя модулированный интеrральный

а)

b

Ю

@'::
CsJ

(1)

Рис. 2.8. ОПТИ'lеrкая схема для измерения отражения и прозрачиости малых

образцов при те\lпературах выше KOMIIaTHoi\ в ИIlтеrраЛЬНU\1 пучке прибора
типа ИКС 21[81.

сходящийся пучок лучей отклоняется на 900 плоским

зеркалом 31 (50 Х 60 мм2) И входит В камеру с образцом.
После отражения от образца (рис. 2,8,6) или прохож-
дения сквозь образец с помощью зеркал 34 и 35, пока 

занных на рис. 2.8, в, расходящийся пучок собирается
сферичеСКИ1\! зеркалом 32 (Я == 300 .мм; )25 == 100 мм) на

входной щели монохроматора после отражения от пло-

cKoro зеркала 33 (50 Х 60 мм2). Апертура входноrо пуч 
ка при этом соrласуется с апертурой МОlIохроматора, что

соответствует оптима,7lЫIOЙ светосиле приставки. Расстоя 
ние Ylежду зеркала!\1И 31 и 33 не I1ревышает ширины
пучка лучей, выходящеrо из камеры с образцом, что

позволяет получить минимальный уrол падения (5 70).
Для раЗ:'vlещения поляризатора и анализатора на пути
входящеrо и выходящеrо пучков расстояние между зерка-
лами 31 и 33 несколько увеличивается, что приводит к

незначитсльному росту уrла падения при исследовании

отражения, однако он остается небольшим (около 100).
На рис. 2.9 показана более сложная оптическая схема

приставки для измерения прозрачности и отражения при
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ОДНОМ (минимальном) уrле падения в монохроматиче-
ских лучах. прибора ИКС-21. Чтобы собрать расходя 
щийся пучок, вышедший из монохроматора, примепена,
как и в предыдущей схеме, система двух зеркал. Плоское

зеркало 31 (50 Х 70 м(2 ) отк,'!оняет пучок назад и He 

MHoro вверх, [де раСПО.1аrается сферическое зеркало 32

(R == 250 мм; 525 == 100 мм), собирающее пучок внутри

'

o
 _. :

::
4,4
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811и (;серху

114

о

Рие. 2.9. Оптическая ехема для измереШIЯ отра кеШIЯ и прозрачиости малых

обраЗl ОВпри темПературах ниже комнатной в МОНОХРО\lатичеСКО\l пучке при 

бора типа ИКС-21 [8/.

камеры с образцом. Ход лучей в камере апалоrичен по 

казаllllOМУ ходу лучей на рис. 2.8, б и в. Вышедший из

камеры пучок проходит через систему зеркал 33 и 34,
подобную системе зеркал 35 и 34, И возвращается через
ВЫХОДНое окно кожуха в монохроматор, rде двумя пло 

скими зеркалами 35 и 3в направляется к эллиптическому
зеркалу приемника (болометра).

Пrимененное в системе зеркал 31, 32, 34, 33 откло 
нение оптической оси пучка в вертикальной и rоризон 
тальной плоскостях позволяет получить достаточно чет 

кое (с малыми аберраuиями) изображение выходной
ще.'lИ монохроматора, уменьшить уrол падения при Ис-

следованиях отражения до 5 70 и поперечные размеры

приставки в rоризонталыIйй плоскости (до 200 MM) CYM 
му диаметров сферических зеркал 32 и 33' Последнее
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обстоятельство cyrцecTBeHHo при введении исследуемоrо

образца в маrпитное поле электромаrнита с железным

сердечником.
Приставка с параллельным пучком. При исследова-

нии уrловой зависимости отражения надежнее применять
не сходящийся пучок, а параллельный. Это особенно

заметно вблизи уrла Брюстера, rде заВИСIIМОСТЬ коэф-
фициента отражения от уrла падения очень сильна в

пределах 100; конусообразный пучок с yrлом 200 иска-

жает существующую зависимость R (ер), так как коэффи-
циент отражения увеличивается в облаСТII уrла Брюсте 
ра. При измерениях прозрачности в сходящемся пучке
толстых пластинок вещества с большим показателем пре-
ломления необходимо учитывать сдвиr точки пересечения

лучей, поскольку этот сдвиr может влиять на величину

входноrо сиrнала из-за дефОКУСИРОБКИ пучка лучей на

входной площадке фотоприемника.
Наиболее точные оптические измерепия обычно BЫ 

ПОЛIlЯЮТСЯ в параллельном пучке лучей. Одна из воз-

можных схем оптических приставок для получения па-

раллелыrorо пучка показана на рис. 2.10, в ней приме-
нены два объектива типа Максутова, состоящие из Bor-

Hyroro и выпуклоrо сферичесrтх зеркал с наружным

о ..'w 82
, I

t 
I

"

Рис, 2.10. Оптнческая схема ЩJистаВКII для измерений в параЛ.1елЫlО\! пучке 181.

алюминированием для исключения хроматической абер-
рации. Так как входящий и выходящий из объектива

пучки лучей параксиальны, т. е. имеют общую ось, то

качество изображения, получающееся на выходе этой

приставки, значительно выше по сравнению с друrими

зеркальными системами, а плотность излучения в llарал-
лельном пучке можно сделать Достаточпо большой,

уменьшая радиусы кривизны [!Оверхностей, диаметр BЫ 

ПУКJlоrо зеркала и отверстия в BorHYTo:vJ сферическом
зсркале.
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Методика измерения отражения при минимальном

уrле падения. Необходимые для определения коэффици 
ента отражения R == lотр/lпад интенсивности падающеrо

1пад и отраженноrо IoTp пучков MorYT быть найдены по

абсолютному или относительному методу. В первом слу-
чае интенсивность падающеrо пучка Iпад измеряют по

схеме, показанной на рис. 2.6: освеТИ1"ель С1"авЯТ в поло-

жение 1, и лучи проходят сквозь окно в стойке, направ 
ляясь к монохроматору; при измерении интенсивности

отраженноrо пучка IoTP осветитель поворачивают в поло 

жение I/, а исследуемый на отражение образец распола 
rают за окном в стойке. При этом оба пучка Iпад и Iorp

проходят сквозь одно и то же окно, поэтому площадь

пучка сохраняется неизменной, если окно находится точ-

но в месте схождения пучка.

При l!змерении спектра отражения двухлучевым при-
бором типа ИКС 14особенно удобно пользоваться абсо 

лютным методом, В ЭТО:\f случае один луч идет непосреk
ственно к приемнику излучения, а друrой системой

зеркал направляется к образцу, а затем после отраже-
ния от Hero также идет к приемнику излучения. Следует
отметить, что измерение абсо.'IIОТНОЙ величины отраже-
ния в двухлучевой схеме требует определенной норми-
ровки интенсивности BToporo луча относительно интен-
сивности первоrо, иначе возникает систематическая

ошибка, завышающая или занижающая величину КОЭф-
фициента отражения.

По второму методу при однолучевой схеме осветитель

(рис. 2.6) всеrда находится в положении П, а интенсив,

ность падающеrо пучка Iнад определяется с помощью

эталонноrо зеркала, закрьшающеrо второе окно в шторке,
Конструкция стойки и шторки с двумя окнами пока-

зава на рис. 2.6 (количество окон в шторке может быть
и больше двух). Окна в шторке по размерам больше
окна n стойке. Для исследований образцов, по размерам
меньшим окна в стойке, перед окном укрепляют четыре
раздвижные пластинки, позволяющие уменьшать окно в

стоЙке до размеров, меньших площади образца.
В качестве эталонноrо зеркала можно использовать

алюминированное зеркало, коэффициент отражения ко-

Toporo в инфракраСIlОЙ облаСТJI бшlЗОК К 100%; в корот-
коволновой области отражения алюминия, как и дpyrнx
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мсталлов, падает и имеет сложную З8ВИСИМОСТЬ от дли 

ны волны, поэтому прсдварительно спектральная зависи 

мость отражения эталонноrо зеркала должна быть изу-

чена по аБСОJ1ЮТНОМУ методу.
Зная спектр отражения эталонноrо зеркала, измере-

ния отражсния при минимальном уrле падсния удобнее
выполнять на однолучевых приборах, пользуясь методом

сравнения, т. е. персд окном стойки помещают либо

исследуемый образец, либо эталонное зеркало. Воспро 
изводимость и надежность результатов зависит, во пер 

вых, как и в абсолютном методе, от качества полировки

поверхности образца, BO BTOpЫX,от точности совпадения

плоскостей образца и зеркала, в третьих,от одинаково 

сти отражающих поверхностей эталонноrо зсркала jj

образца,
Качество полировки может оказать существенное

влияние не ТОоlЬКО па величину коэффипиента отраже-
ния, но и на характер спсктра. Поэтому, кроме механи 
чсской полировки, иноrда необходимо примснить допол 

нитеJJЬНУIO химическую нли электролитическую поли 

ровку, причем режим ее подобрать таким образом, что 

бы удалить лишь деформированный при механической

полировке слой, пе изменив при этом rеометрической
формы (плоскости) поверхности. На структуру спектра
отражения MorYT влиять также пленки окиси на поверх 
ности, которые образуются под действием атмосферноrо
кислорода; в этом случае образец сразу же после обра-
ботки поверхности помещают в вакуум или атмосферу
инертноrо rаза.

Одинаковость отражающих площадей образца и эта-

лонноrо зеркала, как указывалось выше при paCCMOTpe 
нии конструкции стойки и шторки. обеспечивается самой
методикой: за окном в стойке располаrают либо образен,
либо зеркало, причем размеры и образца и зеркала заве 

домо больше размеров окна в стойке.

Исследуя спектральную зависимость отражения OДHO 

лучевым прибором, измсрение коэффициента отражения
в большинстве случаев удобнее выполнять по точкам:

при некоторой длине волны вначале измеряют интенсив-

ность отраженноrо пучка от эталонноrо зеркала /пад, BЫ 
бирая величину выходноrо сиrнала максима.lhJЮЙ для

уменьшения поrреШIIОСТИ измерений R. затем шторку
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перемещают так, что против окна в стоике располаrается

один из исследуемых образцов, если на шторке укрсп 
.'Jяют несколько образцов, при этом на выходе реrистри 

руется сиrнал lотр, Ширина входной и выходной щелей

монохроматора при измерениях lпад и lотр остается одной
и той же, Отношение между величинами выходноrо сиr-

нала, образцом и эталонным зеркалом соответствует
коэффициенту отражения при данной длине волны. Ана.
.10rичным образом измеряют R при друrих длинах волн.

В тех случаях, коrда коэффициент отражения мал

(меньше 10%), интенсивность пучка, отраженноrо от

зеркала (т. е. lпад), измеряют при чувствительности уси-
лителя, уменьшенной в несколько раз (примерно в 10

раз), при этом показания выходноrо прибора макси-

мальны. Затем при максимальной чувствительности уси-
лителя измеряют интенсивность пучка, отраженноrо от

исследуемоrо образца.
Чтобы надежнее выявить тонкую структуру в спектре

отражения, необходимо непрерывно записывать спектр
lобр/lзерн == f(л) на двухлучевом приборе или последова-

тельно lоБР и lзер!( на однолучевом приборе (при одной
и той же щели монохроматора), хотя измерения по точ-

кам дают более точные значения R == lобр/lзерк, особенно
на однолучевых приборах,

Методика измерения коэффициента отражения на

однолучевом приборе с модулированным пучком может

быть видоизменена размещением образца и эталонноrо

зеркала на диске, вращающемся в плоскости, перпенди-
кулярной нормали к точке падения (к точке О на

рис. 2,6). Если размеры образца малы, то ero в этом

случае можно разместить на шторке (рис, 2.6) рядом
с эталонным зеркалом и привести шторку в возвратно-
поступательное движение с амплитудой, равной ширине
образца, В данном случае отражение происходит пооче-

редно от образца и от эталонноrо зеркала, поэтому сиr-
нал приемника, усиленный резонансным усилителем, бу-
дет пропорпионален коэффициенту отражения.

При повышенных и пониженных температурах значе-

ние коэффициента отражения измерить, пользуясь одно-

лучевым прибором. по абсолютному методу трудно, так
как сложно создать одинаковые условия для отражен-
Horo и проходящеrо лучей. Отраженный луч дважды
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(при падении и отражении) lIpOXOДIIТ через одно и то же

окно криостата или термостата, в то время как прохо-
дящий луч идет через два, вообще rоворя, различных
окна (входное и выходное окно криостата или термоста-
та), прозрачность которых может существенно меняться

в процессе эксперимента (запотевание, помутнение и

пр.) и привести к поrрешностям, которые трудно учесть.

Поэтому экспериментально удобнее измерять коэффи-
циеllТ отражения по сравнительному методу. Зеркало и

образец внутри криостата (термостата) либо перемс 
щают относительно окна в стойке на шторке с помощью

например, маrнита, либо укрепляют неподвижно, чтобы

вначале измерить отражение от эталонноrо зеркала, а

затем от исследуемоrо образца; при этом необходимо
учитывать влияние температуры на коэффициент OTpa 
жения эталонноrо зеркала.

Чтобы измерить влияние температуры на коэффи 
циент отражения, удобнее применять относительный Me 

тод. Исследуемый образец помещают в криостат (или
термостат) и записывают или измеряют по точкам  пектр
интенсивности отраженноrо от образца потока, Затем

образец охлаждают или наrревают до заданной темпе-

ратуры и снова записывают спектр интенсивности отра-
женноrо потока. Аналоrично измеряют при друrих TeM 

пературах и в конце при комнатной температуре образца,
что необходимо для контроля обратимости процесса. Сле-
дует помнить о том, что при измерениях отражения от

поверхности сильно HarpeToro или охлажденноrо образца
не должно быть влияния собственноrо свечения образца
на величину отраженноrо потока lотр. для этоrо модуля 

тор устанавливают между источником измерительноrо

излучения (например, rлобаровым стержнем) и образ 
цом, а не между образцом и входной щелью MOHoxpOMa 

тора,
Величина коэффициента отражения при температуре,

отличающейся от комнатной, должна вычисляться как

произведение коэффициента отражения при комнатной

температуре на отношение интенсивностей отражения

при данной температуре и комнатной температуре.
Методика измерения прозрачности. Абсолютная вели-

чина прозрачности t == 1/11J, rде 10 и 1 интенсивность

падающеrо на образец и прошедшеrо сквозь образсц
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пучка лучей, экспериментально может определяться при
комнатной температуре, например с помощью той же

шторки с двумя (или несколькими) отверстиями, пере-
двиrающейся в стойке с отверстием для прохождения

пучка лучей. Одно из отверстий в шторке закрывают

образцом, второе оставляют свободным; размеры отвер-
стия в стойке подбирают, пользуясь четырьмя раздвиж 
ны:vrи пластинами, по площади заведомо меньшими ис-

следуемой площади образца, чтобы интенсивность пучка,

прошедшеrо сквозь пустое окно в стойке, равнялась ве-

личине 10, а при закрывании этоrо отверстия образ-
цом 1.

При измерении прозрачности образцов с малой пло-

щадью удобнее применять оптическую установку со схо-

дящимся пучком (см. рис. 2.7), но тоrда неоБХОДИМQ
учитывать смещение точки собирания выходящих из

образца лучей или делать образец достаточно тонким.

Если прозрачность образца более 10%, то вначале

измеряют интенсивность 10 (для чеrо величину выходн{)rо
сиrнала подбирают максимальной, чтобы уменьшить по-

rрешность измерения), затем передвиrают шторку и из 

меряют величину 1 при той же чувствительности усили-
теля фотоприемника и той же ширине щели, что и пр-н
измеDении 10.

В том случае, коrда прозрачность менее 10%, для ее

измерения обычно применяют следующую методику.

Первоначально при максимальной чувствительности цри- 
смника измеряют интенсивность прошедшеrо сквозь об-

разец пучка 1, причем величину выходноrо сиrнала под-

бирают такой (изменением ширины щелей монохрома-
тора) , чтобы она была не менее чем на порядок выше

уровня шумов.
После этоrо измеряют интенсивность [о, для чсrо

вводят необходимое калиброванное ослабление либо
электрическоrо сиrпала от фотоприемника, либо пучка
лучей. При изменении прозрачности, составляющей со-

тые доли процента и меньше, чувствительность приемни-
ка излучения в первом случае должна быть постоянной
в пределах изменения интенсивности от [ до /0 (т.  -e.
более чем в тысячу раз). Проверяют постоянство чув-
ствительности приемника во всем интервале изменения

интенсивности соответствующим набором калиброванных
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диафраrм. При измерении 10 и 1 ширина щели должна
быть одной и той же по двум соображениям: во первых,

анализируя спектры прозрачности, необходимо знать раз 
решение прибора, т. е. ширину щели, и если она будет
разлцчной при измерении 10 и 1, то вычисление разре-
шающей способности становится rромоздким; BO BTOpЫX,
соотношение между интенсивностью и шириной щелей
Sl и S2 монохроматора является, вообще rоворя, более

сложной функцией, чем 100 SlS2, поэтому для каждой
,

, ""

пары величин Sl, S2 и Sl, S2 коэффициент пропорцио 
нальности в зависимости 100 SIS2 будет различнь!м.)

Учет рассеянноrо излучения, всеrда имеющеrося в мо

нохроматорах, особенно необходим при измерении малой

прозрачности в областях спектра, удаленных (в KOpOTKO 
или длинноволновую сторону) от максимума в спектре

рассеянноrо излучения. Этот максимум определяется тем

пературой источника излучения, прозрачностью и диспер-
сией призмы (или друrоrо дисперrирующеrо элемента)
и находится в области 2 5мкм. Интенсивность рассеян-
Horo излучения обычно не превышает 1 2%интенсивно 
сти полезноrо сиrнала, однако и это при исследовании

образцов, хорошо прозрачных в области 2 5мкм, дает
в KOpOTKO И длинноволновой областях (rде прозрачносТl
образца мала) интенсивность Ipacc больше полезной 1

Во мноrих случаях рассеянное излучение учитывают,
пользуясь фильтрами. Ими часто служат и образцы дру.
rих полупроводниковых материалов. Слой воды толщи
Hofi 10 СМ уменьшает интенсивность излучения с длиноf
волны короче 1 мкм В 1010 раз. Длинноволновое инфра.
красное излучение можно контролировать с помощыс

фильтров из спектра, плексиrласа, каменной соли, бро 
мистоrо калия и т. д. Значительное ослабление рассеян 
ной составляющей может быть получено заменой поли 

рованных зеркал матированными или алюминированных
зеркал кристаллическими зеркалами с селективным от-

ражением (см. рис. 1,8).
Методика измерений температурной или какой-либо

друrой зависимости прозрачности аналоrична методике

подобных изменений отражения, т. е. удобнее измерять
изменения прозрачности по отношению к прозрачности

при комнатной температуре или при нулевом внешнем
поле и т. д., а затем вычислять, если ЭТО необходимо,
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абсолютное значение прозрачности при данной темпера-
туре, внешнем поле и т. д.

Конструкции оптических криостатов и термостатов.

Экспериментальное исследование оптических свойств

криостатов в большинстве случаев целесообразно прово-
дить в широком интерва.'Iе температур и длин волн, по-

этому образец ПО:l1ещают в вакуумную камеру или ка-

меру, наполненную rазом, для предотвращения конден-

сации на ero поверхности паров воды (при охлаждении)
или разрушении поверхности в результате испарения или

окисления (при наrревании). В зависимости от необхо-

димой температуры и области длин волн конструкции
камер MorYT быть разнообразными.

Крuостаты. Самый простой криостат стеклянный

сосуд Дьюара; ero применяют для измерений в области

длин волн от 0,3 до 2,5 мкм (область прозрачности стек-

ла, табл. 1.1) при температурах от 77 ок (точка кипения

жидкоrо азота при атмосферном давлении) до комнатной.

Для ПРОХОЖДСIlИЯ пучка лучей нижнюю часть сосуда
Дьюара серебром не покрывают или при серебрении
оставляют непокрытыми продольные полосы с диамет-

рально противоположных сторон цилиндра. Образец MO 

жет поrружаться непосредственно в жидкий азот, тоrда

ero температура будет заведомо известной (770 К) и от-

вод тепла, развивающеrося в объеме образца под дей 

ствием электрическоrо тока или друrих причин, будет
достаточно интенсивным. Однако не всеrда возможно по 

rружать образец в жидкий азот. Например, тонкие CBO 

бодпые образцы полупроводника при поrружении непо-

средственно в азот rибнут под действием пузырьков rаза,

выделяющеrося при кипении. В таком случае образец
укрепляют на медном держателе, нижняя часть KOTOporO
находится в жидком азоте. Если расстояние от образца
до BepxHero края сосуда Дьюара достаточно велико

(5 lOсм), никаких дополнительных мер для устранения
инея на поверхности образца принимать не следует.
Коrда образец на держателе будет выше краев сосуда
Дьюара, cro необходимо защитить от атмосфер ойвлаrи
колпачком из теплоизоляционноrо материала с окнами

для прохождения пучка лучей. Эта конструкция позво-

ляет исслед ватьоптические свойства образца во всей

области прозрачности окон заЩИТНОI'О колпачка, причем
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минимальная температура образца зависит от тепловоrо

сопротивления держателя, а также от тепловоrо контак-

та образца и держателя. При сечении ] с.м
2
и расстоянии

ДО жидкоrо азота 5 см образец, припаянный к медному

держателю, имеет температуру около 100 ОК, если к нему
не ПОДВОДИТСЯ извне тепловая энерrия.

Для расширения области длин волн в сторону инфра-
KpacHoro диапазона при исследованиях образца, нахо-

дящеrося непосредственно в жидком азоте, в нижней ча-

сти BHYTpeHHero стеклянноrо цилиндра сосуда Дьюара
ПРИВ2Iривают окна из кремния (пластинка Si с удельным
сопротивлением IOO 200ом. см толщиной 2 мм имеет

прозрачность 52% в области длин волн от ] до 20 мкм;
В более длинноволновой области прозрачность несколько

уменьшается, но остается достаточно большой: при
50 .мк.м t 10%). в нижней части наружноrо цилиндра
сосуда Дьюара этой конструкции приклеивают окна из

ионных кристаллов, прозрачных в соответствующей об-
ласти длин волн (см. табл. 1.1); прозрачность этих

кристаллов несколько больше, чем у кремния,. но они не

переносят резких перепадов температуры, и поэтому
для BHYTpeHHero цилиндра их использовать нельзя.

Одна из возможных конструкций BaKYYMHoro криоста-
та показана на рис. 2.11. Стеклянный наружный стакан

встраивают в оптическую схему или неподвижно, или

на подвижной платформе (для юстировки в процессе

измерений) таким образом, чтобы окна находились на

пути пучка лучей. Защитные оКна из LIF, NaCI или

CsJ в случае стеклянной конструкции удобнее приклеи-
вать замазкой из воска с канифолью (50% на 50%), ее

в жидком виде наносят по периметру контакта защитной
пластины со шлифом окна. Эти окыа перед нанесением

замазки медленно рэзоrревают до температуры замазки,
чтобы не было трещин в пластинах.

Оптический криостат может быть ИЗfотовлен и цели-

ком (кроме защитных пластинок на окнах) из металла.

Тер.мостаты, Конструкции термостатов для оптиче-
ских исследований образцов, находящихся в вакууме или

атмосфере инертноrо rаза, имеют MHoro общеrо с кон-

струкциями оптических криостатов.

На рис. 2.11 показан один из вариантов термостата
для оптических исследований в широком интервале длин
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волн и при высоких температурах (до 1000 ОС), Нижняя
часть наружноrо стакана термостата снабжена «водяной

рубашкой» для отвода тепла. Образец наrревают в KBap 
цевой печи, сваренной (сверху и снизу) ИЗ двух пласти 

нок 2 Х 30 Х 40 .мм3 с. окнами 2 Х 15 мм
2

в середине,

Оброзец

cl} (1) 8)

Рис. 2.11. Схема криостата (а) и криостата'термостата (6, В) дли оптическкх

измерений в инфракрасной области спектра [8).

во.lьфрамовой спиралью (10 0,3 мм), электрический ток

к которой подводится через молибденовые электроды
SZ5 2 мм. Кварцевую печь помещают в экран из тантало.

Вой фольrи (0,2 мм). Для центрирования печи по внут-
реннему диаметру камеры термостата применяют рас-
порку тоже из танталовой фольrи, которую одновременно
используют и для отвода тепла от электродов к стенкам

камеры, охлаждаемым проточной водой. Для уменьше-
ния коэффициента отражения снаружи печь покрывают
сажей (коптят).
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Приrотовление образцов для оптических исследова 
пий. В основу методики обработки поверхностей полу 

проводниковых материалов может быть положен боrа 

тый опыт обработки стекла и друrих материалов [2.6]. Из
слитка полупроводниковоrо материала алмазной пилой
или друrим способом выпиливают образец требуемой
кристаллоrрафической ориентации и необходимых раз-
меров (обычные размеры 2 Х 5 Х 15 мм3). После rрубой
шлифовки на 100 50 микронномпорошке карборунда и

всесторонних электрических исслеДQваний с предвари-
тельным, если это потребуется, химическим или друrим
травлением поверхности образец наклеивают пицеином

на подложку (стеклянная пластинка 2 Х 20 Х 40 мм3 ) И

одну из ero плоскостей (5 Х 15 мм2) шлифуют на KPOKY 
сах, диаметр зерен которых равен последовательно 20,
10 и 5 мкм. Окончательно шлифуют на оптической по 

верхности стеклянной пластины (можно использовать

для этой цели фотопластинку).
Во избежание царапин все порошки тщательно OTMY 

чивают в воде от 5 минут до суток, хранят в rермети-

ческих плексиrласовых бюксах и наносят на чистую

поверхность шлифовалы!каa каждый специальпой кисточ 

кой. Образец после очередной ступени шлифовки тща-

тельно промывают в проточной (лучше мыльной) воде.

Для устранения «завалов» на краях плоскости образ 
ца рядом с пим на подложку наклеивают по уrлам че-

тыре (или больше) охранных осколка Toro же материала
(или материала, близкоrо по твердости, иначе из-за кру-
пинок более твердоrо материала охранных образцов
вообще нельзя будет отполировать поверхность внутрен-
Hero образца). Полировать можно как на вращающемся,
Так и на неподвижном смоляном полировальнике, кото-

рый в размяrченном состоянии формуют на плоскость

стеклянной пластиной, смоченной водой. Сетка па поли-

ровальнике должна быть мелкой либо отсутствовать во-

обще, так как крупная и rлубокая сетка при полировке
мелких обраЗЦОR ,<рупкоrо материала может скалыRтьь

края образца.
Состав смолы (содержание канифоли и воска в ней)

определяют твердостью материала. Например, кремний
полируют на тверл.ом полировальнике, rермытй на

мяrком. Для полировки очень мяrких кристаллов (напри-



231 ИЗ.\1срптс ОТРЛЖПIШI ПРИ IЮРМАЛЫIOМ ПА тtптl! 1)7

мер, те.lлурида свинца) удобнее применять шелковый

полирова.1ЬНИК, натянутый на металлическиii диск. Поли 

pOBaJ/bHbIM крокусом может служить тщатеJ/ЬНО отмучен 

ная окись хрома, которую C.'H ДY Tхранить в rерметиче-
ском бюксе под слоем воды 11 наносить на ПОJшрова.'lЫIИК
чистой кисточкой, ПОСJ/едняя перед каждым употреб-
лением должна быть вымыта в проточной воде.

Следует заметить, что тщате.1ЬНО отшлифованную
поверхность даже TaKoro твердоrо кристаJша, как крем-
ний, полируют до требуемоrо качества 13 течение несколь 

ю/х минут. Если же шлифовка выполнена rрубо, полиро-
вать ПрПХОДllТся очепь долrо.

Качество плоскости полированной поверхности oцe 
нивают по интерферепционным полосам, образующимся
ири наложении на плоскость образца эталонной стеКJIЯН 
ной пластинки. Качество поверхиости может быть Прll 
знано удовлетворительным, если расстояние между по-

лосами зеленоrо света равно 3 4ММ. Оценить качество

поверхности можно также при внимательном paCCMOTpe 
нии изображения отраженных предметов.

В некоторых случаях поверхностный слой с механиче 

скими деформациями, возникающими при полировке,
оказывает существенное влияние на структуру спектров

отражения, поэтому после механической полировки не-

обходимо поверхность протравить химически или элек-

ТРОШlТически. Состав травителя и режим подбирают та-

ким образом, чтобы после стравливания деформирован 
Horo слоя поверхность оста вал ась в оптическом смысле

плоской. Репепты травите.lей для ряда ПО.'ТупРОВОЛ:НIIКО-
вых кристаллов MorYT быть наlщены в [2.7]. Для rcpMa-
ния технолоrия травления разработана особенно хорошо.
Например, Доновая 11 Серафин (см. в [2.8]) предложили
1I0лучать оптическую поверхность rермания n- и p-ТИПil
С.lедующим образо'W. После тщательной механической

полировки аЛ:l1азной пастой с диаметром зерен 0,25 МКМ

образны по.'lируют электролитически, причем rермаНИЙ
является анодом. Электролит (раствор КОН) со скоро-
стыо 25 .11лjIfLUН наносят каплям" на полирующую ткань.

Плотность тока не превышает 2 MajCM2
, при этом ско-

рость потlРОВКИ Достиrает 0,03 MKMjIfIUH, а процесс
длится 20  30минут. Ре.'lьеФ повер'\1I0СТИ IIсследовался
интерферомеТРО:l1 Фабри Перо, и было установлено,

4 ю И. YxaIlOB
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что макснмальная rлубина шеРОХОВа10СТИ не лревышала
lO 13А, в то время как механическая полировка давала
25 30А, Поrружепие образца втравитель СР-4 нз

15 секунд приводило к уrлублениям до 0,5 мкм. Скорость
поверхностной рекомбинации после механической поли-

ровки достиrала 5000 см/сек, после электрополировки не

превышала 120 см/сек. после травления в СР-4 скорость
была 100 см/сек.

Тонкие С80бодные образцы. При исследовании тонких

образцов, наклеенных на массивные подложки. трудно

устранить натяжения. которые возникают в образцах
при охлаждении или наrреВ8ПИИ за счет различных тем-

пературных коэффициентов расширения материала ис-

следуемоrо образца, подложки и клея.

Термические натяжения приводят к дополнительным.

иноrда трудно отделимым от изучаемы эффектам. По 
этому тонкие образцы для исследований прозрачности и

друrих оптических эффектов удобнее применять свобод-
нымн от подложки, После тщательной полировки одной
из поверхностей образца и всесторонних исследований
оптическоrо отражения (при различных температурах,
длинах волн, уrлах падения, внешних полях и т. д.) об-

разец должен быть подrотовлен к максимальному утон-
чению. Для этоrо полированную поверхность приклеи-
вают к подложке под давлением силой 1 2кТ, что

необходимо для выдавливания излишков клея (пицеин или
друrой состав) из-под образца (остается слой 1 3AtКAt).
Большая толщина клея под образцом прИБОДИТ к HepaB 

номерным деформациям и неоднородноЙ толщине TOH 

Koro образца. Охранных пластин BOKpyr образца теперь
не требуется Ю!И служат края подложки.

Вторую поверхность шлифуют, так же как первую, до
толшины 500 700AtкЛf на порошке с диаметром зерен
50 100мкм, затем при шлифовании на ПОрОШКе 20 мкм

толщину поверхности доводят до 100 AtКAt. Давление на

образеu в проuессе шлифовки зависит от материала: для

кремния 100 200Т, дЛЯ теллурида свинца несколько

десятков rpaMMOB. Дальнейшее уменьшение толщины
оптической поверхности стекла до 50 40мкм ПРОИЗБО-
дится ПОРОШRОМ JO 5мкм, давление при этом не превы-
шает несколЫШХ rpaMMoB. Наконец, образе!L ставят на

слеrка выпуклый полировальник и медленными Kpyro-
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ВЫМII движениями доводят до требуемой толщины. По-

следняя операция самая трудоемкая, она длится иноrда

несколько часов.

Параллельность rраней и толщину образца контроли-

руют непрерывно на всех ступенях обработки: при тол-

щипе более 100 мкм индикатором микрометром (цена
деления 10 мк.м), менее 100 мкм оптико-механическим

индикатором (цена деления 1 мкм). При оценке толщи-

ны необходимо учитывать слой клея между образцом и

подложкой. KorAa образец снят с подложки, окончатель-

но измеряют ero толщину.
Чтобы снять образец, подложку с образцом разоrре-

вают до температуры выше температуры плавления пи-

цеина; на подложку наносят каплю пицеина, которая под

влиянием сил смачивания ПРОlIикает под образец. После

Toro как образец всплывает па поверхность капли пи-

цеина, подложку с образцом ох.1J8ждают, помещают в

растворитель (ацетон в случае пицеина), и образец осв0-

бождэстся от подложки.

Операция дополнительноrо введения жидкоrо пицеина

под уже rотовый тонкий (в несколько микрон толщиной)
образец особенно необходима для сохранения целостно 
сти образцов из хрупких материалов, например таких,
как сернистый свинец, который скалывается по плоско 

стям спайности чрезвычайно леrко. ПОЭТО'VIу, коrда тол-

щина пицеина под тонким образцом мала, растворитель

входит под образец по периферии и силами поверхност-
Horo натяжения по кусочкам (ленточкам длиной l Змм
и шириной не более 0,5 мм) разрушает весь образец.
При дополнительном же введении пицеина образец OKPy 
жается и снизу и сверху достаточно толстым слоем, ко-

торый равномерно растворяется и предохраняет образен
от локальных деформаций. Таким способом удается
снять образцы PbS толщиной до 5 МКМ, причем «заrо 

товки» для таких образцов не выпиливают из слитка, а

выкалывают по плоскостям спайности (100) в виде пла 

стинок толщиной 1 ,5 2мм, которые затем обрабаты-
вают описанным способом.

Если площадь приrотовлепноrо TOHKoro образца боль-
шая (2 3см2), то образцы 3 Х 15 мм2

можно выкраи-
вать oCТfНle'VI скальпеля перед снятием образца с под-
ложки. I<рая при этом получаются неровные, но рабочая

..



новерхность не нарушается. После выкраивания вводят
ДОllолнительныЙ слой пицеина, т. е. в этом случае OC130 

бождается одновременно несколько образцов площадью

3 Х 15 AtM2
.

Чтобы удобнее было обращаться с TOHKdM (10 
50 мкм) образцо'W, ero целесообразно вводить (в раство-
рителе) в КОIlFlерт из аЛIOминиеFlОЙ фОJIьrи толщиной
/00 Mr-,fo( с окнами (для прохождения ,тучей), раз:wеры KO 

торых опреде,lЯЮТСЯ площадью образца. В этом KOH 

верте образец лежит свободпо, поэтому деформациям
l!рИ HarpCBe и охлаждении со стороны подложки не под 

всрrается.

Измерение толщины тонких свободных образцов по-

лупроводниковых материалов С"'10жная задача. Если

толщина образна /0 мкм и меньше, то применять опти-

ко мехаllllческий индикатор нельзя, даже Д,lЯ TaKoro

прочноrо материала, как кремний, поскольку шток инди-

катора прижимает образец к столику с силой, разру-
шающеи образеl(.

Наиболее часто испо.'lьзуют оптический метод, позво-

ляющпй снимать спектр прозрачности и по интерфсрен-
ПИОННhlМ максимумам вычислять то.'lщину образца, коэф-
фициснт преломления KOToporo определялся по данным

отражения. Этот способ наиболее удобный, однако ero

трудно приметпь к малопрозрачным пли неплоскопа-

раЛ,lСЛЫIЫМ образна:l1. Образсц IIноrда специально де-

лают слеrка клинообразной толщины для измерений
прозрачности и особенно эффекта Фарадея, коrда интер-

ференция затрудняет обработку экспериментальных pe 
ЗУJlьтаТОR.

ТО,lщипа не очень топких свободных образцов может

быть измерена в торце микроскопом МИИА. Обычно на

краях образец неСКО"lЬКО тоньше, чем в середине (rде
как раз и исследуются оптическис свойства), поэтому
такой метод Дает удовлетворительный результат после

разлома образца, что не делают специально, а исполь 

зуют осколки, прилежащие к середине обраЗIЩ. Этот Me 

тод особенно удобен для измерения толщины больших
по площади образцов, которые перед освобождением

распиливают вместе с подложкой на две или более ча-

стей, и под микроскопом пзучают срез образца с двух
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сторон, что ПОЗВО,lяет опреде:Шl ь 11 ТОо'1ЩI\lIУ И Коlинооб 

разность.
ПОо'1ьзуясь МИИ 4,можно измерять ТО,lЩIIНУ тонких

СJюев, напьтенных //ли выращенных любым друrим спо 

собом на ПОД,lожке //нородно"о :vtатериала. В этом слу 
чае в плснке предварительно ле,'13ЮТ сквозную нарапину
11 по смещению маркированных IIнтерфереIlIШОIlНЫХ по 

010С в поле зрения МIIкроскопа опредеоlЯЮТ расстояние

:vtежду наружной поверхностью IIЛ('НКII 11 ПОЩIOжкой.
Для TOHKoro ПРИК,lсеllllоrо к 1I0Лоl0жке обраЗ1lа этот :vte 

тод пр//менить нельзя, так как ТОоlщнна К,lея остается

неопределенной. ТОЛЩИllа свободных образнов может

быть измерена также по V о1Jучевомуметоду [1.13].



rЛАВА 3

ЭНЕРfЕТИЧЕСКИЕ СПЕКТРЫ

И ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ СВЕТА С ВЕЩЕСТВОМ

3.1. Структуры энерrетических зон кристаллов

Теоретико rрупповой анализ кристаллической pe 
шетки позволяет ПОЛУЧИТЬ основные сведения о положе-

нии энерrетических уровней в различных точках зоны

БРИЛЛlOэна. Эти сведения обычно уточняются разнооб 
разными экспериментальными методами, включая опти 

ческие. Например, мноrодолинность зоны нроводимости

Ое, Si, обеих зон (проводимости и валентной) в соеди 

нениях типа А4В6 (халькоrениды свинца) установлена
из общих законов симметрии решетки (3.1, 3.2], однако

ЧИС.l0 ЭЛЛИПСОIfДОВ однозначно выяснено после MHoro 

численных независимых друr от друrа экспериментов

(циклотронный резонанс, маrнитосопротивленис, пьезо 

сопротивление, оптическое поrлощение в области основ-

Horo края и др.),
Для удобствп ПОlIимания РСЗУ.lьтатов оптических ис-

следований нарушим хронолоrичсскии порядок ИЗ.'Iожс 

ния И вначале рассмотрим энерrетические структуры
наиболее важных полупроводниковых материалов. Kpo 
ме диаrрамм зонной структуры, при обсуждении экспе 

римснтальпых данных необходимы и друrие сведения
о физических свойствах полупроводников, которые будут
вводиться в соответствующих разделах.

Простейшая зоняая структура. Эта структура cxeMa 

тически показана на рис. 3.1; она представляет собой

сферические невырожденные Ifзоэнерrетические поверх 
насти для электронов и дырок с квадратичным за-

коном дисперсии, Аналитически такая энерrетическая



11] СТРУКТУРЫ "JIIЕрrr:Пlчr:СКТiХ зОН КРJ1СТЛЛЛОВ 103

структура может быть выражена уравнением

(Е
h 2k 2

) (Е + Е + ) :=::: О
2т

п
g 2т

р
,

(/t постоянная Планка, деленная на 2л, т. е. h::::::z

1,05.1034 дж. сек), корни KOToporo

h 2k2 h 2k2

Ec 2тп ; Ev== Eg 2тр

представляют собой законы дисперсии (зависимость
энерrии Е от волновоrо числа k) в зоне проводимости
и в валентной зоне, причем здесь за нуль энерrии при-
нята энерrия дна зоны проводимости. Величины тп

и т
р эффективные массы HO 

СJlтелей в зонах проводимости

и валентной, В таких зонах

lIl п И тр являются величинами

постоянными, не зависящими

от энерrии, т, е. от KOHЦeHTpa 

ции электронов или дырок.
В реальных кристаллах

даже кубической синrонии

изоэнерrстические поверхности

зоны проводимости И валент /"
HOJ"j зоны В общем случае не

являются сферическими и про 
стыми, т. е. состоящими из ok

ной ветви. Обычно зоны со-

стоят из нескольких ветвей,
соответствующих волновым

функциям изолированных атомов, из которых образуется
решетка, причем их конфиrурация может быть весьма
сложноЙ.

Кремний u еерманuй. Атомы креМНИЯ и rермания
кристаллизуются в решетку типа алмаза, представляю-
щуlO собой две кубические rранецентрированные ре-
шетки, встроенные одна в друrую так, что одна относи-

тельно друrой сдвинута в направлении объемной диаrо 
нали на четверть ее длины. Таким образом, решетки
кремния и rермания не являются простыми rранецентри 
роваННbJМИ решетками, а содержат в элементарной ячей 
ке два атома.

(3,1)

Е

Il

Рис. 3.1. ЗавиеИl,IOСТЬ 9иерrнн
от ВОЛИовоrо вектора в зоиах

проводимости н валентиой про 

стеЙШеrо тнпа [8].
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Поско.1ЬКУ Д,lН I рансцеllТР!lрованной решетки обрат-
ная решетка ЯВ.lяется кубической объсмноuентрирован 
ной, то перв<J.Я зона БРИJI:1юэна представляет собой че-

тырнадцатиrранник, пока 

занный на рис, 3.2, Буквами
обозначены некоторые осо-

бые точки на осях более BЫ 

сокой симметрии. Латински-
ми буквами отмечены точки

на краю зоны БРИJlлюэна,
rреческими внутри зоны.

На рис. 3.3 показаны эллип 

саиды изоэнерrетических по 

верхнастей зоны проводимо-
сти кремния, Они располо-
жены 13доль rлаВIJЫХ осей

сим'V!еТрИ!I кубической pe 
шетки Кх, Ку и Kz, причем
Э.lо'lИПСОИДЫ полностью впи 

саны в зону БРИ:I.'1юэна, поэтому аБСО.'lЮТНЫ,\ МИ!lИМУ 
мов ЗОНЫ проводимости шесть (по числу эллипсоидов)

РИС. 32. lIерuая зона fiрнл.1103l1а

для J{риста '1ЛIJllсскоfi рСШСТКII j), 1 

"аза '1 ЦИНКОВОЙ об\!dJ!КН (3.1/.

Рис. 3.3 Изоэиерrс'rичсскае 110верХl!ОСТИ ЗОНbI проводимостn креМI!ИЯ 13.31.

и онн расположены в направлении [100] между точками

Д и Х (см. рис. 3.2). На рис. 3.4 показаны Э.1ЛИПСОИДЫ

изоэнерrетических поверхностей Ge, БОJlьшие ПОJIУОСИ KO 
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торых вытянуты В направлениях (111], причем в зоне

Бриллюэна умеЩается лишь половина эллипсоидов, по-

этому число абсолютных Ю/Oj
МIIНИМУМОВ (ДОv1ИН) зоны

проводимости равно четы 

рем (в два раза меньше чис 

,11\ эллипсоидов) 11 ОНII pac 
положены на краю зоны

Бриллюэна в точках L (см.
рис, 3.2).

На рис. 3.5 показана

энерrетическая структура
Ge, откуда ВИдНо, что, кроме
абсолютноrо минимvма в зо-

не проводимости в точке L 1 ,

IIМСЮТСЯ минимум В центре

ЗОНЫ Бриллюэна (точка I' )
а также более ВЫСОК!1е ми-

IIИVJУ:\IЫ В точках между Lll и Х 1 , В точке Х 1 и 13

точке 1'15. Индексы прн буквах r, L, Х, Ll, А означают

/i(JOj

Рис 31 ИзоэнерrеТJlЧССКJlе поверх-

I!ОСТИ ЗОНЫ npOBo;t.lt'dO'::TII rep\ia"

НJI>! [81.

д;<
 2L;

Х,
-4

L. А ось r J ось Х

K  (f}#[11l] ось к=о  oLiJOCI7 K,: 2: oD1
Рис. 3.5. Структура энерrетических ЗОН rер\lаиия 13.41.

неПРИВОдимые представления, к которым принадлежат
ВО,11l0ВЫС фУНКЦИ!l (в этих точках), образующие Rel П!,

зоны в этих токах, Разные чис.lа СООТlзеlсrвуют измене-
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ниям, Которы\\. подвсрrаются волновые функции ври пре-

образованиях координат. В изолированном атоме раз-
личные неприводимые Jlрrдставления в одноэлеКТРОННО\1
случае называются s ,p ,f ,d- и т. д. состояниюш. Ин-

дексы На рис. 3.5 имеют подобный смысл. хотя симмет-

рия в этом с.'1учас друrая [3.1, 3.2).
У кремния энсрrетическая диаrрамма зоны проводи-

мости отличается от диаrраммы для rермания тем, что,

во первых, абсолютный минимум расположен в друrой
точке зоны Бриллюэна в соответствии с друrим числом

эллипсоидов (долин) в зоне, BO BTOpЫX,количественные

соотношения между энерrиями в точках r;, r 15, L I и Х!
существенно отличаются, причем абсототный минимум
в центре зоны Бриллюэна соответствует в кремнии точке

rI5 вместо r , в rep мании (точки r2' и rf5 Ilоменялись

местами).
Зависимость энерrии от волновоrо чИсза вблизи аб 

солютноrо минимума для случая, Коrда координатные
оси совпадают с направлением rлавных осей эллипсои 

дав масс для мпоrодолинных полупроводников, может
быть представлена в виде

h
2

(
k2 k2 + k

2

)E(k) == ..2.. +
у z

,
2

т, mt

rде т, и тt продольная и поперечная составляющие

эллипсоида масс.

Валентная зона rермания (и кремния) (рис, 3.5) бо-
лее простая, чем зона проводимости. Изоэнерrстические
поверхности здесь близки к сферам (экстремумы в цeHT 

ре зоны Бриллюэна), причем имеется трехкратное Р-БЫ-
рождение, КОТорое частично снимается на величину L'l,o
(или просто L'l) пз за взаимодействия между спинами

электрона и маrнитным полем орбитальноrо движения

(спин орбитальноевзаимодействие). Закон дисперсии в

двух вырожденных при k === О ветвях и в третьей отщеп-
ленной ветви записывается в виде формул [3,5]
E 1 ,2(k)== 1
=== ;: [Ak2

+ лJB2
k
4
+ с

2

(k k + k k;+ k;k )].

!
(3.3)

h 2
,

Ез (k) == L'l
2т Ak",

(3,2)
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rде т масса свободноrо электрона; А, В и С безраз-
 epHыeконстанты.

Соединения элементов третьей и пятой ерупn. Ра.сч.е.т

энерrстической структуры соединений A3Bs б).>IЛ впервые
выполнен' Ксином для InSb, у KOToporo энсрrl4Я запре-
щснной зоны Ед (зазор мсжду абсолютными экстрсму-
мами зоны проводи ости и валентной) значительно

;\1еныIIc энерrии друrих ветвей зон. ЗависимОСТь эперrии
в зонах .or BOJfHoBoro вектора получена Кейном в сле-

дующсм виде [3.6]:

Е' (Е' Eg) (Е' +!l) === k2P2 (Е' + i-!l), (3.4)

h 2k 2

rдс Е' == Е 2in; р матричный элемент взаи;у[одей-

СТВИЯ зон, !l спин орбитаJlьноевзаимодействие.
Из равенства (3.4) следует, что при k == О сущсствует

чстыре значения энерrии Е 1
== Eg ; Е2

== Ез == О И Е4 ==

===  !l,которые соответствуют дну зоны проводимости,

нотолку ДВУХ ветвсй валентной зоны (для леrких и ТЯ-

жслых дырок) И ПОТОJ1КУ ветви, отщспленной от первых
двух вствей ваJIСlIТНОЙ зоны из.за спин-орбитальноrо
взаимодеЙСТВШI.

При k О

h 2k 2 k 2P2

(
2 1

)Ее == E + 2т + 3""'" Е;
+

Eg +!\ + БЕс,

h 2k 2 h 2k2 2k 2P2
EVl ==

2т + БЕvl ,
EV2

==
2iil 3Eg

+ БЕv2 , (3.5)

h2k2 k2 P2
Ev .\

==  !l+ 2iiI 3 tEg + Ь.)
+ БЕvз,

[де БЕс, 6E v1 , 6Ev2' 6Еvз члены, характеризующие
анизотропию спектра, т, е. зависимость законов диспер-
сии Е (k) от кристаллоrрафических направлений.

На рис. 3.6 приведены зависимости Е (k) в направле-
нии (11 О) Д.'lЯ всех четырех ветвей. Штриховой линиеи
ПоКазан hвадратичный закон дисперсии. Из соотношений
(3.5) и рис. 3.6 видно, что в первом приближении экстре-
MY Ызон в IпSЬ находятся при k == О, однако обнару-
живается друrая особенность: в зоне проводимости
и в ветвях V2 , V3 закон дисперсии нсквадратичен, Сте-
пень нсквадраТИЧIIОСТИ зависит от двух пара:\iетров: Е,
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и Р, причем
,

3h 

(
1 1

) Eg(Eg+A)
P ==

ПIпо т 3Eg + 21'.

Ей, !'!,. и tn"о (масса электронов на дне ЗОНЫ проводимо-

сти) MorYl' быть ОllреДС:lены ЭКСl рема.'!ыo IIЗ различных
эффектов, ОI!ТI1ЧССК!lе \1етоды будут рассмотрсны н\!же.

Ilе06ХОД!lМО отметить, что в

этом случае определеНlJе эф 
фективной :\iaccbI m 1l 0 воз-

можно либо в образнах с

очень маЛЫ:\i содержанием
электронов (на дне зоны),
либо при ИСС.lедоваl1ИИ об 

раЗILQВ с раЗJ1ИЧНЫМИ KOII 

центрациями Э.lектронов

(m"о соответствует нулево 
:\iY значению концентрации),

Кроме электронов в абсо 

ЛIOТНО:\i МИIlИ\1уме при k==O,
в некоторых полупроводни 
ках J1 ЗВ5 необходимо pac 
сматривать участие электро-
нов в бо.'!ее высоком (одном
ИJIИ даже нескольких) :\iИНИ 

муме ЗОНЫ ПрОВОДИ:\iОСТИ, ко-

торый расположен HCCKOJlbKO

выше аБСОЛlOтноrо миниму 
ма (при k==O) и либо смещен оТносительно центра зоны

БРИЛЛ1Оэна, либо наХОДllТСЯ также при k == О. Например,
у GaSb вышележащий минимум смещен в направлении
[100] и находнтся выше а6СО.11ОТllOrо минимума на 0,25 эв.

Может быть и обратная ситуация' аБСО.11ОТlIЫЙ мини 

мум расположсн не в нентре ЗОНЫ Бри.1.11Oэна (как, Ha 

пример, в AISb), а вышележащий в центре [3.7]
В валентной зоне А3В5 из заотсутствия НЕ'нтра ин 

верси\! решеrки вырождение по спину в веТВ1I JlerКlIX ДЫ 

рок снято и макси:viуМЫ этой ветви несколько смещены

относительно k == О в направлении [111]. В оста.1ЬНОМ ва-

:IСIIТная зона I13В5 подобна ва:lеl1Т1IOИ 30l1С Gc.
Соединение элементов четвертой 11 шестой срупп. Зон 

нан структура третьеЙ, широко распространенной rруп 

Е,.м

t(J

[nSu

(J

  O

g 8 8 8

' IO'!O оtJjlшныi/jшоиуr !Юра

Рис 36. Дисперсио lIIые заИИСи\lОСТ!I

для зоны IIРUВОДIIМUс.тн 11 трех BCT 

ней ВЗ.lевтной зоны  \рЬМЯШIlTuru

ин"НЯ [1.71.
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111>1 полупроводниковых соеДIIНСJШИ А 4Вв (хаJ1ЬКОI'ениды
синнца: PbS, PbSe, РЬТе /1 др.) объеДJlняеr в себе oco 

бснности СТРУКТУРЫ ае и А3В5. По видимому,наиболее
ТI!П/lЧНЫМ представите.lем А4В6 Яf:\.'lяется те:rлурид СВИII 

ца, зонная структура KOToporo показана на рис. 3.7, rде

L
0;0

А r 1: к

E,Ry

(1,1,1) .1fz (O, O)
1t

(
JЗ .)

7i 417;,0)
Рис. 1.7. Структура Э/lсрrСТ/I'/еСКIfХ зон те Ы} рll (З сви'ща [38).

видно, что абсолютный МИНIIМУМ зоны ПрОВОДИМОСТII Ha 

ХОдится в точке L, в этой же точке раСПО.l0ЖСJ! абсолют 
ный максимум валентной зоны. Закон ДИСl1еРСIlН в зонах

I1РоводrI:\10СТИ и валснтной примерно од[шаково СИ.1ЬНО
ОТличается от квадраТИЧllоrо, т, е. эффективная масса
на дне зоны Пj'юводнмостн (у ПОТО.1ка валснтной зоны)
Mellblue :vIaccbI на уровне Ферми. В палентноЙ зоНе РЬТе,
КРоме аБСО.lютноrо максимума, имеются два ближайших
(по ЭllсрrИЯvl) М<1КСИ:vIУМ<I, РflСПОЛОЖСllllые между Kpae'V/
и центром ЗО1JЫ Бри.1.'Jюэна, ПрJlче!VI ПОЧТII точно над

максимумом ва.lентнои ЗОIIЫ в направлении [ , , о]
раСПОJ\аrаеrся более ВЫСОКО.lежаЩIlЙ МИНИ',1ум зоны про 
водИмости, Энерrеrическиii зазор между этими экстрсму 
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мами '" 1 Э8, В то время как абсолютные экстремумы
(на краю зоны в точке L) отделены энерrией Е[{ ==

== 0,19 Э8 (при О ОК). Законы дисперсии Е (k) для абсо-
лютных экстремумов З0Н MorYT быть вычислены из

уравнения

(
h2k2

) (
h2k2

)
h2 (k2 + k2 )

Е Е + Е + ===
х у

Е, (3,6)
2т[

g
2т[ 2т,

g

rдс т продольная составляющая эффективной массы

в направлении [111] на дне зоны проводимости: nZ! и

т/ поперечная 11 продольная состав.'IЯЮЩИС массы

дырок у потолка валентной зоны. Из уравненпя (3.6)
следует, что продольная и поперечная массы носителей

l!О разномузависят от энерrии Е, т, е, анизотропия масс

является функцией энерrии.
Плотность состояний. Для количественноrо обсужде-

ния результатов экспериментальноrо исследования полу-
проводниковых кристаллов часто удобно применять
фУНКЦИЮ [3.3]

g (Е) dE === (2 )ЗL dЗk, (3.7)

характеризующую плотность энерrетических уровней в

объеме k пространства,rде энсрrия изменяется от Е до
Е + dE, Множитель 2, соrласно пршщипу Паули, YKa 
Зblвает на вырождение по спину, знак суммы соответ-

ствует суммированию по всем парам зон в пределах пер-
вой зоны Бриллюэна.

Чтобы установить связь (3.7) с конкретным законом

дисперсии, необходимо ввести две изоэнерrетические

(l!'(k) === const) поверхности s(E) и s(E + dE), соответ-

ствующие энерrиям Е и Е + dE. Тоrда элемент интеrри-
рования в k пространстве

d3k === ds dk.l,

rде ds элемент изоэнерrетической поверхности, а

dk.l приращение волновоrо вектора k по нормали
к этой поверхности. Подставляя dE == I 'V"E I dkl. в (9)
и учитывая лишь одну пару зон в зоне Брпллюэн::t,
т, е. отбрасывая знак суммы, для функции плотности
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СОСТОЯНИЙ ПОЛУЧИМ

1 r ds

g (Е) ==

4nЗ ) I V'kE I
==

s

1 ds
(3,8)==

4л3
s [( : у + ( : у + ( УТ

l
'

[де k\, k2 и k3 rлаВ!lые направления кристалла,
h2

Для простейшвrо закона дисперсии (3.1) VkE == k
тп

по всей поверхности Е (k), а ds === 4nk2
, поэтому на ос-

s

нонании (3,8) функпия плотпости состояний В зоне про-
водимости

(Е) 4 (
тп

)
3/,
E

I/.
g

=== n
2n h2

с , (3.9)

в валентной зоне вместо Ее и тп принимаются, соrласно

(3.1), ( Eg Ev)и тр соответственно.

Для закона дисперсии (3.2) функция плотности со-

стояний ПРИYlет вид

g (Е) === 4n (mim/)'/2 (2n2h2) 11Е;2.
Здесь величина (т тд'/.=== mds

является массой плотно-

сти состояний.

Экситон. Идея о возможности возникновения и суще-
ствования вблизи одноrо атома в кристалле электриче-
ски нейтральной системы, состоящей из электрона и

дырки, впервые выдвинута Я. И. Френкелем в 1931 r.

Дальнейшее развитие теории такой систеYlЫ, названной

экситоном [3.9], привело к выводу, что в полупроводнико-
вых кристаллах MorYT существовать экситоны, состоя-

щие из электрона и дырки, удаленных друт от друта на

раСстояние в несколько постоянных решетки. Таким об-
разом, экситон Френкеля может быть назван экситоном

сильной связи, а экситон Мотта Ванье экситоНом
слабой связи.

Поскольку в экситоне Френкеля электрон и ДЫрКа
находятся возле одното из атомов и перемещаются ПОД
дейСтвием возмущения вместе к друrому атому, ТО
для существования ЭКСИТОlIOВ сильной связи наиболее
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оптимальные условия возникают в молекулярных кри-

сталлах, rде возбуждение молекулы оrраllичивается
нсрсраспрсделением электронов по молекулярным орби-
там, которые существенно не перекрываются орбитами
соседних молекул. Примсрами таких молекулярных кри 
сталлов MorYT быть твсрдый беНЗО.l или антрацен.

В нолунроводниковых кристаллах наиБО.'1ее вероят-
нои системой ЯВJIяется ЭКСIlТОН СJIабоrо взаимодсй 
СТВIIЯ экситон Ванье, образованный электроном зоны

проводиV!ости Il дыркой валентной зоны. Движсние Ta 

Koro экситона в криста.lле можно нредставить состоящим
из нсзависимых перемещений Э.lектрона и дырки, тоrда
волновая Функаия системы (без учета множителя с пе-

риодом решетки) будет иметь вид [3.10]

'Ф == ехр (iKR) схр (ikr),
1

1( == k, + k2 , k ==

2' (k, + k2),

1
R ===

2' (rn + rр), r == rn rр,

rде [ п П [р радиусы-векторы электрона и дырки; k2 И

k, волновые векторы Э.lектрона и дырки; К волно 

вой ВСК10Р экситопа. Множитель ехр (iKR) описываст

движснис экситона в кристаллс, а ехр (ikr) движение

элсктрона и дырки относитсльно друr друrа.
В случае сфсрических изоэнсрrеТIfЧССКИХ поверхно-

стсЙ дтI Э.1СКТРОНОВ '1 дырок В зонах kn
=== kp , тоrда,

УЧlfтыван (3.1), получасм БО.lсе простое уравнсние

[ 2  .V' + V (r)] <T)sп (r) === [Es (О) Egd] ФsО (r), (3.10)

IIlnlllр
rде т. ===

+ ПРJlвсдснная эффсктивная ;vтacca.
lIl п IIlр

Допустим, что Э;IСКТРОН и дырка связаны потенrшаль-

ной энерп[сй кулоновскоrо типа [3.9], тоrда

1 е 2

V (r) ===

е (r) "

rде

== ( .1...) [1 l.(e rlrп+ e rlrp)] ,

е (r) foo е оо ев 2

(
k

)
'/2

(
h

)
1:.

'n
==

2I1l
n(OLU

'
r
p

===

2I11
pU)LO

'
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(I)LO частота ПРОДО,1lыюrо оптическоrо фонона; е"" 11

!" высокочастотная и низкочастотная (статическая)
диэлектрические прониuаемости, Следовательно, диэлек-

трическая ПРОН1щаемость принимает значение е"" при

малом радиусе экситона r и значение е. при большом r.

Область перехода от е"" к Es тем шире, чем больше значе 

ния r r> и rp. Выбор той или друrой величины Е физически
означает ответ на вопрос: успевают валентные электроны

c:]( ДOBaTЬ за относительным J],IJ!lЖ('II1IСМ экситона И.ан

нет, т. е. Д,lЯ ЭКСlIтона Ваньс частота ОТНОС!lтелыюrо

движения предполаrается наСТО.1ЬКО малой, что все

ЭJlектроны кристаJJ.1 а успевают следовать за экситоном

пОЧТИ в той же фазс,
Уравнение (3.10) ана.l0rично уравнению Шрединrера

для атома водорода с приведенной массой m* и эффек-
1 JШНЫ:vI зарядом E I(r). Оно И:vIеет два типа решений:
uерпое соответствует связанным состояниям пары элек-

трон дырка (свободный экситон), второе несвязан-

ным состояниям (свободные носители заряда).
Связанныс состояния (ири малых значениях К)

1I\lеют эиерrИll

Е (К) == Е +
h K2 Еех (О)

(3,11 )n gd 2М п2'

т е4

rде М === т" + t1l р , Еех (О) ===

2h2;2 (r\
экситонная по-

стоянная Ридберrа или энерrия связи экситона, равная
ЭНСрrJIII, необходимой для отрыва электрона от дырки
в СОСТОЯJ[[JI[ С п === 1. Это энерrия OCHoBHoro состояния

экситона Ии1ll энерrия наинизшеrо возбужденноrо со-

стоянин Bcero кристалла.

Несвязанные состояния, cor,laCHO (3,10), при малых
К об.1адаюr энерrllей

h K h2k2

Ek (к) == Egd + 2м+ 2irl"' (3.12)
.

rде k ВО.1110в01"l вектор относнтелыюrо Движения Э.'Iек-

трона н дырки. Таким образом, энерrстическнй спектр
неСвязаНIIЫХ состояний пары мало отличается от спектра
Свободных носителей (3.1). Волновая функция относи-

тельноrо движения при учете кулоновскоrо взаимодей-
ствия э.'1еКтрона и дырки, конечно, существенно ОТЛИ 

чается от BO:IНoBOII функцин св060ЛНОТО электрона.
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Если Эllерrетические зоны имеют вид (3.2) и (3.3),
коrда абсолютные экстремумы находятся в разных точ-

ках зоны Бриллюэна (kv === О, kc =1= О), то решения урав-
нения (3.10) для экситонных (связанных и несвязаНIIЫХ)
состояний имсют вид, аналоrичный (3.11) и (3.12), если

принять массу электронов вблизи kc изотропной, с тем

лишь отличием, что Ем замс 

lIяется EJ.fi, а Есх(О) [\еличи 
ной Ecx(kc). Таким образом,
для связанных непрямых со-

стояний (3.10)

t Е (К) === Е . +
h K2 Еех (kc )

n gt 2М п-'

Е (3.13)
а для несвязаНIIЫХ непрямых
состояний

h2K2 h k 

Ek(K)==Eg!+ +2т. .

На рис. 3,8 показан энерrе-
тический спектр ЭКСИТОННblХ

уровней под дном зоны прово-

димости, минимум которой рас-
положен не в центре зоны

Бриллюэна. В действительности ПОД дном зоны проводи-
мости образуется не спектр уровней, а спектр ветвей,

энерrетический зазор между которыми и дном зоны про-
водимости зависит от волновоrо вектора [з.9],

Локальные энерrетические уровни. На рис, 3.5 3.7

наказаны зонные структуры кристаллов без учета энер-
rетических уровней примесей, дефектов и пр., которые.
как правило, неизбежно присутствуют В ТОМ или ином

количестве В реальном ПОЛУПРОВОДНИКОВОМ кристалле и

проявляются В ero оптических свойствах.

Уровни nримесных атомов. Инородные llримеси мо-

rYT находиться либо в междоузлиях решетки, либо в уз-
лах (замещая основные атомы). В том и друrом ва-

рианте будем рассматривать случай, коrда количество

примесных центров настолько мало, что эти центры не

взаимодействуют; это соответствует расстоянию между

примесными атомами аир> 105
ао, rд ао ПОстоянная

кристаллической решеТКR основных атомов (для [ерма-

ко K 

Рис. 3 8, Схема эне[>rетических

у[>овиеi\ в волиово'd п[>остран 

стве для ЭКСИТОНIIЫХ состоя.

ш!fi [3.91.

к"
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ния ао:::::;! 5,66 А), ШIII, друrими словами, это COOTBeT 

ствует концентрации примесных атомов Nnp < 1017 c.м 3

(концентрация основных атомов "'" 1 022 c.м 3). Энерrия
ионизации электрона проводимости в кристалле для до-

HopHoro атома (или дырки для акuепторноrо атома) мо-

жет быть в этом случае представлена локальным уров-
нем, как показано на рис. 3.9, расположенным между
абсолютными экстремумами (в
запрещенной зоне Eg). Этот

уровень, в зависимости от ти-

на примесей н своЙств осно13-

l10Й решетки, может оказать-

ся вблизи экстремума (мелкий
уровень 1 на рис, 3.9) или в

rлубине запрещенной зоны

(rлубокий уровень 2 на рис.

3.9). В мноrодолинном полу 

проводнике энерrетические

уровни примесей MorYT рас-
полаrаться как в центре зоны

Бриллюэна, так и вдали от

центра, в зависимости от поло-

жения абсолютных экстрему-

мов. Например, донорные уров-
нн атомов сурьмы в rермании
расположены на краю зоны

Бриллюэна под абсолютным

минимумом зоны проводимости, а уровень атома индия

(акцептор) в центре зоны, над абсолютным максиму-
мом валентной зоны.

Если в кристалле содержатся донорные Nд и акцеп-

торные Na примеси, то конuентрация электрически и оп-

тически активной примеси равна разности концентраций
I N Nа 1, поскольку электроны донорной примеси
КОМl1енсируют частично или полностью (в зависимо-

сти от Toro, что больше: Nд или No.) акцепторные
ПрИмеси.

Оптические свойства TaKoro компенсированноrо по-

лупроводника, как будет видно ниже, обладают некото-

рыми особенностями,

Примесные зоны. Коrда концентрация примесных ато-

Мов уве.1Ичиваеrся настолько, что волновые функции

Е

Ее

1  iIE,
JLiz

Е;;
k

Рис. 3.9 Скема эиерrетических
УРОВIIей в запрещенной зоне

ПО.1упроводника при малой кон

цеIlтрации примссиых цеитров [8!.
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соседних атомов нсрекрываются, JIOKa.1bIlble уронни при-

месей, вырожденные при малых концентраНIIНХ, образуют
примесную зону, ширина которой увсличивается с даль-

нсйшим ростом концентрапии примесных атомов. Свой-

ства таких нримесных зон широко изучаJIИСЬ различ-
ными методами. При некоторой конпентрации примесей

расширение нримесной зоны станоrштся настолько боль-

ШIIМ, что край этой зоны перекрывается экстремумом
ОСНОВlIОЙ ЗОНЫ (проводи 
мости или ва.1еIlТIIОЙ).
ЭлектричеСКllе свойства

TaKoro кристаJша ближе
к полумета.1лическим, чем

к полунроводниковым,
так как уже при О ОК су-
ществует СИ.1ьное выро-
ждение элеКТРО/JIlOrо (И.1И
ДЫРОЧlIоrо) rаза. На рис.
3.10 показана трансфор-
Ylация функпии плотно-

сти состояний с ростом
концентрации ПРИYlесных
атомоп, [де отчетливо вил-

но не только расширение
1l/1(}тH(} 'I7/bC{}Cf!lO)fHl/(lff(E) примесной зоны, но и

«опускание» дна зоны

ПРОВОДIIМОСТИ «HaBCTpe 

чу» примесной зоне. Это

размазывание дна зоны

проводимости происходит
из закулоновскоrо взаимодействия электронов, создан-
ното хаотически распределенными ПРИ'>lесны'VIИ атомаYlИ,
а также блаrодаря взаимодействию э.1еКТРОlIOВ через
экранированный потенциал [3.11].

На рис. 3.1 О видно также, что «хвост» функпни плот-

ности состояний заходит rлубоко в запрещенную зону.
Таким образом, при большой концентраIlIIИ примесных
атомов функция ПЛОТlЮСТII состоянии n зоне проводимо-
сТи не обрывается резко у дна зоны, как это следует из

(3.2) для кристалла с ма.1ЫМ содержапием примесных
атомов, а экспоненциально затухает в rJ[убине запрещен-
ной зоны,

.J7;{}88Hb
cI{}HOРО8

РIIС. 3 10. Схе\!а 11зменениl\ ФУИКЦИИ
НДОТllOСТи СОСТОЯНИЙ вблизи кр аЯ ЗОНЫ

ПрН УlJе,1ичеtlНИ концентрацин ПРиМе 
СеЙ l81.
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При введении в такой сильно .1еrированныи донор-
НЫ\III примесями кристалл акцепторной ПрП:\1еСJI происхо-

ДJIТ явление компенсации, т. е. электроны с доноров пе-

реходят в связанное co 

стояние на акцепторы, как

наказано на рис. 3.11, 6 за 

IIIтрю,ованной областЬ/о.

Э,Iектронроводность TaKO 
Е..

[о компснсированноrо по 

.1упроводника значитель-

но уменьшается, хотя ис 

кажеJIие функции плотно-

сп[ состояний В области

IIlIже дна зоны проводи 
МОСТИ И донорноrо уровня Е;

остается таким же, как п

без компенсирующей ПРИ-
меСIl. На рис. 3.11, б по-

казан вариант ПО.lIIOЙ

КО:\1пенсации, коrда носи-

телей в зонах нет и элек-

тронроводноеть ПрИ О ОК

равна НУJIIО. В реальны,>
УСJIOВIIЯ,> такой компенса-

lЩИ достиrнуть не удается, однако концентрация носите-

.1еll в зоне при Т""" О ОК часто не превышает неСКОЛЬКIIХ

нронентов концентрации ПрН:vIесных атомов.

 O

с'5

8о.'7I/080Е/l/{{СЛО

Рис. 31l Распрел,еление носителей в зо-

нах [81 при одно" типс (доноры) при-
Мссных ЦСНТрОА (а) 11 прн ДI!УХ Тllпах

Цоноры 11 aКl\CHTOpы) нр"""сных цell 

ТРОВ (6).

3.2. Поrлощение кристаллом

Прежде чем устанавливать количественные законо-

V!epHocTIl взапмодействия света 11 вещества, сделаС:\1

краткий обзор этих механизмов.

На РIlС. 3.12 ноказаны снектры отражения R(w) и по-

1',IOЩеНJIЯ а (ю), которые для ПрОСТОТbl дальнеишеrо аН8-

.1I1за :\10rYT быть условно разде.1ены на пять интервалов.
СIlЛОШIIОЙ .1ИНIIСЙ наказаны снектры для чистоrо кри-
ста.lЛа, пунктирам для силыlJIеrированноrоo образца.

В первом интервале взаимодействие света с кристал 
.10\1 оБУСЛОВ.1ено переходами электронов из d-зон в CBO 

бодные состоянин зоны проводимости (пик 1 соответствует
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энерrии d 30Hbl), ВО втором СО свободными электро 
нами в зонах (подобно металлам).

В третьем интервале основной механизм взаимодей 
ствия меЖЗОнные вертикальные иневертикальные

101 10< !о
 O ................... ..........

\

.9 ;: о,
i
I
i
t
!

I 
,

:

t

t
ЛJМКМ

,o 1 lO z

1OT M 
..........ш

l{.ffR

1]5
О)

....    ............... ........ ............

о
v

ct,CN'"

.............109
о)

!О6 В
....

10;

 1O'1:M.
/02 .........iO'{:,y

1
1O 3 10"2 10'" 1 10 102

ЛI.tJ,88

Рис.. 3.\2. СхеЫ:В'rИ'lескке cneK'rpbI отраженни (а) к поrлощеннЯ (6) чистоrо

(спдошнаи J!ИНИЯ) и силыlлсrнроваииоrоo (IIУНКТИР) 1I0лупроводннка с До.lей

ИОННОСТН в связях.

(с участием фононов) переходы. Кроме Toro, в спектрах
поrлощения достаточно чистоrо кристалла на rранице

TpeTbero и четвертоrо интервалов (на краю OCHoBHoro

поrлощения) возможно возникновение Экситонной ли-

нии 10 (или водородоподобной серии линий), линии 11
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вызванной оптическиYl возбуждением комплексов, а так-

же ПрИl\lССНОН ПОЛОСЫ 12.

Пики 2, 3, 4 соответствуют энерrиям прямых (вер-
тикальных) переходов между экстремальными точками

зон (см. рис. 3 5 3.7).
В четвертом интервале основной вклад дают внутри 

ЗО!lНЫС переходы (сплошной спектр 19, плазменный ми-

III1МУМ 5 вблизи плазменноrо края 6) и фотоионизация
нримесных центров (совокупность линий 13).

В пятом интервале и прилсжащих к нему областях

rJIавный механизм взаимодействие с колебаниями ре-
шетки кристалла (однофононный резонанс) это полоса

остаточных лучсй 8 с минимумом 7. Справа и слева от

полосы 8 в спектре поrлощепия MorYT возникать более

слабые линии, обязанные своим происхождением испуска 
!lI!НМ или поrлощениям нескольких фононов (колебаний
решетки) под действием кванта света. Пики 14, 15 COOT 

ветствуют суммарному механизму, коrда под действием

фотона испускается несколько фононов, а пики 16, 17

разностному механизму, коrда под действием кванта

свста одновременно испускаются и поrлощаются два или

более фононов,
Спектры отражения и поrлощения в четвертом и пя-

том интервалах, как видно на рис. 3.12, очень чувстви-
тельны к примесям и свободным носителям в кристалле.

Край OCHOBHoro поrлощения 18 у образца с большой

концентрацией свободных носиrелей сдвиrается в корот-

коволновую сторону, полосы 10, 11, 12 маскируются
сильным поrлощением свободными носителями. Полоса
остаточных лучей в спектре отражения образца с боль-
шой концентрацией свободных носителей также маски-

руется сильным (как в металлах) отражением и поrло-

щеIIием свободных носителей. Энерrия особенностей 5
и 6 непосредственно связана с концентрацией и эффек-
ТИВIЮЙ массой носителей заряда в кристалле.

Как видно из KpaTKoro обзора механизмов взаимо-

дсйствия света и кристалла, оптические спектры отраже-
ния п поrлощения позволяют получить мноrие характе-
ристические параметры полупроводника, к которым
ОТносятся энерrии особых точек зонной структуры кри-

CT .1.'Ia, показанной на рис. 3.5 3.7,величина эффектив 
пои массы, ее анизотропия, время релаксации и друrие
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величины; для этоrо нсобходи:vю устаНОВIIТЬ количествен-

ную связь между наблюдаемыми на опыте особенно-

стями (максимумами, МИНlIмумами) с.пектров отражения
и прозрачности (или поrJlощения) и параметрами кри-
сталла.

При ВЫЧИС,1ениях достаточно установить связь с мик 

роскопическими характеристиками кристалла ОДlIоrо из

макроскопических параметров вещества, например, элек-

тропроводностью 0(00) в необходимом интервале частот

00, поскольку между 0(00) и мнимой частью диэлектриче-

ской проницае:vюсти е2 (00) имеется непосредственная
связь (2.7), а 81(00) можно вычислить из соотношений

Крамерса Крониrа (2.8).
Последующее содержание и будет посвящено анализу

количественных зависимостей между оптическими спек-

трами (отражения и поrлощения) и характеристиче-
ским!! параметраМII полупрОВОДlIика.



rЛАВА 4

ОБЛАСТЬ BAKYYMHOrO УЛЬТРАФИОЛЕТА

t 4.1. Возбуждение электронов заполненных
валентной и более rлубоких зон

Процессы взаимодействия света с веществом в обла-

СПI высоких Эllерrий проанализированы в ряде статей
Филиппа и Эренрайха (см., например, (4.1]), содержание
которых положено в основу данной rлавы.

Комплексная диэлектрическая проницаемость 8(Ы)
д.'!я кубическоrо кристалла в ДЛИIIНОВО,ПНОВОМ пределе
(волновой вектор фотона ма.'! по сравнеНlIЮ с вектором
обратной решетки) является скалярной величиной, оди-

наковой как для поперечных, так и для продольных воз-

мущений (фотонов или быстрых электронов), поэтому

81 (k, ы) === 8t (k, ы) === 8 (k, ы) === е (00).
В приближении хаотических фаз комплексная ди-

Э. еКТРIIческаяпроницаемость диэлектрика с Y'leToM эф-
фектов затухания может быть представлена формулой

е (00) ::;: 1 ; 2 d3k I' f 1 (k)f 'lХ
и'

х [(00 ООН' + i"il)) (00 + 00//, + iTilJ)T\ (4.1)

rAe f 1 (k) функция распределения;

f l'=== [2/ (hoo/,/т)] I p ,/l2
сюа осциллятора перехода 1 1'; hш/' 1

== Е/, (k) Е/ (k);
Е/ (k) энерl'ИЯ электрона с волновым вектором k в

зоне l; E1,(k) энерrия  лектронас тем же волновым

вектором k в зоне l', т. е. иэ замалости BO.'1HOBOrO BeK 
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тора фотона по сравнению с вектором обратной решетки
формула (4,]) описывает вертикальные оптические пере-

ходы; P 'E компонент матричноrо элсмента перехода

l-+ l' в направлении распространения света. Эффекты
затухания описываются с помощью феНОМСllолоrическоrо
времени релаксации 1:

н" Поскольку здесь предпола-

rается, что валентная зона целиком заполнена, а зона

проводимости пустая, то ft(k) == 1, а f l , (k) == о. Сила ос-

циллятора f 'l== f l' И выражение в квадратной скобке
в (4.1) симметрично относительно [ и [', поэтому сумми-
рование в (4.1) может быть записано в одной (любой)
из возможных форм

 '== L' == L ,

frI 1";;'l.; l' l";;'l.; l' >!.

rде L наивысшая из заполненных валентная зона.

Конкретный вид формулы (4.1) определяется струк-
турой и относительным расположением (в шкале энер-
rий) заполненных зон.

Единственная rруппа валентных З0Н. ДЛЯ полупро-
водника типа кремния, имеющеrо единственную rруппу
валентных зон v, энерrетически хорошо изолированную
от состояний остова атомов решетки, уравнение (4.1)
упрощается в области частот, тде (U больше UJjv харак-
терной частоты, при которой правило сумм

 '1.1 т д2Еv (k)
f....J flf1==I h2 дk

2
1 1.1

(4.2)

истощено.

Частота (Ufv соответствует rранице областей [[ и [[1

на рис. 3.12, поскольку истощение правила сумм должно

обус.'lовливаться отсутствием резкой структуры в спектре
отражения в области частоты, большей частоты перехо-
дов из валентной зоны в З0НУ проводимости (область [[1
на рис. 3.12).

Если предположить, что более rлубокие состояния

ионов решетки не дают вклада в процесс взаимодей-
ствия света с веществом вобласти частот (U > (Ufv

(в кремнии эти состояния расположены ниже валентной
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зоны примерно на 80 эв), то уравнение (4.1) примет вид

е2 ,,' 2 r з
8 (00) == 1

тп.2 i...J (00 + iT;/( ) f v
d k.

vl

Считая время релаксации ТО! зависящим только от на-

чальноrо состояния перехода v [, т. е. T t,[ == То, правило

сумм (4.2) может быть представлено в форме

Е' f':vd3k == L dЗk == 4л3L п;),
vl v BZ v

[де по плотность электронов в заполненной валентной

зонс, а интеrрирование производится по всей зоне Брил-
ЛlOэна. ,

Тоrда в области частот 00 > Юjv для диэлектрической
проницаемости получается асимптотическое выражение

8 (00) == 1 ю v(00 + iT;I) 2, (4.3)

которое аналоrично формуле теории Xlруде для свобод 
ных электронов в металле, и, следовательно, ю v==

== 4ле2L ';;; является плазменной частотой колебаний

v

свободных электронов в заполненной валентной зоне, т. е.

поведение валентных электронов в этой области частот

подобно поведению свободных несвязанных электронов
с точки зрения модели Лоренца, которая предполаrает

электроны связанными с ионами узлов решетки пружи-
нами. В области частот 00 > Юjv частота колебаний этих

унруrих связей (пружин) значительно меньше частоты

возбуждающей световой волны, и электроны оказы-

ваются свободными.
Две отдельные rруппы З0Н. Коrда прилежащая к Ba 

лентноЙ зоне rруппа d-зон распо.'Iожена не слишком

rлубоко, переходы электронов из d-зоны в зону прово-
дпмости будут давать вклад в диэлектрическую прони-
цаемость в области Юсd> 00 > Юjv (интервал II на

рис. 3.12) еще до Toro, как переходы d -+ с становятся

энерrетически возможными. Для области частот Юсd >

> 00 > Юjv КОМП,1сксная диэлектрическая проницаемость
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может быть записана формулой

8(Ю)===(1 +080)[1  Q v(<iJ+i't';I) 2], (4.4)

rдс Q v представляст собой квадрат эффективной плаз 

менной частоты, которая превышает плазменную частоту
для свободных электронов из завклада взаимодействия

между и и d электронамии уменьшается из заэкрани 

рования d-зоной Выражение (4.4) отличается от подоб 
ной е.'\!у форму.1Ы (4.3), 110 переходит в нее, если d зона
достаточно уда,lсна от валеНТНО11 зоны. Коrда чаСтота

(J) ---+ шса, должна учитываться зависимость от частоты по-

с.lеДJIИХ Ч.lе1!ОВ в форму.'1е (4.1), однако эта записимость

слабая, и для простоты можно счнтать дВа в формуле
(4.4) ве.1ИЧИНОЙ действительной и постоянной,

Для области высоких частот, коrда правило сумм
для d зоныистощено, уравнение (4.1) вновь принимает
простую аСИ\1лтотическую форму:

е (ю) === 1 (i) v((i) + iT;I) 2 (O a((i) + i't'dl) 2.
Здесь плазменная частота задается выражением (O ==
=== <iJ V+ Ю ии соответствует полной плотности NV + Па

электронов и- и d зон.

Экспериментальные результаты. В области частот

UJ > UJg поr.l0щение пелико, поэтому сведения о механиз-

мах взаимодействия света с веществом получаются из

анализа спектров отражения с помощью соотношений

Крамсрса Крониrа (2.8), (2.9), Результаты этоrо ана-

лиза очень чувствительны к качеству поверХНОСТIl IlC 

следуемых образцов. Предпочтительней была бы плос-

кость eCTecTBeHHoro скола, получаемая непосредственно
перед опп[ческими исследованиями R пакуумноiI камере
спектроrрафа. Однако такая методика трудоемка, по 

этому в известных работах (см., например, [4.1]) спектры
отражсния в области RaKYYMHoro ультрафиолета изуча 
лись на свежеприrотовлснных химически ПОЮIРОRанных
поверхностях.

Для сравнения уравнения (4.4) с эксперимснталь-
ными данными в области 2 желательно получить пред-
варительно хотя бы опеночные значения пе.1ИЧИН Qpv
И д80. Д,'!я этой не.'!И ПО.lезно воспользоваться некото,

рыми правилами сумм.
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Первое правило

1 +
2 r 82 (ro)

d81 ""itJ 
ф

о

(4.5)

ЯВ.lяется выражснием для низкочастотной 8i == 8. или

высокочастотной 8i == 8:00 диэлектрическои прониu.аемо 
стн (ннжс ИЛН выше частоты остато'lНЫХ лучей) и BЫTe 

кает НЗ соотношсний Крамерса Крониrа. Друrими сло 

вамН, статическая (низкочастотная) дпэлектрическая

ПРОНllцас!\'!ость Е. получается при интеrрировании (4.5),
если учесть поrлощение кристаллической решеткой.
Если это поrлощение не принимать во внимание, то ПрИ

НlIтеrРllровании (4.5) возникает высокочастотная ди 

Э.1ектрическая проницаемость 800'

Два друrих праВllла сум!\'! опредс:IЯЮТСЯ следующим
образом:

Ф82 (Ф) dФ == Ф ,
о

(4,6)

00

\ 1

J
Ф 1т 8(O)')d ф==

2' Ф ,
о

(4.7)

[дс Фр плазмснная частота свободных электронов
соответствует ПО.1НОИ Э.lектронной ПЛОТНОСТИ системы.

Выражения (4.6) I! (4.7) и'V!еют общий смысл и справеk
,]ИВЫ для ПРОИЗВО.1ЬНОЙ мноrоэлектронной СlIстемы.

КОЛЛСКТИВНЫС ОСЦIIЛЛЯПИIl описываются решеНIIЯМИ

Д.1Я продольной ДИЭJlсктрической проницасмост\!, и yc 
ЛОВlIе!\'! сущеСТRовання плазмснных колебаний Прll час 

тоте (1) является равенство 8/«(1) == 8, ((1) == 8 ((1) == О, так

как в Д:II1ННОВОЛlIOВОМ пределс (ВОсШОВОЙ вектор фотона
MHoro мсньшс вектора обратной решетки), рассматри 
ваемом здесь, продольная и поперечная диэлеКТРI!ческие
проннцаемосТII равны. Учитывая это, функция

lт == 8 (ro)
(48)

е(ro) 87(ro)+8 (ro)
.

R формуле (4.7) аналоrична функпии характерисТlI 
чссках потсрь, опреде.1яемой в экспериментах ПО



]26 ОБЛАСТЬ BAKYYMHoro УЛЬТРАФИОЛЕТА jrЛ.4

прохождениlO быстрых электронов через тонкие слои

AaHHoro вещества.

Уравнение 13«(1) == о решается для комплексной час-

тоты, реальная часть которой соответствует плазменной
частоте, а мнимая затуханию плазменных колебаний.

Например, из уравнения (4.4) следует, что резонанс

происходит при частоте 00 == Qpv i1:;I, И время релакса 

ции 1:,., следовательно, характеризует затухание плаз-
менной волны. ОбраТllое время релаксации 1:;1 пропор-

ционально полуширине максимума функции  ImB I(oo),
расположенноrо при частоте плазменноrо резонанса.

Поскольку при интеrрировании 13 бесконечных преде 
лах выражения (4.5) (4.7) приводятся к численным, не

зависящим от частоты величинам Вв, 1300 или oo ===
== 4л:е2 l: пv!m, то для более деталыюrо анализа экспери-

v

ментальных реЗУЛl>татов целесообразно верхний предел
(002 == 00) оrраничить некоторой частотой 000, располо-
женной в исследуемом интервале. Тоrда вместо постоян-
ных величин 81 и oo "" пv получаются некоторые эффек-
тивные величины вш (000) и пеН (000), являющиеся функ-
ЦИЯМИ частоты. При этих условиях формулы (4.5) и

(4.6) приобретут вид

ф,

2 Е2 ((О)
ее!! (000) == 1 + doo,

11: (о

О

(4.9)

фо

(
2:;r,:Ne2

) С.

т
пеН (000) == J (1)82 (оо) doo,

п

(4,10)

rде N ПЛОТНОСть атомов в кристалле.
Физический смысл пеН «(1)0) и 8eff (000) достаточно ясен:

nеН(roo) представляет собой эффективное число свобод-
ных электронов, приходящихся на Каждый атом полу 

ПрОВОДНИКа, которые дают вклад в оптические свойства

кристалла при частоте 000. Подобным образом ВеН (000)
есть диэлектрическая проницасмость, величина которой
определяется межзонными переходами в интервале час-

тот от нуля до СОО.



 41) ВО3SУЖДlZIШF ЭЛР.J<ТРО1ЮВ ЗЛПОЛIlР.ННЫХ :юн 127

Если d зоныИ друrие более rлубокие зоны отделепы

от валентной зоны большим эперrетическим зазором, то

пeff (000) с ростом частоты фо стремится к числу валент-

нЫХ электронов на атом, а 8еи(ооо) К 8еи, являющейся

диэлектрической проницаемостью, связанной с перехо-
даМИ электронов из валентной зоны в зону проводимо-
CТI1. Коrда зазор между d зонами и валентной зоной

уменьшается и приближается к hooo, переходы электро-
нов из d зоныИ более rлубоких зон приводят к росту
пcff (000) и уменьшению 8еН (000).

Атомные полупроводники. Кремний прекрасный
материал для исследования области II, так как d зоны
в нем отсутствуют, а следующая заполненная зона ле-

жит ниже валентной зоны примерно па 80 эв. Кроме
Toro, плотность состояний в валентной зоне такова, что

большинство электронов находится В области 5 эв вбли-

зи ее потолка, более rлубокие уровни образуют хвост,

простирающийся до 16 эв вrлубь валентной зоны. Эти

электроны не MorYT давать вклада в оптические свой 

ства при энерrиях больше 16 эв, а вклад оставшихся

электронов в диэлектрическую пронипаемость мал.

На рис. 4.1 показан спектр отражения кремния, rде
видно, что в сторону больших энерrиif от области 3
вплоть до 22 эв отражение монотонно уменьшается.

Ввиду ()тсутствия особенностей в области 2 спектра от-

ражения для анализа механизмов взаимодействия света

с кристаллом в этом интервале частот можно применить
уравнение (4.3). На рис. 4.2 сопоставляются зависимо-

СП1 81 (00) И 82(00), вычисленные по формуле (4.3) и опре-
деленные из спектров отражения (рис. 4.1, а) с помощью

соотношений Крамерса Крониrа. При расчете по фор-
муле (4.3) ОО1>и определялась исходя из четырех свобод-
ных электронов на атом, а ВреМЯ релаксации, счи-

тавшееся постоянным, находилось приравниванием рас-
четной и экспериментальной зависимостей 82(&) при
плазменной частоте. Обе зависимости 82 (00) близки друr
к друrу, что указывает на близость оптических свойств

кремния в области II свойствам металла со свободными
электронам".

.

.

На рис. 4.1 штрихами показана также ФУНКЦИЯ по-

1

Tepb Im8(00) ,вычисленная на основании еl(ОО) и 82«(j))
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по формуде (4.8). Пунктиром IIзображена функция ха-

рактеристических потерь, определенная нз данных по

ПРОХQждению сквозь тонкие слои кремния электронов

80

"'"':-.......
/ .... \ ...

//" 1\
\
\2

I
: :

/ l \ \ 
/ 1 \ \

1т
Е(Ш)

/ j \ !
/ i \ \

..
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о

80

е

40

 a
о 10 20 hUJ, 88

/;0
1

 frrrё
1,5

to

0,5

о

Рне. 4 1. Спектры отражения R (00), действите.JIЫIOЙ 8, (ro\ н мнимоli 8_ {ro) чаетеА
1

диэлектрической проннцаемости 11 функции потерь энерrш! 1ш
8 (ro)

из онти-

чеСКIIХ даиных (1) и по прохождеиию пучка электронов (2) для креМIIИЯ [4.11.

с энерrиеЙ 47 кэе, причем пунктирная линия нормирована
1

по максимуму зависимости 1т
е «(О)

. Видно, что соrла.

сие в положениях максимума и ПОЛУШl!рН!! П.1азменных
пиков вполне УДОВ.1СТI30рнтелыIOС.



t 4.1) ВОЗБУЖДЕНИЕ ЭЛЕКТРОНОВ ЗАПОЛНЕННblХ ЗОН )29

Частотная зависимость эффективноrо числа свобод 
IIЫХ электронов nш (000), вычисленная по формуле (4.1 О)
на основании данных рис. 4.1, приведена на рис. 4.3 для

области энерrий вплоть до 22 эв для кремния, а также

g 
,
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" E/(йJ)
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('IIС. 42. Теоретнческне н экспернментальные спектры де еТlIительноА8, (001 и

\llIимоfi е (10) частей диэлектрической проницаемости для кремния, rермания,

антимонида индия [4.11 и теллурида олова (3.4/.

для ае, GaAs, ааР, InSb. Видно, что зависимость

neft(u)o) для кремния стремится к величине, лишь не.

сколько превышающей четыре электрона на атом, Это

соrласуется с тем, что друrие заполненные зоны в крем-
нии расположены rлубоко (",,80 эв) под валентной зо-

ной, поэтому в области до 22 эв переходы из них не Ha 

блюдаются. Анализ рис, 4.1 п формулы (4.3) позволяет

1) Ю. И. Ухаll08
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достаточно правильно оценить частоту плазменноrо ре-

зонанса Qpv. Стремление зависимости пcff (юо) к вели-

чине, несколько большей 4 электрон/атом, может быть
связано с отрицательным вкладом в f CYMMYсостояний
ионных остовов.

Зависимости эффективной диэлектрической прони 
цаемости ВеН от энерrии Е == hffio для кремния, а также

7

 o

4

1nSb

о

J

z

I

[! 10  'O  O

hWo;39

Рис. 4.8. Завнси IOСТЬ эффеКТНВIIоrо ЧIIС да элеКТРОIlОВ от энерrнн для полу-

проводников четвертой rруппы н А,В [4.1].

Ое, GaAs, ОаР, InSb даны на рис. 4.4. Эти зависимости

имеют отчетливую область насыщения при ЭНерrияХ
больше 5 эв, на основании чеrо можно сделать вывод,
что rлавный вклад в низкочастотную диэлектрическую

проницаемость вносят межзонные переходы с энерrией
('OOJ 5 эв, а вклад переходов между абсолютными экстре-
мумами зон (Eg ('OOJ 1 эв) в ВеН(Юо) несуществен. На

рис. 4.4 rОРИЗ0нтальными отрезками штриховых прямых
линий показаны значения низкочастотной диэлектриче 
ской проницаемости, полученные друrими независимыми
методами; видно, что для кремния б80 == О, т. е. переходы
из более rлубоких зон вклада в Вен(Юо) не Дают,
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Спектр отражения rермания качественно подобен

спектру кремния. Однако хотя В clleKTpe отчетливо не

проявляется вклад переходов ИЗ rлубоких зон (d зона
лежит ниже потолка валентной зоны примерно на 30 эв,

20

15
Ge

[nSb
Si

Eeff

GaAs

l aP
5

о 10 20 .70
I1Ыо,8t1

Рис. 4.4. Спектры эффективноi\ диэлектрической проиицае\tости для полупро 

водников 1V rрупны и АзВ, [4.1],

см. рис. 4.6), при более детальном анализе, с помощью

формул (4.9), (4.10), этот вклад может быть замечен

по отсутствию насыщения в зависимости пeff (000), вплоть

до 25 эв, как видно На рис. 4.3, и по различию величин

Таблица 4,1

Сравнение плазменных частот (ЭВ) своБОJ!НЫХ валентных

электронов, определенных различными меТОДами [4.1]

{j)pv' !Jpv' МаКСIIМум Максимум

По.1УПРО- свобод- эффек 
фУИКЦИI! функции

е, ({j)) O  Itn  111 ВО;J.IШК lIble ТIIJшая
Э 1СКТ Чdстота 81(1)1

f

е ((j))'
роны оптичеСКI!!\ электроны

Si 16.6 16.6 15,0 16,4 16,9
Ge 15,5 16,2 13,8 16,0 16,4
G,IP 16,6 16,3 13,3 16,9
G3As 15,5 12,3 9,7 14,7
InSb 12,7 11,5 10,9 12,0 13,0
РЫе 14,5 12,3 14,5
SnTe 15,0 16,0
PbSe 15,5 12,3 7,0
PbS 15,0 145

[)
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диэлектрической проницаемости эффективной eef' при
25 эв и низкочастотной 88 (определенной друrими мето-

дами); их разность Ь80 составляет 0,5. Спектр функции
 Iпi8  '(w) подобен спектру характеристических потерь
для электронов с энерrией 1,5 к:эв. Значения плазмен-

ных частот для rермания, кремния и друrих полупровод-
ников, полученные различными методами, приведены в

табл. 4.1, [де видно хорошее соrласие между ними.

Недавно спектры прозрачности очень тонких пленок

аморфноrо, а также кристаллическоrо rермания и се-

лена изучались (4.2] в области
далекоrо BaKYYMHoro ультра-
фиолета 15 170 эв. Источ-
ником фотонов служил син-

хротрон. Спектр поrлощения

rермания менее боrат особен-
ностями по сравнению с селе-

ном, более Toro, в области 50 
150 эв поrлощение почти не за-

висит от энерrии и составляет

2,3. 1 0 5 CM I. В интервалеGaP
120 130эв имеются две очень

GaAs слабые полосы, связанные, как

IJ/As и в селене, с переходами из

InSb р-состояний остова.

Соединения А3В5. На рис. 4.5
показаны спектры отражения

11, 18 22 28 [4.3] для InSb, InAs, GaAs,
I1ttJ/38 ОаР и Si в области энерrий

квантов 12 28эв, rде отчет-

ливо видны широкие максиму-
мы, положение которых соот-

ветствует энерrии оптических

переходов из rлубокой r-ветви в зону проводимости. Эта
r BeTBb (d зона) интерметаллических соединений обра-
зована 113 d зон In и Оа, так как для атомов As и Sb
d зоны лежат значительно rлубже и в исследуе-
мой области энерrий квантов проявиться не MorYT.
На основании анализа данных рис. 4.5 установлено,
что энерrетический зазор между d-З0НОЙ и зоной прово 
димости равен примерно 21 эв в InSb и InAs, в то врr'VlЯ
как для ОаР и GaAs этот зазор ,..., 22 Эд. Рис. 4.6 ИЛJIЮ-

/1М ок

Рие. 4.5. Спектры отрамения

полупроводников А.8, и кремния

в далеком ультраФиолете 143J.
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стрирует связь между энерrия'\1И d зонионизированных

атомов и d зонкристалла для Zп, Ga, Ge, АБ, Se, откуда

видно, что в кристаллической решетке d зона образо 

вана из d зоныoAHoro из атомов соединения, причем

энерrия d зоныв кристалле меньше, чем в свободном

атоУ!е, и между пими наблюдается линейная зависи 

VlOCTb. На рис 4 7 воспроизведены спектры отражения

;s

fJ: 50
'"

<s

40

i\

1
tl'll

t'S

А  /
о  2
a 8

QfJ4fl 8и

о Zn са Ge As 5е
ВtI,О...Зии4р i1пJlllОНШJUjlооонноео атома,ав

Рис. 4.6. Свяаь MelКДY энерrиями d зонв криста,1Ле и в евоБОДНО\l ионнзиро-

ванном ато"е [I.IJ: 1  &леКТРОНПblЙ пучок, 2 ОllтиКа, 8 paC'leT нз зонноlI

етруктуры.

для II1Sb; в нижней части этоrо рисунка приве.цеlIЫ lЗы 

численные по Крамерсу Крониrу 81 (00) и 102 (00), а TaK 

же функция  Im8 I(00). В области II R (00) асимптоти 

чески спадает, и это указывает на возможность приме 

пения формулы (4.3), соответствующей плазменным

колебаниям свободных электронов заполненной валент 

ной зоны. Сравнение зависимостей 81 (00) и 82 (00), вычис-

ленных по формуле (4.3) и полученных из спектров
отражения по К:ра:\lерсу К:рониrу, показывает суще 

ственное расхождение между ними в вьiсокочастотной

области, что вызвано вкладом переходов из d зон.Эти

переходы особенно отчетливо проявляются в зависимо-

стях пеи(ооо) 11 l'еН(ООо), вычисленных с помощью форму.1
(4.10) И (4.9) и изображенных па рис. 4.3 и 4.4, Видно,
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что Пcff (ffio) не стрем ится к насыщению, как это наблю-

дается в кремнии, а монотонно растет с увеличением
энерrии. Более Toro, в высокочастотной обл асти отчет 

ливо виден участок более быстроrо роста Пш (ffiO) , что

 %
50

1?О

InSb

[}

ё/,

"2

(\
I \

I \
f

I \ lтg(w)
/ \
/ \

/ \
; c/(w) J............................,
: ./..,..........
-:.....-; '...............- .................
V/

...../

,, 
1

 Jт 
с

0,11

25

q1

[} !о 20 /;CI)J'88
о

Рие, 47. Спектры отра"'еНI!Я R. (0)), ДСЙСТDите.1ЬНОЙ 8, (О» и мнимой 8 (О» ч lстеА

1
Jl,Иэлектричес,,"оЙ ПрОl!ицаемосТII I! функции потерь знерrии lm

8 (О»
ДJ\Я

аНТИМОllllда Il!lДИЯ [4.1].

указывает на существенный вклад в оптические свойства

переходов из d зон.Экстраполируя участок средних ча-

стот пш. как показано пунктирной линией на рис. 4.3.
можно оценить первый член, зависящий от QPL, в правой
'1эсти уравнения (4.4). Точность оценки невысока, но
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rакая процедура приводит к удовлетворительным ре-

зультатам.
Существенная роль переходов из d зонвидна И на

рис, 4.4, rде для всех соединений А ЗВ5 в области Hacы 

щения (,..." 25 эв) ее!! заметно меньше низкочастотной

диэлектрической проницаемости ев, определенной неза 

висимыми методами, на величину {)!:,о == O,3 O,8.

Сравнение энерrии, соответствующей максимуму
1

функции 1т
е (00)

С величинами, полученными друrими

способами, выполнено в табл. 4.1 для GaP, GaAs и InSb.

Здесь соrласие менее убедительное, чем в случае крем-

ния, но вполне удовлетворительное.
В работе [4.2] изучались оптические свойства ряда со-

единений A38s при 300 0

К в области 15 170эв. Кванты

излучения от синхротрона пропускались сквозь тонкие

аморфные и кристаллические слои InSb, GaSb, А\ Sb,
GaAs, GaP. Спектры поrлощения InSb и GaAs показаныl

...
I

4-
...,

J

t

!

50 100 15fJ
Е,В8

Рис. 4.8. Спектры norлощения а (Е) пленок аИТИМОllllда индия и арсеIlида raJl'

лия в области BaKyyMHoro у"ьтраФIlолата [4.2J.

на рис. 4.8. Спектры GaSb и A\Sb подобны спектру InSb,
а спектр GaAs близок по структуре спектрам GaP и Ge.
В области до 40 эв узкие полосы вызваны перехода-
ми из d зонВ зону проводиV!ости И структура поrлощ€'-

ния, rрубо rоворя, воспроизводит структуру плотности
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состояний в зоне ПРОВОДII:VIQСТИ. ШllрОК<lЯ полоса непре-
pbIBHoro поrлощения в области 40 130эв характерна
для всех антимонидов и соединений, ВК.'1ючающих эле-
менты пятоrо и более I1изкоrо рядов таблицы Менде-
леева. Резкая структура, включающая узкие Р Полосы,
в спектрах этих соединений не проявляется. Сплошное
поrлощение в области 40 150 эв, как видно на рис. 4.8
для GaAs, значительно слабее для соединений, содержа-
щих атомы TpeTbero и четвертоrо ряда периодической
таб.'lИЦЫ, но в этой области заметны узкие ПОЛОСЫ, ВЫ-

званные переходами с р уровнейионноrо остова.

Соединения А4В6. Спектры отражения ориентирован-
ных в плоскости {lОО) эпитаксиальных пленок PbS, PbSe,
РЬТе, GeTe, SnTe изучали Кардона, rрипавей [3.4] при
комнатной температуре в области до 25 эв.

На основе анализа асимптотической части спектра
поrлощения (для РЬТе это область 12 17эв), с по-

мощью формулы (4.3) для плазменных колебаний опре-

делено время релаксации То == hE;;J, rде Ev == 5,2 эв,
т. е. Tv == 1,3.10 16сек. При расчете число электронов на

атом принималось равным пяти (n" == 5). На рис. 4,2
показаны экспериментальные и расчетные зависимости
(01 (00) И (02(00) в области 10 20эв для SnTe. Видно, что

формула (4.3), с помощью которой вычислялись (01«(j))
и 82 (ю), впоЛНе удовлетворительно соrласуется с экспе-

римен rальными зависимостями, определенными меТОДОI\1

Крамерса Крониrа из спектра отражения.
Сравнение величин энерrии максимума функиии

 Im8 I(ю) и энерrий характеристических потерь, полу-
ченных из опытов по прохождению электронов сквозь
пленки, не даст хорошсrо соrласия, по видимому,из за

несовершенства применяемых пленок, а также из зане-

достаточно высокой ТОЧНОСТlf метода Крамерса Кро-
ниrа. Однако, например, для РЬТе эти энсрrии xapaKTe 

ристических потерь EL и плазменноrо резонанса Ер сов-

падают (EL == Ер == 14,5 эв).
Рост отражения в спектре РЬТе и друrих халькоrе-

нидов свинпа в области больших энерrий (выше 15 эв)
.

может быть объяснен переходами электронов из Запол-

ненной d зоныв зону проводимости, поскольку d-зона
в халькоrенидах свинца образована из d зон атомов
свинца и расположена ниже зоны ПРОводимости на
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24 эв. В SnTe и GeTe d зоналежит значительно rлубже
1I поэтому В спектре отражения в области энерrий до

20 эв не проявляется.
Тенденция роста отражения при энерrиях более 20 эв

побудила выполнить исследования {4.4] прозрачности
пленоК РЬТе и PbS толщиной ,...., 1000 А в области более

l3blСОКИХ энерrий. Пленки приrотовлялись на тонкой

\тоЛЫlOЙ подложке, нанесенной на медную сетку, источ-

iшком фотонов С энерrией 36 150 эв служил синхро-

трон. Измерялись спектры прозрачности, а не отражения,
нз-за малой величины коэффициента отражения (менее
1 %) в этой об.'JаСТlI энерrJ!Й На рис, 4.9 показаны

2fllOK

Nef/

20

10
2

О О
&0 100 Е,38

Рис. 4.9. СпеКТРbl поrлощения а (Е) и эффективной П.lотноетн Heff электро-
иов ДЛЯ теллурида и селенида еВИlща в области вакуумиоrо ультрафиолета [4.41.

спектры коэффициента поrлощения для РЬТе и PbS,
в которых отсутствует тонкая структура, но имеются

Широкие максимумы при 82 эв для РЬТе и 58 эв для

PbS. Эти максимумы приписываются переходам d f
внутри одной и той же электронной осолочки.

Спеюры коэффициента поrлощения а (Е) анализиро.
вались по формуле

Е,

Neff === 2,3 . 1 OJ5a3 а (Е) n (Е) dE,
Е,

(4.11 )

[Де Neff эффеКТ!lвная плотность состояний, сила осцил.

ЛЯТО{>а которых истощена в области между энерrиями
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Е1 И Е2, электрон/молекула; а постоянная кристалли 
ческой решетки; п (Е) вещественная часть показателя

преломления. Расчет мнимой часrи показателя прелом 

ления, т. е. показателя поrлощения k(E), на основании

коэффициента поrлощепия а(Е) показал, что п(Е) от-

.lJичается от еДИПИILЫ не более чем на 10% (максимум
величины п (Е) подобен максимуму k (Е) для наблюдае 
мой ширины линии). Вследствие этоrо и при учете

лишь качествепноrо С\Аысла Neft при решении (4.11)
на основании экспериме!lтальноrо спектра а(Е) по-

лаrали, что п (Е) == 1. Величины Ncff ,
вычисленные при

Е1 == 37 эв, показаны lIа рис. 4.9 в зависимости от Е2.

Видно, что Nш при 150 эв, коrда сила осциллятора ис 

тщцена, равно 10,6 для PbS и 22,5 для РЬТе. Предпо-
лаrается, что в случае сернистоrо свинца Neff включает

все 5d электроныатомов СВИНlLа, а в случае теллурида
свинца к 5d электронам атомов свинца добавляются

4d электроныатомов теллуrа,



rЛАВА5

МЕЖ30ННblЕ ОПТИЧЕСКИЕ ПЕРЕХОДЫ
В ЧИСТblХ КРИСТАЛЛАХ

5.1. Прямые меЖЗ0нные переходы

Окончательный BIIД диспеРС!lОННЫХ соотношений (2.6)
зависит от KOHKpeTHoro спектра Э.1еКТрОЩЮВОДНОСТII

О'(ш) кристал.'та, которая является  !аКРОСКОIIliчесюшпа 

раметром, характеР!lЗУЮЩИМ пur.'lOщеН!lе энерrии HOC!l 

телей заряда в еДИlIине объема за одну секунду, движу 
щихся в кристалле под действием внешнеrо постоянноrо

или переменноrо электрическоrо поля. С KBaHTOBOMexa 

нической точки зрения движение электронов можно рас-

сматривать как переходы между начальным и конечным

энерrетическими уровнями Е; и Ef,
в различных точках

k пространства зоны БРИЛЛlOэна на рис. 3.5, 3.6 или

3.7, подобно тому как это расс:vrатривалось в атоме.

Тоrда [4]

-} о' I Ео 12 == I EfiWif,
i, f

rде Еп === (Е! Ei) энерrия перехода i f. Суммиро 
ванне необходимо провести 110 всем начальным и конеч-

IIЫYI состонниям в единице объема с энерrиями Ei и EJ ,

Вероятность перехода Wif , так же как и между атом-

ными уровнями, вычисляется с ПОМОЩЬЮ rамильтониана

взаимодействия электромаrнитной волны и электрона,
который имеет вид

Н ==
е I

{е! «o>t kr)+ e i((J)t kr)}ар. (5.2)

Здесь р ==  ihV оператор импульса, а волновой вектор

I k I ==
2л

==
2лn

,

/"кр /"0

(5.1)
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rде n вещ ственная часть показателя преломления;
Лнр и л'о длинаволны в криста.'1ле и.вакууме. В (5.2)
первый член соответствует излучению, а второй по-

tЛОЩению фотона, поэтому вероятность перехода с по-

tлощением фотона может быть записана в вид 

Wi ,
=== 2: I (f I н I i) 11 {) (Efi hш).

Здесь, как и в атомном случае, (f I н I i) === 1/1;Н1/1/ dQ,
а Н ===

е

2

' Ап I
eikrap. Наконец, учитывая (5.1), получаем

те

(j (ш) === п  '\' I Pfi 12 () (Efi hш), (5.3)
тю 6

if

[де матричный элемент перехода i f

Pfi === <У I e
ikr
ар I i). (5.4)

в условиях одноэлектронной задачи, коrда волновой

вектор k и ЭНерrия электрона лежат в пр делаходной
зоны Бриллюэна, причем Е == f (k) квазинепрерывная
функция, волновые функции электрона 1/1/ (r) и 1/1i (r)
в (5.4) являются функциями Блоха

1/1nk (r) === U
nk (r) eikr , (5.5 )

[де Unk (r) функция с периодом решетки.

Подставив (5.5) в (5.4), при определенной симметрии
волновых функций 'ф/(r) и 'ф;(r) получим условие

Pfi =1= О при ki kf + kизJt
=== О. (5.6)

CTporo rоворя, это условие должно быть записано с уче 
том вектора обратной решетки G

k i kf + k"H + 2nG == о; (5,7)

оно является ннтерференционным условием или прави 
лом отбора для оптических переходов в кристалле. По-

скольку квазиимпульс эл ктронаki или k/ В общем слу-
чае составляет конечную долю n/а (rраница зоны

Бриллюэна), т. е. равен "" I 08 CM I,а максимальная ве-

личина волновоrо вектора фотона (Д,'1Я у.'1ьтрафио.'Iето-
вых лучей "л "" 1 000 А) не превышает "" 1 05 CM 1, ТО vc-

ловие (5.7) означает (в дополнение к правилам отбора
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ДJlЯ ОПfических переходов изолированноrо атома), что

в кристалле возможны лишь такие меЖЗ0нные переходы,

при которых квазиимпульс ЭJlектрона после перехода
с точностью до вектора обратной решетки равен квази 

импульсу электрона до перехода, т. е.

k f
=== k j .

Это правило отбора указывает на то, что при взаимо-

дейсТВИИ электромаrнитноrо излучения и электрона
в кристалле (без участия в этом взаимодействии какой-

либо третьей частицы, фонона, например) возможны

лишь вертикальные переходы. Иначе не будут выполнены

одновременно оба закона сохранения (импульса и энер-

rии). Из этоrо же условия, с учетом правил отбора для

атомных переходов, следует невозможность оптических

переходов электронов внутри одной энерrетической зоны.

Как было oroBopeHo при написании условия (5.6), мат-

ричный элемент Р" =1= О, если, кроме (5.7), волновые

функции конечноrо и начальноrо состояний обладают
определенной симметрией, т. е. выполняются правила
отбора для поrлощения атома. Такие переходы назы-

ваются разрешенными и матричный элемент для них

(если kиз:r О) может быть выражен формулой

pri === i; и;. (r) а'VИ
jk (r) dJt,

rде V объем единичной ячейки, по которой и прово-
дится интеrрирование. В том случае, коrда интерферен-
ционные условия выполнены, но симметрия волновых

функций фf (r) и фi (r) не удовлетворяет правилам от-

бора, переходы запрещены. Например, если волновые

Функции дна зоны проводимости построены на основе

Р Состоянийизолированных атомов, а волновые функции
Потолка валентной зоны из s состояний,то прямые оп-
тические переходы электронов между потолком вал нт-

ной зоны и дном зоны проводимости разрешены. Если
ВОлновые функции дна зоны проводимости образованы
из d-состояний атома, переходы будут запрещены. При
 TOM,так же как и в случае aTO'\1HOrO поrлощения, запрет
переход:'! не означает полное отсутствие перехода, по-

сколы(у матричный элемент p можно РЭЗЛОЖIIТЬ В

/
,

"
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ряд по степеням k вблизи k == ko:

аРси (k) == аРси (О) + k [:k аРси (k)1 o+ (5.8)

При Реи (О) == О переход будет запрещенным, но вероят 
ность TaKoro перехода определ ется малыми членами

разложения, т. е. [ :k аРси (k)] ,и будет отличаться от
k O

нуля, аналоrИЧIIО тому, как это имеет место в атоме,

коrда в случае запрета на электрические ДИПО.lьпые пе 

реходы поrлощение происходит блаrодаря мепее слабым,
по отличным от нуля квадрупольным электрическим и

дипольным маrнитным переходам.
Часто матричный элемент перехода P слабо или

вообще не зависит от волновоrо числа. Величина I Pfi (О) 12
для соединения InSb вычислена Кейном [3.7] и равна
2/зт2h 2Р2, rде р2 == 0,44 атомных единины == 5,32.10 56
дж2

,м
2

. Эренрайх показал также, что величина I Pfi (О) 12
для всех соединений А ЗВ5 близка к 0,44 ат. ед. и слабо

зависит от температуры, для rермания величина р2 OKa 

залась равной 9,33 mEgd (для прямых переходов) . Тоrда
зависимость от частоты электропроводности опреде 
ляется функцией плотности состояний g(E) и заполне 

нием уровней в зонах, между которыми происходят пе 

реходы, т. е.

()' (00) ==   :I I Pf, /2 g (Е) [р (Е,) р (E,)J 6 (Еп hoo), (5.9)
if

rде g (Е) представляется формулой (3.9), р (Е) для за 

нятоrо уровня равна едини не, для свободноrо нулю,
таким образом, множите"lЬ [p(Ei) r(EI )] по принципу
Паули исключает переходы между двумя пустыми или

двумя полностью заполненными уровнями.
Вместо квадрата матричноrо элемента в формулу

(59) '\fОЖIIO ввести силу осциллятора

f(J, ==
21 Pfi 12

fi тЕи

которая lI:\1еет ФIl3ический смысл иптенсивности спонтан-

НОсО иЗ.lучения при переходе i t, в отличпе от класси-

ческой теории, rде соответствующая величина fи озна 
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чала количество электронов и была поэтому целым чис-

лом. Сила осциллятора t'Ii величина, меньшая едини-

цы, причем сумма сил осцилляторов для всех переходов
не может быть больше единицы, т. е.

2:. ' !== 1.
t, f

Используя свойство б-функции
1

6 (ах) == 6 (х),а

а также раскрыв содержание g(E), соrласно (3.9) фор 
мулу для электропроводности (5.9) можно представить
в виде [4]

е r ; ffр(Еi) р(Еf)]б«(i)if (i)dS
а (00) == !:\;t'm )

[( ) ( )
2

( )
2

]
l/a' (5,10)

l,f5 uk 1
+

дk2
+

дkз

Анализ формулы (5.10) показывает, что а(ro) имеет

особенности в точках спектра, [де дEjдkj
== VkjE (j ==

== 1,2,3) равны нулю или, в общем случае, очень малы.

Поскольку E(k) == Ef(k) Ei(k), то VkE(k) == О соответ-

ствует
VkE f (k) == VkEt (k). (5.11)

Точки волновоrо пространства зоны Бриллюэна, rде BЫ 

полняются эти условия, будут давать основной вклад в

проводимость а(оо), и здесь будут наблюдаться макси-

мумы,
Условие (5.11) более леrко выполнимо, чем условие

VkEf(k):z:: VkEI (k) == О,

которое соответствует точка \4 особой СИ:\1 метрии, напри-
:\1Ср, для максимума валентноЙ зоны и минимума зоны

проводимости, поэтому В спектре а(оо) большинство мак-

симумов будет связано с переходами между точками зон,
rде VkEt == VkEf =1= О,

Можно, развивая идею Ван Хова, подразделить осо-
бые точки спектра Е (k) на четыре типа [4, 5], пользуясь
параметрахи уравнения

3

'\" h"
Е (k) == Е (kc) + а} 2 (kj kc/)2,

j l I
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ОПИСЫВflющеrо закон дисперсии вблизи критической точ-

ки Е (k). Здесь aj == + 1; mj состаВJlяющие эффектив-
ной массы в rJlaBHblX осях. Схематически типы особых
точек показапы на рис. 5.1, их параметры в табл. 5.1.

На рис. 3.5 приведены межзонные переходы, соответст-

вующие особым точкам различноrо типа.

т а б л и ц а 5.1 [4]

Параметры особых точек

h п' \2т,т,т,) 1/.g (Е)

Тип ое06енноети а, а, аз

IЕ < Ее Е>Ее

Минимум Мо 1 1 1 О (E Ee>,J.
Седловая точка М 1 1 1  1 C (Ee E)'/2 С

Седловая точка М2  1 I 1 С C (E Ec)'J.

Максимум Мз  1 1 1 (Ec E)I/. О

Ec E(kc); С маЛО\lеияющаяся вблизи критической точки функция.
Тип особой точки заВIIСИТ от чиела +1 и  1д.1я a

j
, позто:.!у aj в таблице

Можио перест авлять

ЭкспериментаJlьные сведения о а (00) в оптическом

диапазоне частот получаются из отражения и прозрачно-
сти, которые связаны с 0'(00) оптическими константами

п(ы), k «J), 81 (00) И 82(00) формулами

[n (00) lJ2 k2 (00)

}
R (00) == {n (00) + 1]2 k2 (00)

, при нормальном паде-

[ 1 R ( oo )] ех [ а (00 ) d]
нии и без учета интер-

t (<о) ==
р

ФеренцииI R2(oo)expl 2a(oo)d]
,

)
4nk(oo) 2

а (<о == ==

с <ok (<о),

82 (<о) == 2п (<о) k (<о) ===

и (00)
,

8000

00

81 «(,1) == п (<о) k (<о) == 1 +
r 00282 (CJ; dщ,

n J 00  {j)Q
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ТаКИМ образом, особые точки спектров R «(О), lп [t 1«(0)1,
k(oo), e2(ro), n(ro) и e,(ro), вообще rоворя, не совпадают

в шкале частот с особыми точками функции плотности

состояний, и между этими спектрам!! особых точек (оп-
тичесКИХ констант и плотности

состояний) пока не установле-
но простых корреляций.

Несмотря на это, в настоя-

щее время для определения

3IlерrиИ особых точек зонной

сТРУКТУРЫ кристаллов широко

используются спектры отраже-
ния и поrлощения, поскольку

ЭIlерrии особых точек в этих

спектрах иноrда вполне yдй 

влетворительно соrласуются

между собой и с энерrиями
зазороВ зонной структуры, оце-
ненными из теории или опредс-
ленными из друrих неоптиче-

ских экспериментов. Допусти-
мость такой операции (в первом
приближении) иллюстрирована
рис. 5.2, на котором изображе-
ны спектральные зависимости

коэффициента отражения R(ro)
и ноказателя поrлощения k(ro)
для элементарноrо осциллято- Рис. 5.1.

ра; как видно, максимуму фуикции

R (00) соответствует маКСИМУ\1
dk(oo)/dro, а не максимум k(ro),
и наоборот, однако в шкале частот расхождение между

 tаксимумамиR (00) и k(ro) невелико, и для оценки рез/)-
нансной частоты можно использовать как положение ма-

ксимума R(ro), так и k(ro).
На рис. 5.3 изображен спектр показателя преломле-

ния п (ro), вычисленный для окрестности особенности
типа М1 функции плотности состояний g(E). Здесь по-

ложение особых точек в спектрах g(E) и п(Е) подобно
положению их в спектрах R(ro) и n(ro) для элементар-
Horo осциллятора: они достаточно близки друr к друrу
ДJЩ TQro, чтобы можно БЫJlO энерrии Qсобых точек

у{Е)1

I

I
I

I

11.j

Ее Е

ТИПЫ особениостеll
плотностн состоя-

ни/! 14],
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в спектре отражения R (00) идентифицировать с энер-
rиями особых точек функции плотности состояний g (Е).

Энерrию особых точек функции плотности состояний
можно опредеJ1ЯТЬ не только из спектров R (00), lп [t 1(00)]

и оптических констант, но и

из спектров, полученных в

результате некоторых ком-

бинаций исходных спектров.
Например, Кардона [3.4]
предложил воспользоваться
для этой цели зависимостью

82(00) (hoo)2 от частоты. Мо-
жет быть, это наиболее удоб-
пый спектр с точки зрепия

экспериментальноrо onpeдe 
ления эперrий особых точек

О f! "
О

функции плотности состоя-

Ol/lНOCl1ll1E!17Ы10Ji чостото ний. Он получается па осно-

вании формулы (5.10), rде

под знаком суммы сильно за 

висящим от частоты членом

является, по видимому,зна-

менатель, т. е. функция плотпости состояний g(E), если

считать Ip j\2величиной почти постоянной в окрестности
особой точки, для которой
VkEf == VkEi. Поэтому "О

82 (00) сх)
(J (О))

СХ) х
о} о}

х I [t (VkjE)
,

]
 1/2

45
 /

i, t 1

11)0
1(j
f

E 14

/=875

5и

25

о
 E

Рис. 5.2. РасчеТШ>Iе зависимости

коэффициента отражеиия If пока-

зателя поrлощения элемеитаРlIоrо

осциллятор а [1/.

и, следовательно,

82 (00) 002 СХ)

СХ) L [Е (VkfE)2]
 I/l

i, f j

k

8

,;

п-R

,  ..,Е.
II(W)! I!

I

1r' 1/

)
5 l7tu'75 1,п

Рис, 5.3. Спектр функции П.10ТНОСТ и со
стояниЙ С оответствующий ему спект,J

1I0казатеЛII I \.еломлеllИlI [5,31.

Вывод о том, какой спектр из рассмотренных выше

дает лучшее количественное соrласие с энерrией особых
точек зонной структуры криста.lла, пока, вероятно, де-

,лать преждевременно Б связи с трудностями получения
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надежНЫХ спектров отражения и прозрачности в области

\IСЖЗОННЫХ переходов, а также потому, что сведения

rсорИИ ..зонной структуре еще не всеrда однозначны

J.аже дл?таких давно изучаемых полупроводников, как

rсрманий и кремний.
Коэффициент поrлощения а (ro) corласно формулам

(2.7) и (2.10) связан с элеКТРОПРОВОДНОСТhЮ a(ro) и с

вещественным показателем преломления п (ro) соотноше-

нием
1 (J (ro)

a(ro):::::
сео n(ro)

;

как было показано выше, в области ro > rogd зависимость

':1.. (ro) не может быть представлена простой формулой,
включающей характеристические параметры кристалла.

Для области частот ro rogd, соответствующей началу
IIоrлощения за счет прямых разрешенных переХОДО8

электронов между абсолютными экстремумаlVlИ зон, за-

висимость оптических констант от микроскопических па-

раметров полупроводника можно установить в более про-
стом виде, поскольку здесь показатель преломления n(ro)
СJ1або изменяется с частотой по сравнению с k((U), по 

этому
а (00) '" а (00).

В предположении, что матричный элемент взаимодей-
ствия зон вблизи экстремальных точек от волновоrо век-

тора не зависит, структура а(оо) будет полностыо отра-

жать характер изменений функции плотности состоянии
вблизи экстремумов обеих зон. Подставляя выражения
для lIЛОТНОСТИ состояний В формулу для а(оо), получаем
заВИСИ'IЮСТЬ а (00) .

Рассмотрим случай прямых переХОДОБ между про-
стеишш,fИ зонами вида (3.1) с квадратичным законом

дисперсии и сферическими изоэнерrетическими поверхно-
стями (изотропные эффективные массы электронов и

дырок), причем будем полаrать, что валентная зона

целиком заполнена, а зона проводимости полностью пу-
стая, т. С. r(Ei) p(Ef)=== 1 в формуле (5.9). Воспользо 
вавшись выражениями для функций плотности состояний
в зоне проводимости и валентной (3.9), введем их в (5.9)
1\ получим спектральную зависимость коэффициента по 

rЛощения a(ro) для прямых разрешенных переходов
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между простейшиМИ зонами [3.10]

2e (2т.)"
I '!- 1

2 (hro Egd)"
I1(ОО) m"ch2п

Р"
hro

' . (5.12)

тnтр
rде т ==

+
приведенная эффективная масса; тп

·
т L т

р

И mр эффективные массы в зоне проводимости и Ba 

лентной зоне. Учитывая слабую зависимость от частоты

показателя преломления в области начала межзонных

переходов, формулу (5.12) можно переписать в виде

(hro Egd)'/,
11, (00) == А, hro

' (5.13)

rде
2е2 (2т.)" I

a

l
2

А 1
==

m'ch"п
Р/ !

== const (00),

Эта формула означает, что произведение коэффициентаl
поrлощения а (00) на энерrию фотонов hoo пропорцио-
нально корню квадратному из разности hoo Egd, иначе

(а «(О) hoo]2 == АТ (hro Egd), (Б.14)}

Такая запись формулы (5.13) наиболее удобна при ко-

личественной обработке экспериментальных результатов;.

поскольку, если на осях отложить (ahro)2 и hro, то экспе-

риментальные точки должны образовать прямую линию'

с наклоном АТ, пересекающую ось hro в точке h(J) == Egd.
В некоторых случаях волновые фУНКILИИ зон таковы

(например, зона проводимости образована из d состоЯ-
ний атома, а валентная зона из s состояний),что MaT 

ричный элемент РI/ (О) == О, т. е. вертикальный межзон-

ныЙ переход запрещен. В этом случае поrлощение будет
связано с запрещенными переходами, матричным элемен-

том которых является первый неравный нулю член разло 
жения (58). Члены более BbIcoKoro порядка также MorYT
быть неравны нулю, но они будут давать лишь незна 

чительный вклад в поrлощение из засвоей малости. Сле 

довательно, если нулевой (не зависящий от волновоrо'

числа) член матричноrо элемента Рн(О) == О, а первый
член Р, == !у\ (aP/f)]k U=F О, то I P f12 == I Р 1 ,2 k

2
И для

простейших зон С квадратичным законом дисперсии
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h2k2

(з.1), коrда Е == hoo Egd ==

2m' квадрат матричноrо

эле:\lснта I P t/2 == I Р[ ,2 2 .(hoo Egd), а коэффициент по.

rлощения для прямых запрещенных переходов [3.10}

(/100 Egd)'I'
а2 (00) == А2

hoo
' (5.15)

rде

А
2е2 (2m.)'I,

I Р 122
3m'ch4п

1.

Таким образом, при анализе спектральной зависимо-

сти края OCIIOBHoro поrлощения (связаНI10rо с межзон-

ными переходами) экспериментальные ТОЧКII следует

наносить на rрафик, ось ординат KOToporo содержит в

линейном масштабе (ahoo) '1" а ось абсписс тоже в линей 

110М масштабе hoo. Если в данном случае эксперимен 
тальные точки образуют достаточно протяженный линей 
ный участок, то можно считать, что в этои области энер:
rий поrлощение связано с прямыми запрещенными
пере,одами между экстремальными точками зон

Экспериментальные данные

Спектры отражения. rерМGНUЙ. Изучение спектров
отражения rермания для определения оптических KOH 

стант было начато давно [1]. В первых работах (см., Ha 
пример, [5.1]) применялась мет-одика анализа эллипса

отраженных при различных уrлах поляризованных лучей.
Было установлено, что даже для мопокристаллических
обраЗIЮR спектральные зависимости n (00) и k (00) сильtIо

ОТvlичаются друr от друrа. Это особенно заметно из cpaB 
l1ения спеКТРОD n(оо) и k(oo) для поликристаЛvlических
пленок. В более поздних работах n(ы) и k(oo) rермания
не опреде.1ЯЛИСЬ из отражения поляризованных лучей не

пото'V!у, что результаты сильно зависели от качества об-

работки и состояния поверхности, а потому, что методика

эксперимента была rромоздкой (см. 2.2).
На рис. 5.4 изображены спектры отражения [Б.2] сете.

ственных лучей и вычисленные из соотношений Крамер-
са Крониrа спектры вещественной части показателя

преломления п(оо) и показателя поrлощения k(oo).
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Отражающая поверхность rермания обрабатывал ась ме-

ханической шлифовкой и полировкой с последующим хи-

мическим или электрохимическим травлением для Устра-
нения механически деформированноrо слоя поверхности.;
Максимумы в спектрах R(w) и k(w) СВЯЗЫваются с меж-

,

зонными переходами Л3'""*Л! (2,2 эв), r25 r15(3,2 эв),
,

Х4 ---+Х! или  4   !(4,4 эв), /-з---+L1 (6,0 эв), кОторые
отмечены стрелками lIа энерrетической диаrрамме

8

17,/(

Е"
/\
I \
I \

I "-
/ '-- 

r>
/ .............k(iO)'"'

LL
r 

............

/
/I( )'.....................

Il  /
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i

2:,'
,

4 
Ge

 %

Ь'(}

1,0

1, 8 8 !о

hш,38

Рис. 5.4. Экспериментальны спектр отражения и вычисленные На основании

ето спект[>ы показателя п[>е.10М.1"'1ИЯ и поrлощеIlИЯ монок[>исталлнческоrо тер-

мания [5.2].

рис. 3.5. Более детальное исследование спектра поrлоще-
ния позволило установить дублетную структуру макси-

мумов при 2,2 и 6,0 эв, как показано на рис. 5.4, и объяс-
нить это спин орбитальнымрасщеплением точек Л и L.

Величины энерrетических зазоров, полученные из

спектров отражения, показаны для rермания в табл. 5,2.
В работе [4] получены две спектральные зависимости

102 (ю), Одна вычислена из спектров отражения по фор-
мулам К:рамерса К:рониrа (2.9), а вторая 1Iз теории
строения зон rермания по формулам (1.1), (5.10) и др.
Оказалось, что основные закономерности в обоих спек-

трах сохраняются, однако количественно спектры сильно

различаются, Прямое сравнение расчета с эксперимен-
том позволило установить, что пик в спектре отражения
соответствует седловой точке типа М1 lf переходу Лз'""*Л"



s 5.11 ПРЯМЫЕ МЕЖ30ННЫЕ ПЕРЕХОДЫ 151

т а б л и ц а 5,2 [4]
Эllер"'ии зазоров для переходов

Вещ I
'

I J' I I х. х, j I
'

ctBa r25 r2Lз L1 ЛЗ >Лlr25 r15 x. x,Х5 ХЗLз Lз

lnSb 0,18 1,83 3,4 4,2 4,7 5,3
2,35 6,0

111As 0,33 2,2 2,4Н 3,9 4,83 5.3 6,4
2,45 2,76 7,0

1пР 1.4 3,24 4,1 4.75 5,0 7,0
1,7 3,34 4,3

GaSb 0,70 1,4 2,02 3,74 4,33 4,70
1,9 2,47

GaAs 1,35 2,3 2,90 4,2 5,12 5,55 6,6
1,75 2,6 3.11 6,9

GaP 2,8 3,71 5,3 6,9

Неще- \r2f1 1';\ЛЗ Лllr2;;>l'I5!f::: : I L L3\ Iства

Ge 0,8 2,1 5,9
1,1 2,3 3,1 4,5 6,1

Si 3,7 35 4,5 5,5

а не 1, L/ (см. рис 3.5), как прсдполаrалось до этоrо.

Максимум при 4,4 эв связан с I1среходом Х4 --+ Х 1 в ceд 

.10ВОЙ точке Мl, за которой I1епосредственно следует сед-
ловая точка М2 с переходом  4 S\. Максимум в обла-
сти 6 эв связан с типом осоБСIIНОСТl1 Мо (минимум) с пе.

,

реходом L3  >1,j.
В работе [5.4] выявлены спсктральные зависимости

отражения от поверхности МОНОl\р!!сталла rермания, а

также от слоев поликристаллическоrо и аморфноrо [ер-
мания, полученные при комнатной температуре для HOp 
малыюrо падения eCTccTBCHHoro пучка лучей. Установ-
,1ellO, что наиболее четкая структура в спектре для

монокристалла, а Д.1Я аморфноrо слоя все особенности

спектра сrлажсны настолько СИ.1ЬНО, что ИХ обнаружцтр
невозможно.
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Спектры отражения при различных температурах 8

интервале энерrий от 1,0 до 5,2 эв изучались в работе
{5.?]. rлавные особенности спектра вплоть до наивысшей

температуры остаются неизменными, однако спин орби-
тальный дублет вблизи 2 эв исчезает, максимумы расши-

ряются, пик при
,..., 4 эв понижается относительно пика

при ,..., 2 эв, и они сдвиrаются в сторону меньших энерrий
с ростом температуры. Для пика при ,..., 2 эв dEjdT

4,0.10 4 эвjерад, для BToporo типа dE/dT
 1,6.IO 4 эвjерад. При

температуре выше точки плзв 

ления спектр отражения су-
щественно изменяется (макси-

мумы полностью исчезают).
rерманий кремн.ий.Спектр

отражения кремния изучался
(4] как от механически полиро-
ванной поверхности, так и от

поверхности скола по плоско-

сти спайности. Он показан на

рис. 5.5 для механически поли 

рованной поверхности с после-

дующим химическим травле-
нием. Для скола спектр анало-

rичен изображенному на рис.

5.5. Здесь же показаны спект-

ры отражения для сплавов rep-
Рис. 5.5. Спектры отражения си маний кремний. Кривые для
стемы rерманий креМIIИЙ[4] удобства сдвинуты по верти-

кали таким образом, чтобы
они НЕ iтересекались друr с друrом, Коэффициею отра-
жения в первом (длинноволновом) максимуме был

,...,50%. Анализ спектров позволяет установить, что пер-
вый максимум связан с разными переходами в rермании
и кремнии, поэтому дублетный характер ero в rермании
и кремнии не проявляется.

Соединен.ия А зВ5 . Спектры отражения для InSb,
InAs, GaAs. ааР в области I I2эв при комнатной тем-

пературе (4.4] показаны на рис. 5.6 Поверхность образ-
цов после механической полировки подверrалась хими-

ческому траВ,lению. Топкая структура в интервале 4 

7 эв KOHTpOJI!!jJOBa.laCb в деталях компенсацией 90% o-r-

110% 1\
Be 

.

) " 6%5l R Ge 22;'Si !\
Ge 34%5i 

.

,

Ge 54%5

r
' r;

Ge .90%Si/л-

:н
,

0123458
,7ш,:Ш
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раженной интеНСIIВНОСТИ, так что оставшиеся 10% ин-

тенсИВНОСТИ содержали CTPYI<ТYPY, которая и апализиро-
валась. Энерrетические зазоры и их возможная иденти-

фикация приведены в табл. 5.2.

Первый максимум дублет 1 2в InSb, InAs, GaAs
,

идентифицируется с переходом Аз А1 В энерrетическои
диаrрамме дЛЯ А3В5. Дуб-
лстНЫЙ характер этоrо мак-

симума связан .со спин ор-

]битальнь м расщеплением Ш%
точки А.1, поэтому макси-

мум 5 6отражения, иден-

тифицируемый с переходоw
,

Lз Lз , тоже имеет дублет-
ный характер. R

rлавный пик 4 соответ-

ствуст переходу Х4 Х\ или

X5 XlИ должен быть так-

же дублетным, однако в

эксперименте разрешить

дублст не удалось,
Первый пик в фосфиде

rаллия предположительно

идС'нтифицируется с перехо-

до:vI 1';)......)0 f)i, rде спин-ор-
бита.lьное расщепление ма-

ло и в спектре не наблюда-
стся. Этот переход, по ви-

п-и'\'!ому, проявляется и в

спектрах IпSЬ и InAs, как

«плечо», отмеченное на рис. О 2 4- 8 8 !о t:r
5.6 стрелкой 3 hw,:нr

На ивысшиЙ пик R (ю) на Рис. 5.6. Спектры отражении соеди-

рис. 5.6, возможно, связы- неИjll! А.В. [431.

вается с особенностями двух

ССдловых точек типа М) (х) (в точке Х зоны Бриллюэна)
и Ml( ),поскольку рост плотности состояний с энер-

"ией за счст М 1 комбинирует с падснием из завклада

М2 и даст резкиЙ максимум в спектре отражения.
Твердые растворы GаРхЛs\ х. На рис. 5.7 показаны

[5.6] спектры отражения при 295
0

К дЛЯ механически
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полированных с послеДующим ХI\N1ичеСКI\М травлением

поверхностей эпитаксиальных и поликристаллических
пленок GaAs, ОаР и GaAsO,5Po,5 в области энерrии кван-
тов от 2,5 до 5,5 эв, откуда видно, что rлавные особен-

ности спектров у всех трех соединений сохраняются,
лишь сдвиrаются по энсрrии.

На основании этих спектров установлено монотонное

изменение энерrетических зазоров в зонной диаrрамме

50
I
f'

GaAs/ I \J. I  +IJ/
/ Е, I I

I E./ I J

40/
GaAsq5 PQ,5

:;g'i"/,

 %

.10

.1 4 5 Е"'/Ю.J,88

Рлс. 5,7. Спектры отраЖСllllЯ rиердых pacrвopOB арсеIlИД rа_lЛИЯ фОСфИД rал-

лия [56[.

соединения GaAs\ xPx.При 80 0

К (на рис. 5.7 IIС пока-

зано) по положению особых точек в спсктре опреде-
лены коэффициенты dE/dT, которые для всех зазоров
оказались БЛИ3КIl\1И к некоrорой ве.1ИЧИllе, монотонно

УN1еньшающейся ОТ  4,5.10 4эвjсрад д.'IЯ GaAs до

 2,8.10 4эвjсрад для ОаР. Величина спип-орбитальноrо
расщепления д\ в спектре GaP не нроявлялась, однако

экстраполированное значение д[ """ 80 мэв хорошо соrла-

суется с теоретическоЙ величиной.
Особая точка Еср в СIlектрах GaAs с небольшим ко-

личеством фосфора очень слабо выявляется, не стано-

вится более четкой при охлаждении (в противополож-
ность друrим точкам) и обладает аномальной зависимо-
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стью от состава. Природа этой ТОЧКII пока не имеет од-

1I0значноrо объяснения.

Соединения А4В6. Спектры отражения для эпитак-

снальНЫХ слоев PbS, PbSe и РЬТе при 297
0

К в области

1 22эв [3.4] показаны на рис. 5.8, rде отчетливо видны

шесть максимумов, отмеченных стрелками. При измере 
НИИ отражения особое внимание БЫJlО обращено на точ-

ность определения абсолютной величины коэффициента

8ОФ'
2

.D

о.. 80 Е::,
"'"

2У7О;( *-
OO  ...

I:); 
80

20

РЫв 40

(]

РЬЗе
20

PbS

(] 5 30
(]

Рис, 5.8. Спектры отражения соединен!!!! А.В, [З.4I.

отражения. Пики Е1 Езбыли изучены более детально,
чем показано на рис. 5.8, в цеJIЯХ выявления тонкой

структуры и зависимости энерrии этих максимумов от

температуры. Тонкая структура максимума Е2 обнару-
жена у всех трех халькоrеllИДОВ свинца; Ез только У
РЫе, а дЛЯ Е) тонкой структуры не обнаружено ни у
ОДllоrо 113 соединениЙ. Температурную зависимость мак-

симумов выявить было трудно из зарасширения макси-

мумов при повышении температуры, однако можно счи-

тать, что величина dE/dT дЛЯ EJ , Е2 И Ез либо нулевая,
либо небольшая положительная. Этот факт пока трудно-

объясним, так как dEg/dT +4.10 4эв/ерад,в то время
как dЕз/dТ == + (1,0 + 1,5) .10 4эв/ерад. Численные зна.

чения энерrий. соответствующих пикам отражения, при-
!Н.'/I,СНЫ В табл. 5.3, здесь же дана идеllТJIфllкация



Таблица

[rл, a 
5 ['1

,

j

J5b МЕЖЗОНlЩЕ ПЕРЕХОДЫ В ЧИСТЫХ КРИСТАЛЛАХ

Энерrпи персходов (эв)

r

I [ин иеР,'ХОJ\аJ I Т, ОК I I PbSe I РЬТеИидекс Метод опреДС.It'II,JЯ I'bS
пика

Ео
fi 6' ПрозраЧIlОСТЬ 293 0,37 0,26 0,29LJ  >L31 77 0,30 0,18 0,21

ЕI  l :E4 Отражение  93 1,83 1,54 1,24
ПИК а из КК: 293 1,95 1,55 1,25
ПрозраЧIlОСТЬ 293 1,88 1,59 1,26

» 77 1,85 1,59 1,24

Е2
,

Отражение 293 3,67 3,12 2.45
 l > 2 ПИК а из К:К: 293 3,54 2,75 2,30

Прозрачностъ 293 3,52 2,98 2,20
» 77 3,49 2,95 2,18

ПИК 82 E 293 3,20 2,52 1,98

Ез X  >x Отражение 293 5,3 4,5 3,5
" J Пик а из К:К: 293 5,0 4,4 3,5

Прозрачностъ 293 5,23 4,65 3,64
» 77 5,27 4,65 3,34

Е4 r 5---+ rY5 Отражение 293 8,1 7,1 6,3

Е5 r 5---+ r 5 Отражение 293 9,8 9,1 7,8

Е6
,

Отражение 293 13,9 12,5 11,2LJ  L2

ПИК (). из I(I( пик" спектре поrлощеllая, Вblчислеииом 110 формулам
Крамереа Крониrаиз спектра иормальиоrо отражения.

с максимумами межзонных переходов на энерrетической
диаrрам ерис. 3.7.

Энерrии E1 , Е2, Ез определены тремя методами: а) He 

посредственно из спектра отражения R(ro); б) из поло-

жения максимума в спектре поrлощения а (ro), вычислен-

Horo по формулам Крамерса Крониrа из данных по

отражению; в) из минимума прозрачности тонких

(d === 200 300А) пленок, напыленных на кварцевую под-

ложку. Энерrия Е2 определена, кроме перечисленных ме-

тодов, по максимуму функции В2Е2 (102 === 2nk), показан-

ной па рис. 5.9, которая пропорциональна нриведенной
плотности состояний, если матричный элемент для пере-
хода Е2 (в точке Х зоны БрИЛЛЮЭI!а) постоянен. Значи:

тсльное расхождсние наблюдается между величинами
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Е2, полученными разными методами и особенно ИЗ 82Е2 и

R(ro), что, по-видимому, связано с широкими пиками в

спектре отражения этих соединений по сравнению с рез-

j,ими максимумами в подобных CIJeKrpaX для материалов

с решетками типа алмаза и IlИНКОВОЙ обманки, для кото-

рых расхождение в значениях энерrии перехода, получен-

ных из R(ro), a(ro) и 82 (ro)E2, не превышает 0,1 Э8. Из

РЫв

29';О;{
80 \ с

I <-2
",'" l'
"' ,;
2'0  .

!'
i \
. \
1\

to: \
i \ \i I ...

\ ........ Eg

О \ .................... ..

.    -   

\ .....       

\ /" 8,

\/
v

о ;:./ 15 20

Е=лш,98
5

80"':

 .i'

80

40

20

Рис 5.9. Зависимости 8" 8, JI 8,Е' от частоты для теЛJlурида свинца [3.41.

табл. 5.3 видно, что для всех трех максимумов dE/dT
имеет малое положительное значение.

Энерrия Ео определена только из данных прозрачно-

сти, так как в спектре отражения в этой области энерrии
R (ro) особенностей не содержит. Оптические переходы
с энерrией Ео соответствуют минимальному зазору зон-

!lОЙ диаrрам!'vIЫ в точке L зоны БРИJ1люэна. Ве.'1ичина
dEo/dT 4. 10 4эв/ерад для хаJ1ькоrенидов СВИНIЩ с ма-

лым содержанием носитеJ1ей в зонах является аномаль-

ной по знаку относительно всех остальных полупровод-

ников, у которых dEo/dT < О.

Второй минимум энсрrетическоrо зазора в РЬТе Haxo 

дится в направлении [110] (см. рис. 3.7) и энерrия Е1
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соответствует, по-видимому, переходу типа !.! !.4'
Зона проводимости здесь имеет седловину, так как раз-
ность энерrий увеличивается при движении от Е\ в на-

правлении {110] и уменьшается к {111]. Аналоrичное пове-

дение наблюдается в материалах А3В5, rде оба rлавных

максимума в спектре отражения (см. рис. 5.6) связаны

с переходом в седловую точку типа М 1 (переходы Лз'"'"*Л1

и Х5 ,","*Х\).
Подобно соединениям А3В5 наивысший максимум Е2

в спектре отражения халькоrенидов свинца (см. рис. 5,8)
связан с седловыми точками типа М ! и М2 В зонах. Пер-
вая особенность, по видимому, расположена в направ-
лении [100], что соответствует переходу [\1 --+ Л\. Друrая
седловая особенность постулируется труднее из-за не-

полноты расчетов тонкой СТРУКТУРЫ халькоrенидов свин-

ца. Одна из возможностей это Л 1 Л;- переходы, од-
нако подобно материалам А3В5 переход может быть и в

 >направлении.
Пик с энерrией Ез может быть идентифицирован с пе-

,

реходом Х5 Х5 , поскольку Т1 5 '"'"* fJ5 переходы, имею-
щие зазор, близкий к энерrии Ез , запрещены правилами
отбора.

Из сравнения спектров отражения rермания (рис. 5.4)
и халькоrенидов свинца (рис. 5,8) видно, что спектры от-

личаются только резкими  аксимума'vfИ Е4 и Е5 дЛЯ

халькоrенидов свинца, поэтому пики Е4 И Е5 можно

попытаться связать с двумя лишними элеКТРОН8:l1И в эле-

ментарной ячейке А4В6 по сравнению с rерманием. Эти

два электрона занимают вторую, наиниэшую fJ ЗОНУ(на
рис. 3.7 не показана), и переходы из этой зоны Т1 В две

расщепленные спин-орбитальным взаимодействием ветви

r1 5 зоны проводимости, возможно, И приводят К возник-

новению максимумов Е4 и Е5. Расчетная величина ЛS'Q хо-

рошо соrласуется с разностью Е5 Е4. Поскольку зона

ПРОВОДIIМОСТИ халькоrенидов свинца образована из ше-

сти р-электронов свинца, то расщепление Л"о == Е5 Е4
У всех ха.lькоrенидов свинца постоянное, что достаточно

удовлетворительно соrласуется с экспериментом (см.
табл. 5.3).

Максимум Е6 в спектре отражения на рис. 5.8, по-ви-
,

димому, можно связать с переходом L3 L2 . так как



5 1] пРЯМЫЕ МЕЖ30Нl1ЫЕ ПЕРЕХОДЫ 159

величина этоrо зазора, полученная из расчета, б.'1изка к

энерrии Е6'
За рост отражения при h(J) > 15 эв ответственны оп-

тические переходы электронов из заПо.шенных d-зон
IЗ зону нроводимости. В халькоrенидах свинца d-зона

образована из d-зоны

(винца и локализована t5'O

ври энерrии "" 24 эв ниже %

ЗОНЫ проводимости. В co 

сдинениях А3В5 переходы
нз d-зон дали максимумы
в спектрах отражения

(см. рис. 4.5).
Твердые растворы

PbTel-хSех. На рис. 5.10
показаны спектры отра-

жения [5.7] при 293 ОК в

области 1 5эвот поверх-
ностей сколов монокри-
сталлнческих образцов
РЬТе и PbSe, а также по-

верхностей, полученных
механической полировкой
поликристаллических об-
разцов PbТeJ .1Sex. Как
показано на рис. 5.10, в

твердых раСТIJOрах спек-

тры отражения сохраняют
особенности РЬТе и PbSe, но величина отражения
в маКСПМУ:\lе Е2 значительно уменьшается. Из спектров
отражения получены зависимости Эl1ерrии максимумов
Е1, Е2 и Ез от состава.

Наиболее детально изучена зависимость ЕI (х) и уста-
новлен излом при х == 0,8, который, по видимому,так же

как и в сплавах Ge Si,связан с изменением симметрии
ОПтическоrо перехода.

Спектры прозрачносrи. Для измерения прозрачности
в области частот (J) > (J)g, rде взаимодействие электромаr-
Нитноrо излучения происходит за счет прямых разрешен-
Ных переходов между экстремальными точками различ-
ных (в том числе и rлуБОКllХ) зон, величпна поrлощения
велика (достиrает 1 06 c.м I), и необходим один образец

:?i!}' /1

80

40

20

J .] 5

ЛЫ)Э8
с

P<lC. 5.10. Спектры отражения твердых
растворов теллурrrд СВИ1ща селеннд
свинца Числа на КрИВblХ соответствуют

содержанию се.1енrrда СВJ!lща [57],
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ТОЛЩИНОЙ В ДОJIИ микрона, в то время как при энерrии

квантов, близкой к зазору между абсолютными экстре-

мумами зон (ш Wgd), rде ПрЯ:vIые межзонные переходы

только начинаются, поrлощение резко падает от десятков

тысяч до единиц обратных сантиметров с уменьшением
частоты на несколько процентов по отношению к Wgd, He 

обходим набор образцов различной толщины от не-

скольких микрон до сантиметра. Не только эксперимен-
тальная техника, но и получаемые результаты и мето-

дика их обрабОТК!-I в этих двух крайних областях спектра
OCHoBHoro поrлощения существенно различаются, поэто-

му их целесообразно рассмотреть отдельно друr от друrа.
Область высоких энерrий (ro > rogd). В настоящее

время технолоrия эпитаксиальноrо выращивания п.пе-
нок полупроводниковых материалов успешно разви';'
вается и с ее помощью получаются сколь уrодно тонкие 
монокристаллические слои с контролируемым составом:

Эти пленки обладают значительно более воспроизводи 
мыми свойствами по сравнению с мелкодисперсными
слоями, получаемыми различными методами.

Однако при анализе и сравнении спектров прозрач-
НОСТИ таких пленок (эпитаксиальных и мелкодисперс-
ных) со спектрами, полученными для монокристалличе-
ских образцов из слитка, необходимо в каждом OT 

дельном случае предварительно выяснить их состав и

близость структуры пленки к структуре данноrо мате-

риала в слитке.

Тер.манuй. Прозрачность аморфных слоев rермания
изучалась давно, 110 результаты были неоднозначны, по 

этому здесь приведе:vI лишь последние данные [5.3], полу-
ченные для эпитаксиальных пленок. На рис. 5.11 пока 

заны в лоrарифмическом масштабе спектры обратной
прозрачности, т. е. 'п (10/1), rде 10 интенсивность лучей,
прошедших только сквозь подложку, а 1 сквозь под-

ложку и пленку. Эпитаксиальные пленки получались на

подложке из монокристалла флюорита (CaF2): на

рис. 5.11 приведены результаты для пленок трех толщин:

0,05,0,15 и 0,3 .мк.м Предполаrалосъ, что структура спек-

тра lп(lо/I) мало отличается от структуры спектра по-

rлощения а (ro) === d 11 n [(1 R) 2Jo/l], так как изменения

коэффициента отражения в интервале энерrии 2 5эв

дают слабый вклад по сравнению с изменением 10/1.
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J;..I.t:Cb же показан спектр поrлощения а(ro) в облаСТII

O,6 1,4 мкм, изученный с помощью образца толщиной
2 мкм, приrотовленноrо механической шлифовкой и поли 

ровкой из монокристаллическоrо слитка. Стрелками с

IIндексами отмечены особенности в спектрах, соответст-

вующие особым точкам в зонной структуре на рис. 3.5.

Особенность Ео при 0,806 эв приписывается переходу

rt (r 5)---+ 1'7 (1' ), rде символы в скобках означают не-

приводимые предстаl3.1ения на рис. 3.5; Еа +  o 1,10 эв

идентифицируется с переходом из отщепленной спин ор 

биталыIмM взаимодействием ( o 0,29 эв) точки rt (r 5)
в точку 1'7 (r ). Пик Е! === 2,15 эв теперь приписы-
вается переходу Аз А1 , энерrия KOToporo несколько

,

больше зазора 1-3 ---+ IJ[C, С которым раНЬШ6 связывали

пик Е 1 . Соседняя особенность Е1 +  1== 2,35 эв вызвана

';'/04 .!

l' Lgk
Ge

[

4

2
Шкала

d=ZMI{M

d=о,шм 3

), Шкала
d=405MKMJ

2

!

/ 1

О
1 2 .j 4 ,7 ЛЩ3S

Рис. 5.11. Спектры поrлощепня, Ubl'l.IC.1C'I!I1ClC Н3 прозраЧIlОСТИ тонких образцов

rермання 15.31: 1 I1Зслитка; ll IV ЭПIIТаксиаЛЫlblепленки на СаР,

спин орбитальнымрасщеплением точки Аз. Особенность

E === 3,2 эв соответствует переходу r25 1'15 и должна

быть квадрупольно расщепленной из заспин орбиталь-
Horo взаимодействия, однако на рис. 5.11 эта структура
не разрешена.

б ю. 11 Уханов
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ПРИ\lЯ1 ан llOЗЖС идентификация особенностей
,

ЕI и Ео была получена lIа основании анализа их зави-

симостей от состава твердоrо раствора кремний  repMa-
ний, температуры (dE1/dT === 5 . 10 4эв/ерад; dE /dT ==

==  2.10 4эв/ерад), а также давления (dE./dp ==

== 7,5.10 эв/атм; dEo/dp === 5,5.10 6эв/атм).
Отчетливый максимум Е2 при 4,5 эв, по видимому,

может быть приписан переходам Х4 -+Х 1 и  3-+ 2,при-
чем из-за раСЩ iIленияточки Х 1 в зоне проводимости
пик Е2 должен обладать сложной структурой. Величина
пика Е2 может быть тем больше, чем больше полярность

кристалла.
В спектрах прозрачности более тонких пленок (на

,

рис. 5.11 не показаны) наблюдался также максимум Е.
.

'

при 5,4 эв, соответствующии переходу L3 L3. Из Teo 

рии зонной структуры rермания ожидается пик при
,.." 1 О эв (переход r 5 r ),однако в спектрах он пока

не наблюдался.
Соединения Аз85. Спектры поrлощения соединений

Аз8б были изучены [3.4] в области от 1 до 5 эв при 80
0

К
в эпитаксиа.'lbНЫХ пленках толщиной 0,25 мкм (InSb),
0,08 мкм (GaSb), 0,18 мкм (InAs), 0,21 мкм (GaAs), на-

пыленных на подложки (Т == 215 ОК) из lIлавленоrо

кварца со скоростью ,.." 200 А/сек. Край сильноrо 1I0rло-

щения, связанный с переходами между точками L зоны

Бриллюэна, наблюдался во всех материалах. Спин-орби-
тальное расщепление этоrо края хорошо разрешалось в

InSb и GaSb, в то время как в InAs и GaAs четкоrо раз-
решения не удалось получить, так как атомное спин ор-
битальное расщепление As MHoro меньше этой величины

у Sb. Оценочные значения спин-орбитальных расщепле-
ний в точке L зоны для GaAs и InAs оказались равными

0,2 и 0,25 эв соответственно. В спектре Прозрачности
InSb обнаружен минимум при 3,36 эв, положение кото,

poro менялось от образца к образцу в пределах от 3,3
до 4,0 эв, в то время как энерrия друrих минимумов у
всех образцов была одинаковой. Эти минимумы иденти-

фицированы с определенными оптическими переходами
и их энерrии приведены в табл. 5.2.

Соединения А486. Перные измерения прозрачности
тонки;; пленок ха,,1ькоrеJIИДОВ СВИНЦа в области межзон-
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аыХ переходов были выполнены еще в 40 xrодах [11, и

с тех пор неоднократно повторялись, однако исследова-

нИЯМ подверrались дисперсные пленки и, естественно,

результаты существенно зависели or структуры пленок.

Здесь будут рассмотрены только дaнrlыe недавних работ,
13 которых для изучения прозрачности ПРИ:\1.енялись эпи 

таксиальные пленки толщиной ,...., 300 А, полученные на

подложке из квариа.
На рис. 5.12 показаны спектры лоrарифма обратной

прозрачности для пленки РЬТе толщиноЙ 280 А при 297

2

8
.....

I

 8
'"

 i'

о f 2 8 4 5 6

,'Urj 38

Рие 512 Спектры поrлощеяия, IIыислеянblеe нз отра'КеЯIt!t \{ П\lозрачRОСТR

зпитаксиаД1>ИЫХ елоев теЛЛУрИllа СВlIнца 13.41

и 77 ОК [3.4]. Видно, что существенных изменений спектр
при охлаждении не претерпел, лишь особенности прояви-
.шсь более отчетливо. Здесь же показан спектр поrло-

щенин, вычисленный на основании спектра отражения
(см. рис, 5.8) по соотношениям Крамерса Крониrа
(2.8), (2.9), энерrии особенностей KOToporo хорошо corла-

суются с положением пиков в спектре обратной прозрач-
1iОСТИ. Данные для 1п (10/1) нормировались при комнатной

rемпературе по максимуму поrлощения, вычисленноrо

из отражения, для KOHTpOJ1bHOrO определения тол 

щины ПJ1енок по формуле (2.20), rде показателем пре-
.1Омления rраlIИI!Ы пленка подложка пренебреrалось.
ВЫЧllсленная таким образом толщина находилась в хо-

Рошем соr.'1асии с величиной, найденной интерференци 
Оl!IIЫ:\1. :\1.стодом. В области малых значений энерrии

6.
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квантов всличина 1I0rлощения, вычнс.IС!ll[ая !IЗ отраже-

ния, и 111 (/0/1) заМСТIIО ОТ.lИча.1ИСЬ друr от друrа, что

связано с 13.1иянием интерфереllЦIIОННЫХ ЯВ.1СIIIIЙ в обла-
сти высокоЙ прозрачности материала.

Аналоrичные спектры наблюдались в PbS, PbSe.
SIITe. Пик 1I0rлощеНIIЯ Е2 (rJ!авный максимум на

рис. 5.8) в PbSe при охлаждении становился значи-

тельно резче по сравнению с друrими материаJIaМИ, у
которых этот пик MaJIO изменялся при охлаждении. По 

добные зависимости этоrо пика наблюдались и в спек 

трах отражения.
По смещению ШIКОВ с температурой определены Tep 

мические коэффициенты dE/dT, которыс оказались зна-

чительно меньше термическоrо коэффициента зазора
между абсолютными экстремумами зон.

Край OCHOBHoro поrлощения (О) O)gd). Об.'1асть ча-

стот О) вблизи О)М ЯВ.lяется участкоlI,\ спектра, наибо-
лее важным для llO.1Учения количественных сведениЙ о

структуре энерrетических зон возле абсолютных экстре 
мумов. В то время как в Сllектре отражения в области
частот о) O)gd сильной зависимости R(O), как правило,
не наблюдается, характер спектра прозрачности при
о) O)gd очень чувствителен к параметрам Зонной струк-
туры, поэтому спектр коэффициента поrлощения а((О),
вычисляемый из коэффициента отражения по формулам
(2.44) или (2..40), значительно менее однозначен, так как

сильно зависит от поверхностных свойств исследуемоrо

образца. На рис. 5.13 показаны зависимости а(О), полу 
ченные разными авторами на образцах PbS с концентра-
цией электронов""' 10[8 c.м 3при комнатной температуре
Разные авторы [I} независимо определяли величину а(О)
из спектров отражения и, как вИдно на рис. 5.13, их

результаты значительно различаются как в оБJIасти
hO) > Eg, так и при hO) Ей, rде возможное различие

концентрации носителеЙ или ПрlJмесеЙ в КРl!сталлах
ДОJ!ЖНО мало ВJ!ШIТЬ на величину а(О). Друrие авторы
[5.8] ВЫЧИС.1ЯЛИ коэффициент поrJ!Ощения из прозрачно-
СПI в той же об.lаСТJI чаСl0Т для образцов, также отли-

чавшихся по содержанию примссей, носителей и т. Д.,

поскольку кристаллы были приrотовлены в разных усло 
виях. Однако, как видно на рис. 5.13, спектральные зави-

симости «((О) во всей области частот BllOтle удовлетво 
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рите.1ЬНО соr,1асуются друr с друrом. Особенно сильная

раЗНlIца в спектрах а(ю), ПО.ilученных из отражения и

прозраЧНОСТII в области ю --+
Ulg, rдс k сильно умень-

шается l! становится MHoro меньше п. При этих условиях

IOJ 'r-

1;5
/.--- ,...

......... ......... "

, . ................D ........
."...,

...................о Q  ,.,,,,
....

a. "'".,..,..... ",  qA ,'::::....................
.... [] .   

(  b'
: /

t
'?'

../.
/'.

1 O,93'10!IJCM H
i:
Т' 
I

.,.

,

I

I
,

Р
,

I

I

I

,

I

I
I

п PbS

2/780f{

в :1 Л,М;"W

.НО?'

...

I

б

104

/

ffШJ

5-102
-1

.............  2
 8

 .  4
D  5
А  8

102
0;4  .7 0;6'  8 1,0

I1Ш) :18

Рис. 513 Спектры поrлощеиия, kычислеиные из отражении (1, 2, 4) и из nr()

зрачиости (9, 5, б) дди МUlIокристаЛ.10В сернистоrо свинца [5.8).

поrрешность измерения а из отражения R велика, и для

экспериментальноrо определения коэффициента поrло 

щения а следует пользоваться спектром прозрачности.
Для ОДНОЗJlачноrо количествеНllоrо определения пара 

метров энерrетической структуры полупроводника необ-

ХОДИ\10 (lна.111зировать спектр поrлощения, а не спектр

прозрачности, несмотря на то, Ч ro прозрачность более

Чу вствительна к изменению коэффициента поrлощения.

I Iапример, на рис. 5.14 показаны [5.8] спектры прозрач 
насти образцов различной толщины, приrотовленных из



166 МЕЖЗОННЫЕ ПЕРЕХОДЫ В Ч1IСТI,IХ КI'ИСТАЛЛЛХ [rл 5

одноrо 11 Toro же кристалла InSb с концентрацией прl'l-
месей ,...., 1013 c.м 3.Видно, что в области hw < 0,2 эв при
130

0

К зависимость прозрачности от hw у всех образцов
одинакова, в то время как при энерrии hw > 0,2 эв при
130

0

К нрозрачность у более тонких обрацов менее резко

25;10 15 10 5  5А,мкм
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Рие. 5.14. Cn KTpыпрuзрачносТil обра ЩОН раЭЛ<I'IН" 1 то.1ЩIIJ!Ы, прнrотовлениы"'<

нз ОДНОI U Н 10ro ,ке крнста 1.1а (58].

зависит от ЭНсрrl1J1 квантов, и эта зависимость по-разно-

му изменяется при наrревании образцов до 293 "К. ВеЛI1-

чина прозрачности в области hw 0,17 эв также слабее

зависит и от температуры и от толщины образцов, чем

вобласти hw 0,17 эв

Таким образом, прежде чем начинать количественную
обработку (сравнение с теорией) экспериментальных
данных, показанных на рис. 5.14, необходимо вычислить
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из величины прозрачности коэффициент поrлощения и

количественно анализировать ero спектральную зависи-

мость.

Из спектра поrлощения, связанноrо с прямыми раз-
решенными межзонными переходами, MorYT быть опре 
делены следующие характеристические параметры полу 

проводника. Первый важный параметр энерrия запре 
щенной зоны Egd . Заметим здесь, что определенная из

спектра OCHoBlloro поrлощения оптическая энерrия Egd
соответствует температуре опыта, а не абсолютному
нулю, как это получается в большинстве случаев элек 

трических измерений. Поэтому изучение зависимости

структуры спектра поrлощения в области hro;;;::: Egd яв 

ляется наиболее распространенным методом исследова 
ния температурuой зависимости энерrетическоrо зазора
между аБСО.1ЮТНЫМИ экстремумами зон Egd (Т).

В коэффициент А, фор:\!улы (5.13) входят два важ 

ных параметра оптическоrо перехода приведенная эф-

фективная масса т* и матричный элемент перехода p?r,
поэтому из сравнения экспеРlIмеuтальной зависимости с

формулой (5.13) в области hro Egd можно найти

т:/, I Ptf 12; если известен один из этих параметров (вы-
числен или определен друrим экспериментальным мето-

до:\!), IIреЛ,СТdвляется воз:\!ожность раздельно опреде-
л lIТЬ m* ]\"1 и P i'

Fерманuй. Результаты первых тщательных исследо-
вании [5.9] С1lектров поrлощения тонких монокристаЛ.11!-
ческих пластинок (толщиной от 0,5 до 100 мкм) из ма [е-

риала с удельным сопротивлением '" 20 ом. см показаНbl

на рис. 5.15 для 300 и 77 ОК, rде 110 оси ординат в лоrа.

рифмическом масштабе отложены величины коэффи-
циента поrлощения от 10 1до 105 CM I,а по оси абсцисс
в :IИllейно:\! масштабе энерrия квантов от 0,5 до 2,0 эв.

Более деrальные исследования спектральной зависимо-

сти коэффициента поrлощения в области энерrий от 0,6
до 1,0 эв позволили выделить две обл сти,отличающиеся
по ве.1ичине поrлощеНIIЯ и по характеру спектра.

В ДЛIl1IНОВО:ШОВОМ интервале, rде поrлощение не пре 
вышает 102 CM ',спектр а(ro) не подчиняется формуле
(5.13) и связан с непрямыми межэонными переходамп;
БО"lСС дета.1ЫlО он будет обсуждаться ниже.
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в облаСТlI энерrий, rДе поr.lОщенне превышает
102 CM I,коэффициент поrлощения резко увеличивается

с ростом энсрrIlП 13 соrласии с формулой (5.13) Д.'IЯ пря 

мых разрешенных межзонных переходав. ОхлаждеIIIfе

кристалла от 300 ДО 77 ок существенно не изменяет xa 

рактер спектра R этой об.lасти, а .1ИIIJЬ происходит сдвиr

ero в коротковолновую

сторону, причем термиче 
ский КОЭффИЦИСНТ сдвиrа

равен  4,0.1 О 4 эв/ерад.
Ширина запрещенной эо 

ны Ейd , опредсленная нз

заRИСIf'\10СТIl (hwa)2 <х> hw

при КО\fнатной теVfПера 
туре, оказалась равной
'" 0,81 эв.

Более точнос опреде 
ленис Egd и проверка ти 

па мсжзонных переходов

(разрешенные, запрещен 

ные), т. е. нахождение по 

казателя степени при

(hw Egd ) в формуле
2,ОhЩ38 (5.13), MorYT быть BЫ 

полнены при построении
зависимости Ig (ah(U)

Ig(h(U Egd) на OCHO 

вании данных рис. 5.15.

Здесь ве.'1ичина Egd под 

бнрается методом последовательных приБЛIfжений (ите 
раций) такой, чтобы все экспеРIfмента.lы!Ь!е точки завн 

симости Jg(ah(,)) '" Ig(h(U Ем) укладьша.1ИСЬ на пря 
моЙ .1 Il!IИ И, наклон которой (1/2 или 3/2) определяет пре 
обладание тех или друrих пря ыхмежзонных переходов
(раJрешеНIIЫХ или запрещепных).

Соединения А3В5. Сурьмянистый индиЙ, нанбо.'1се ти-

пичныЙ представитс.1Ь интерметаллических соединений

третьей и пятой rруппы таблицы элемеН1 013, исследован

достаточно подробно как теоретпчески, так 11 экспери-
ментально. На рпс. 5.16 точками показаны эксперимен-
тальныс данные, а .'1иниямн раЗ.lичноrо типа резуль-

таты lеорстическоrо расчета. Кривые 1 и 2 ВЫЧИС.'1сны

... !О5

104

103

102 Ве

10

о  8000K
. 71' f(

1

10-1
45 1,0 1,5

Рве "') J =) Спеhтры Qсповноrо пОI'.10ще 

ННЯ ЧИ Тurо rСр\fания, по..lучеНIfЫ 113

прозраЧRОСТИ обраЗ'(ОIl То.IЩИНОЙ

100 0,5МКМ [5 У]
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1Iа ОС1l0вании формул (5.13) и (5 15), выведенных для

llараболических зон прямых разрешенных 11 занрещен 
ных переходов между простеЙшими ЗОНа:\1И. Видно, что

теоретическая кривая 2 (для запрещенных переходов)
не соrласуется с эксперимента.1ЬНЫ:vI1I данными во всем

спектральном интервале, в то время как кривая для

разрешенных переходов отклоняется от эксперименталь 
ных 10чек .1IIШЬ в области высоких энерrий, rде начинает

'\'
!о

4

108

102

10
О

InSb
/>- .5 0j(

d ,-

4 ,/';-0
/p "'t).7

 /,,7
1

{t 45 {t8
I1ш,:J8

{t4

Рис 5 16 Эксперимеитальный и ВЫЧИС.lеНИые CI1eKTpbl осиовноrо поr.l0щеннн

еурьмяиистоrо ИНДИЯ [5 101.

Сказываться непараболичность зон этоrо соединения.

Учет отклонения закона дисперсии от квадратичноrо при
постоянной величине матричноrо элемента переходов

(кривая 3) приводит к значительно лучшему соrласию

с экспериментальными данны'\1И.
Если же учесть уменьшение матричноrо элемента

Реи (k) с ростом k для каждой серии переходов из ветвей

V\ и V2 валентной зоны в зону проводимости соrласно

[3.7], то теоретический спектр поrлощения (кривая 4) во

всей области энерrий в пределах поrрешности хорошо

соrласуется с экспериментальными данными.
Плотность состояний в InSb пропорциональна k при

малых значениях k и растет быстрее при больших k, по 

этому вычисление а (ю) представляет сложную задачу.
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llрактически Пf1Il вы [lс.1сI!lI1I КРШЮI[ 4 на рис. 5,16

учи rLI13<.1JIOCh Ilзменение м атричноrо элемента переходов
только между EV1 и Ео, так как масса дырок в V 1 зна-

чительно больше, чем в V2 , и переходы Ev1 .....".. Ее будут
определяющими в межзонном поrлощении. При расчете
кривой 4 характеристические параметры зон принима 

лись раВНbl'v!И: t1 == 0,9 эв; tn"о == 0,013 то; Eg == 0,18 эв

при комнатной температуре; р2 == 0,44 атомных единиц

(от температуры не зависит).
Подобные результаты получены для InAs, Прllчем

t1 0,43 эв, Eg == 0,35 эв, тпО == 0,024то при зоо о

к.
Для GaAs Eg 11 тпо больше, чем у InSb и InAs, по 

этому непараболичность проявляется лишь при больших
k (при БОЛЬШIIХ энсрrиях квантов hw > Eg). В области

(u (Ug спектральная зави 

симость, вычисленная по

простейшсй формуле (5.13),
хорошо соrласуется с экс-

периментом. Однако в обла 
сти (J) > (Ug необходимо учи 
тывать нсквадратичность за-

кона дисперсии в зонах, для

Toro чтобы результаты экс-

перимента [5.11], показан 

ные на рис. 5.17, corл асова-

лись с расчетной зависимо 
L',5 hЩ88 стыо а (ш). в длинноволно-

вой областн края OCHoBHoro

поrлощепия GaAs экспери 
ментальные точки образуют
«хвост», природа KOToporo

связана с примесным поrлощением и будет обсуждать 
ся НИЖе. В об.'1аСТII еще больших энерrий в поr.l0щение

дают вклад переходы из VЗ в зону проводимости, И при
энерrии Ео +  oв сректре поrлощения, как показано на

рис. 5.17, наблюдается ступенька. Здесь Ео == Ец
==

::::: 1,43 эв,  o== == 0,35 эв. В InSb величина == 0,9 эв,
т. е. Eg, поэтому для обнаружения Ступеньки в спек-

тре поrлощения, подобной показанной на рис. 5.17 для

GaAs, необходимо выполнять исследования в области
hro > 1 эв, rде поrлощение велико и обнаружить вклад

lIереходов ЕVЗ Ее достаточно трудно.

'i 12

...

$:!
i 8

GaAs
2g7°)(

4

2,0

Рис. 5.17. Спектр 001l0B1IOro Поr.l0 

щеННЯ ВblсокооМиоrо арсе!lида rал 

пня 15.11].
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Структура КрClя OCHoBHoro ПОrJ!Ощения изучалась так-

же в дру[ IIХ соединениях rруппы А3В5, и во всех спект 

рах наблюдался длинноволновой хвост, структура KOTO 

poro сильно зависела от температуры и концентрации
компенсированных примесей, от которых пока нелеrко

избавиться в этих сосдинениях.

Существенноrо вклада прямых запрещенных перехо-
дов в структуру края OCHoBHoro поrлощения ни для oд 
Horo материала не было обнаружено. Соrласно ранним
исследованиям GaP преДIlолаrалась основная роль пря 
мых запрещенных I1ереходов, однако более поздние из-

мерения I10казали, что эта область спектра связана с He 

прямыми псрехода:.!и при учаС1ИII ЭКС!lТонов (cV!. ниже).
Соединения А4В6 На рис. 5.18 показаны [5.12] спект-

ры поrлощения ха.'1ы<оrеНIIДОI3 СВlIlща (PbS, PbSe, РЬТе)

10'7.
......
I

;t
 !O"
\>

10$ РbSe

. РЬТе

А  PbS

сШ
О

/(

IО
Р

10

0,3 Ц4 0,5  3  4  8
bUJ,ge

0,8 7,0

Рис. 5.18. Спектры основиоrо поr.l()щеIЩЯ теллури la, се.lеиида и сульфида

CBIIIII\a [5 12]

при 293
0

К, полученные на основании измерсния прозрач-
ности монокристаJIлических образцов в широком интер-
вале энерrий от начала межзонных переходов до 4 5Eg.
Видно, что при энерrии hw Eg поrлощение резко воз-

растает и достиrает величины 104 CM I;в области боль-
ших энерrий поrлощение медленно увеличивается, отра-
жая тс:.! самым ход функпии плотности состояний И за-

висимость матричноrо элемента от волновоrо числа.

Для !lроверки справедливости формулы (5.13) и опре-
делеНIIЯ энсрrии Eg на рис. 5.19 покаЗClна зависимость



172 МЕЖЗОННЫЕ ПЕРЕХОДЫ В ЧйСТhlХ у<РИСТАЛЛАХ rrЛ.5

а;2 «())) ('д h(f); как видно, экспериментальные точки xopo 

шо укладываются на пря:wые ЛИНlIИ, лающие в пересе 

чении с осью абсuисс величины Eg, равные 0,29; 0,32 и

0,41 эв при 293
0

К дЛЯ PbSe, РЬТе и PbS соответственно.

Соrласно формуле (5.14) на оси ординат рис. 5.19 необ 

ходимо бы.lО ОТКJ1адыватu величину [a{(f)h(f)J2, однако

j'
...

л РЬSI

130"К..

s?

<:<  -

3 1/
'"

.. 
26'd   ........  

2
16

 ...... ................. 

1

1

о

/:z,J 0.,4 (7,5 0,8 [!J
1ю), Э8

Рис. 5.19 3ависи\!ости, указы-
вающие иа преобладание прямых
раэрешеиных переходов 15.12J.

о

Рис 520. Эксперимента.1hные и расчет-

ные спектры оrиовиоrо поrлощеиия

сульфида свинца (5.8J.

при этом экспериментальные точки не дали линейной

зависимости.

Более тщательная проверка [5,8] формулы (5.13) дей-
ствительно подтвердила ее справедливость лишь в обла-
сти энерrий h(f) Eg. На рис. 5.20 показаны результаты
обработки экспериментальных данных, полученных д.1Я
эпитаксиальной пленки PbS толщиной 2,6 мкм (ори-
ентаuия [100], конuентраuия электронов при 130 0

К
0,93.1018 см

3
) с помощью формулы (5.13) и соотношения

а (00) === А' {hoo Eg)'/', (5.16)

13 которой А' от частоты НС зависит. Величина А' подби-
ра.пась ЭМl\ирически для ра:МИЧllЫХ ЭI1С'рrий (точки 1, 2,
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З на рис. 5.20) и оказалась равной 4,4.104 эв 1/2,см tдля
точки 1 и 4,25.1 04 эв 1/2.CM 1дЛЯ точек 2, З. Как оказа-

дось, величина А/ действите.тыo в пределах поrрешности
эксперимента от частоты не зависит, а вычисленные по

формуле (5.16) спектры 1а, 2а, За (особенно два послед-

HIIX) хорошо соrJlаСУЮ1СЯ с экспеРИ\1ентальными точками

Энерrия Eg === 0,307 + 5
+ 0,003 эв при 130 ок O[I 

f(J

ределялась методом, по 
:>

казанным на рис. 5.21 11 t3

G-

обсуждаемым ниже. Pac 
считанные по формуле
(5.13) зависимости 16,26, /04
86 НОР\1ировались по Teu

же экспериментальнь!.\I
точкам 1, 2, 3. Как видно

на рис. 5.20, они тем СИ,1Ь-

нее расходятся с ЭКСllерll ш
J

ментальным спектром,
чем выше энерrия HOpMII 
рующей точки, причем Be 

ЛlIчина А 1 , ВЫЧИС:lенная

для Ед
=== 0,307 эв, равна ;о!

1,50.104; 1,71.104; 2,55 Х 1fT'
Х 104 эвl/"см lдля точек

1, 2, З соответственно. Та-
ким образом, Аl является

величиной, зависящей от

частоты, что пrотиворе 
чит формуле (5.13).

КоличеСТl енныйанализ (бо.1ее точное онределение Eg

и показателя степенн l1pll разности энерrии h(fj Eg в

формуле (5.13)) спеl(тралыlOЙ зависимости а(ш) в об 

ласти h(fj Eg может быть выполнен rрафическим по-

строением экспериментальных точек для а(ro) в двойном

.тюrарифмическом масштабе, т. е. по оси орД1Jнат откла 

дывается величина Ig а или Ig(ah(fj), а по оси абсцисс

Ig(h(fj Eg). При этом энерrия запрещенной зоны Ед

подбирается такой, чтобы экспериментальные точки укла 
дывались на прямую линиJO, наклон которой соответ

СТВует 1I0казатето стенени зависимости а === fl(h(fj Er)
или a/I(j) === t2 (h(fj Eg), На рис. 5.21 эксперименталыI('

п PbS

lЗО
О

f(

..-#153, d=5,8мкм

OA-Жl ,d=2,БN!(М

(лw-[jJОl)
1/2

.o-fg=IРI88
I>A-Eg=!lJО.98

1>1>

/0-2 /0-' 1

(IJltJ-Еg 98

Рис. 521 Илдюстрация rрафическоrо

мето]\а опре;\елеIIПЯ Eg 11 показателя

сТеllеии Х в заВИСll\lОСТИ а 00 (h!J) Eg)X
158].
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точки а «(1) для эпитаксиальных IlЛСIlUК PbS толщиной

2,6 и 5,8 мкм с концентрацией электронов ,.." 1 018 c.м 3

при 130
0

К отложены на осях Ig а со Ig (h(1) Eg) или

Ig(ah(1) со Ig(hw Eg), причеы величины Eg выбраны
раВНЫ\1И 0,30 и 0,31 эв. Видно, что при Eg == 0,31 эв экс 

периментальные ТО'JКИ в области И3\lенения (h(1) Eg)
от 1 o ]до 1 О  3эв образуют более линейный ряд точек,
чем при Eg == 0,30 эв. Прямая на рис. 5.21 проведена
таки:vl образом, чтобы экспеРИ:vlентальные точки в обла 
сти (h(1) Eg) > 0,1 эв совпадали с ней; такому положе 

нию прямой соответствует Eg == 0,307 + 0,003 эв, а пока 

затель степени при (h(1) Eg) равен O,53::t 0,02, в то вре-
мя как из аналоrичноrо построения экспериментальных
точек а«(1) в масштабе Ig(ah(1)"'" Ig(h(1) Eg) показа 

тель IlрИ (h(1) Eg) оказался равным 0,78:t 0,02 в отли 

чие от 0,5 соrласно теоретической формуле (5.13).
При энерrиях h(1) Eg обе фОр:vlулы (5.13) и (5.16)

одинаково хорошо соrласуются с экспеРИ\1енто:vl, по-

(hш Eg)l/,
скольку знаменатель

hш при h(1) Е" вносит He 

существенный вклад, а с ростом энерrии h(1) зависимости

(hш Е )'1,
hш

g
и (h(1) Eg) 1/, Te:vl СИJlьнее отличаются друr

от друrа, чем больше (h(1) Eg ).
Расхождение экспериментальной и теоретической за-

висимостей а «(1), увеличиваlOщееся с ростом энерrии,
как было видно на ПРИ:\lере InSb, указывает на то, что

предположения, стоящие в основе вывода формулы
(5.13), постоянство матричноrо эле:vlента и квадратич-
ность закона дисперсии зон, оказываЮтся несправедли 
выми при энерrии h(1) Eg и в теоретической зависимо 

сти а«(1) необходимо учитывать уменьшение матричноrо
элемента и отклонение закона дисперсии от квадратич 
Horo с ростом волновоrо числа k.

5,2. Непрямые переходы

В некоторых кристаллах абсолютные минимумы зон

проводимости И валентной находятся в разных точках
волновоrо пространства, как это видно для rермания на

рис. 3.5, rде положение маКСИ'lllума вале[11 ной зоны со-

ответствует k == О, а минимум зоны IJРОllОДIfМОСТИ нахо-
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.:r.rпся на краю ЗОIlЫ IJРI!.[JIЮЭН(l13 rочке L(k==1t/a). По 
добное расположение абсолютных экстремумов зон

наблюдается в Si и ряде друrих полупроводников, rде

kv =1= kc.

Между такими экстремумами возможны оптические

переходы, если учесть взаимодействие электронов с фо-
нонами, т. е, с колебаниями кристаллической решетки,
Законы сохранения для TaKoro перехода примут вид [7]

kf == k! + ( 1)Iqb, (5.17)

Е, == Еl h(J) + ( 1)IkЭь, (5.18)

rде qb и k8b импульс и энерrия b roфонона, Ь соответ-

ствует ветви оптических или акустических поперечных
или продольных колебаний решетки; 1 == 1 или О, причем
1 === 1 означает поrлощение (исчезновение), а 1 == О ис-

пускание (возникновение) фонона в процессе оптиче-

cKoro перехода i f.При испускании фонона, как следует
нз (5.18), энерrия оптическоrо кванта h(J) тратится на

переброс электрона Ei Е! и на возбуждение нормаль 
IIЫХ КОJIебаний решетки с энерrией k8b, т. е.

h(J) == Eif + k8b ; (5.19)

пр!! поrлощении фонона ситуапия, по существу, обрат-
ная: часть энерrИ/l колебаний решетки k8" поrлощается
пместе с оптическим квантом при переходе электрона

Ei Ef'т. е.

/Z(J) === Ец k8b . (5.2.0)

rрафически процесс взаимодействия трех частиц (фо-
нона, фотона и электрона) иллюстрируется рис. 5.22,

перхняя половина Которorо схематически изображает
энерrетическую диаrрамму для электронов, а нижняя

.1,1Я фононов В пределах первой зоны Бриллюэна. ДЛЯ
Щ1ОСТОТЫ спектры показаны только одной ветвью для

электронов, дырок и акустических фононов.
В первой половине акта взаимодействия фотон Верти-

каЛhJIO перебрасывает электрон из точки i или точки а

валентной зоны в точку Ь или f зоны проводимости. В ре-
зу.'1ЬТате TaKoro вUfJтуаЛЫЮ20 прямоrо перехода обра-
зуется Э.'Iектрон В точке Ь или дырка в точке а, которые
MrHoBeHHo взаимодействуют с фононом и переходят в

точку f (электрон) или точку 1 (дырка). Поскольку
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время виртуао1ьноrо нерехода бесконечно мало ПJ cpaBH  
нию с временем Bcero IIсрехода i f. то энерrия ero He 

определенна (соrласно СООТНОlllСIIIIЮ неопрсделснности).
а закон СОХР<1нения энерrии выполняетс}! о'J1!ШЬ д,ая Bc ro

llроцесса i --+ f в целом.

Импульс фонона, который испускается или поrло-

щается в этом процессе, определяется разностью волно 

вых векторов максимума и

минимума электронных зон

(kf k i == kn kp ), между
которыми происходит опти 

ческий переход, а энерrия
фонона определяется спек 

тром колебаний кристалли 
ческой решетки. На рис. 5.22
ВОЛНовой вектор фонона
показан rоризонтальноп
стрелкой k == q, а энерrия
вертикальным отрезком
hWaIrYCT.

Разрешенные переходы.
Вероятность оптическоrо пе-

рехода i --+ f с участием фо 
нона вычисляется аналоrич 

но (5.3), при этом учиты 
вается, кроме rамильтониа 

на электрон-фотонпоrо взаимодействия, и rамильтониан

взаимодействия электронов и колебаний решетки, а так-

же количество фононов, поrлошаемых пь и испускаемых

(пь + 1) в единице объема кристалла. Коэффициент по 

rЛОЩения представляется в виде [3.10]
I

ац
== L: L:' а'Ь

,

I OЬ
(f

t
Е

fv .

t
8аnВIt7 

k ная зана

t /(p o
Лlt1 k=kп kp

K 

Рис, 5 22. Схем а иеПРЯ\fоrо оптиче 

CKoro перехода с участием aKYCTH 

ческоrо фОНОllа [8].

(5.21)

rде

lb 4n ec Mh2 r d3k d3k Хa
Zf
==

D (2n)б j f Z

Х
IX  (kf'ki)12[ (k k)+

I+( l)l]Xk6 (k k .)
пь f i

2/, f 1

Х 6 [Е, (kf ) Ez (ki ) + ( 1)/kOb (kf ki) hQ>].
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lПтрих при знаке суммы по веТRЯ\1 Ь колебаШli', решетки
()значает суммированпе по всем веТВЯ'\1, д,тJЯ которых

«разрешсны» персходы, т. е. Д.1Н KoropbJx матричный

элемент xI1(kr, ki)=#=O. В (5.21) D П.lОТПОСТЬкристал-
ла, остальные СII\1ВОЛЫ И\J( IOТ общспринятое значение.

Интеrрирование в (5.21) неоБХОДИ\10 п РОИЗRОДИТЬ 110

всем промежуточным состояниям зон ва.lентной II про 
водимости.

В случае энерrетических зон типа (3.2) II (3.3), а TaK 

же в предположении, что вблизи kn и kp закон дисперсии
квадратичен, т. е. вб.1ИЗИ абсолютных экстремумов обеих

зон функция плотности состояний g (Е) пропорциональна
корню квадратному из энерrии. После интеrрирования
(5.21) по всем ВОЗМОЖНЫ\1 состояниям с учетом законов

сохранения (5.17) и (5.18) выражение для коэффициента
поrлощения приобретает вид

м e
2
h
2

(
2т'

)
3/2

(
2т

)
3/2

(1иелр., разр
==

32:tD пт1сю у h2V Х

1
, I X/b (k О) 1

2

[
1 + ( l )

l

]Х
cv n'

(k ) +

- 

ХkOb (kn ) пь n 2_
[ Oь

Х [hco Ед1 ( 1)lkeb (kn)]2, (5.22)

rде т; == (mlm;)'!<; М число эквивалентных миниму-

мов в зонс проводимости. Ко.lичество фононов пь (k,,) с

ЕОЛIЮRЫ\1 вектором kn (k n
== kn kp, так как kp == О) в

единице объема Kp!lCTa.1JIa

пь (kn) == [ехр
8ь

i
kn )

1 ] l
определяет температурную зависимость коэффициента
межзонноrо поrлощеIlИЯ с участием фОНОIЮВ.

Из формулы (5.22) следует, что спектр межзонноrо

оптическоrо поrлощсния с участием фононов одноrо сор-
та (с импу.1JЬСОМ hq и энерrией hCOq == k8) состоит из двух

участков в интервале энерrии.
При hco < (Eg; k8) коэффициент поrлощения равен

нулю, так как энерrия фотопа недостаточно для пере.

броса электрона через запрещенную зону даже с помо-

щью фОIIОII<:l kU.
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При (Eg; + I<li) > /!ш :?:: (/:!!; k8) электронные пере-
ХОДЫ сопровождаются поrлощением фононов, поэтому

коэффициент поrлощения

Аз

(
е

)
 1

2
a ===

hro ехру 1 (h(j) Eg, + k8) . (5.23)

Так как количеСТВ9 фононов пq уменьшается при пони-

жении температуры, то поrлощение в этой области длин

волн также падает при охлаждении кристалла.
В области h(J);;;::: (Egi + k8) переходы электронов из

максимума валентной зоны в минимум зоны проводимо-
сти происходят как с поrлощением, так и с испусканием
фонона, поэтому коэффициент поrлощения выражается
общей формулой (5.22).

При очень НИЗКИХ температурах, коrда 8/Т 1 и фо 
нонов мало (п,]« nq + 1), первым членом в (5.22) мож-

но пренебречь (cx «сх+), поэтому

А

[ (
о

]
 I

а+ === h 1 ехр у) (h(j) Ец! kO)2, (5,24)

здесь квадратные скобки соответствуют ве.'1Ичине пq + 1,
так как (eX 1) l+ 1 == (1  e x) l.

Формула (5.23) для коэффициента поrлощения в об-

.'таети (Е,,;  kO) h(j) < (E"i + kO) может быть пред-
ставлена в форме, более удобной для анализа:

(a h(j)I/.== a h(j) b , (5.25)
rде

\ е

)
 I/.

a === Аз' (ехр r 1 ,b === a (Egi kO).

Из (5.25) видно, что завистт:vlOСТЬ (cxh(j) 1/, == f(h(j) в

этой области энсрrии квантов представляет собой пря 

мую ЛИНИЮ В координатах (cxh(j) '/, и h(j), пересекающую
ось энсрrии в точке, rде h(j)1 == Eg ; k8. Наклон этой
линии a УМЕ'ньшается ПрИ пониженитт температуры, н

при Т О a также стреvlИТСЯ к нулю. Это соответствует

тому, что при Т == О фононов В кристалле нет и a == О.

Формула (5.24) для КОЭффИllиента поrлощения схJ.(ш)
также может быть прсдставлена в аналоrичном (5.25)
виде

(a+h(j)}'/ == a+h(j) Ь+ (5.26)
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rде

r (
е

)1
 '1.

а+
=== Aj' II ехр т ; Ь+ == а+ (Eg1 + k8),

откуда видно, что зависимость (a+hffi) '1, == f (hffi) пред-
ставляет собой прямую линию, пересекающую ось энер-
rии в точке, rде hffi == Egi + k8. Наклон прямой а+ умень-
шается при охлаждении кристалла и достиrает при
т == О величины ан == А'{', поскольку при Т О

(nq + 1) 1.
При Т> О необходимо учитывать a в области

hffi;;;::: (Egi + kO), и общая формула (5.22) может быть

преобразована к виду

а == [(hffi Eqi k8 th 2 ) + (k8) (1 th2
2

8

т )]. (5.27)

в области больших энерrий, коrда
(k8)2[1  th2(8/2T)] можно пренебречь,
(ahffi) 1/. == f(hffi) представ-
ляется прямой линией, пе 

ресекающей ось энерrии в

точке, [де

8

hroз === Egi + k8 th
2Т '

и поскольку при Т > О
е

th
2т < 1, то

hffil < hroз < hro2'

На рис. 5.23 показаНbl

схематически зависимости

-y от энерrии квантов hffi

ДJ1Я непрямых переходов из

максимума валентной зоны

(при kv==O) в минимум зоны

проводимости (при ke =1= О), откуда видно, что энерrия
запрещенной зоны Egi делит пополам начальную область

поrлощения, т. е. интервал энерrии от Egi k8 до Ея; +

+ k8. По оси ординат отложена величина -У;', а не

-Va.hffi , как следует из (5.25), так как в малой области

величиной

зависимость

> 7;> lQ

!ю}

Рис. 5.23. СхrмаТИ4еская структура

края QCHODHOro оптическоrо поrло-

щения с участием фон()иа при раз-

личных температурах кристалла 181.



180 мrЖЗОlllIЫЕ nЕРЕХОЛ:Ы в ЧllСТЫХ КРИСТАЛЛАХ [rл 5

изменения энерrии чаСТОТIIые заВ!lСII\10СТИ всличин .уа.
и .yah(j) почти одннаковы.

Таким образом, НЗ спсктра поr/IOЩСIlIIЯ, связаIlIlоrо
с непрямымн меЖЗОI!НЫМИ псрехода и,можно экспери 
 еIlтально определить не JO.lbKO энерrию запрещенной
зоны E{1.i, но И энерrию ф01Ъна k8 === h(j)q.

Псрвые экспериментальные исследования хвоста спек 

тра OCHoBIIoro поrлощения действительно ПОЗВО.'ТIIЛИ по-

JlУЧИТЬ результаты, подобные IIзображенным схематнче 

ски на рис. 5.23. Однако дальнейшее, БОJlее дстальное

изученис этоrо поrлощепия показало, что структура
спектра значите.1Ь11О сложнее, чем следует из простой
формулы (5.27). описывающей НСПРЯ\'lые Э,ТJсктронные
персходы с учстом фононов Ш1ШЬ одноrо типа.

В реальном ИЗОТрОПНО\'l кристалле спсктр нормальных
колебаний решеТКII с двумя аТО\1а\'lИ в Э.'Jсментарной
ячейке состоит из двух акустических (поперечная ТА и

продо.'Тьная LA) 11 двух ОIlТИЧССКIIX (ТО 11 LO) ветвей,
поэтому в процессе онтическоrо поrлощсния при непря 
мых переходах MorYT поr.'Jощаться IIЛИ излучаться че-

тыре типа фононов, что привсдст К возникновению

восьми участков э//срrии ОlIТИЧССКИХ квантов с различ-
ными наклонами, ссли спектр построен в координатах

(ah(j))'/, 11 hш.

Если участвующие при электро//ных ОПТllческих пе-

реходах фОllOНЫ должны обладать БО.1ЬШИ И\1ПУ.'JЬСОМ,
то разница в энерrии акустических и оптических фона-
нов невелика (см. рис. 3.12), поэтому участки будут по-

С.lедовательно связываться со следующими процессами:
ТОа , LOa , LAa, ТАа, ТАе, LAp , LOe . ТОе. rде индскс озна-

чает поrлощеlше (а) И.1И ИЗЛУ'fсние (е) фонона, LO и

ТО MorYT помсняться местами это заВИСIIТ, как YKa 
зывзлось выше, от типа рсшетки. Очевидно, что в неко-

торой области длип волн в поrлощении MorYT участво 
вать два фонона, например, непря ыеперсходы MorYT
происходить с поrЛОЩСНIIем оптическоrо поперечноrо

фонона ТОа 11 излучением акустичсскоrо ПрОДОЛЫlOrо
фонона LAp и т д.

Запрещенные переходы. Подобно прямым запрещен-
ным перех()дам. коrдв пр!! ПЫЧИС.1СНИИ кпЭффllписнта
поrлощения B:\ICCТO :\13ТрИЧlюrо Э.1С:\I( !lJа (5.4) в фор 
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мулу (5,]) для вероятности перехода подставлялась пер-
вая производная от матричноrо элемента, corласно

(5.8) коэффициент поrлощения для Ilепрямых запре-
щенных переходов вычисляется через первую производ-
ную матричноrо элемента, и вместо формулы (5,22) по 

лучается аналоrичное выражение, [де, однако, квадрат-
ные скобки возводятся не в квадрат, а в куб {З,]О].

Экспериментальные данные

Спектры отражения. ПОСКО.1ЬКУ неПРЯl\1ые переходы
значите,'!ьно менее вероятны, чем прямые межзонные

переходы, которые и опрсде.1ЯIO r в основно:\! величину

коэффициента отражения, то из экспсримента.1ЬНЫХ
спектральных зависимостей отражения llO,'!УЧИТЬ до-
стоверные сведения о непрямых переходах очень трудно,
так как в области частот, rде происходят непрямыс пе-

реходы, практически всеrда имеются прямые переходы
между различными ветвями зон, на фоне которых не-

прямые почти незаметны. Во всяком случае к настоя-

щему времени работ, rде особенности в спектрах отра-
жения, связанноrо с межзонны:vlИ переходами, объяс-

нялись бы вкладом непрямых переходов, нет.

Спектры поrлощения. Fерманuй. Первым объектом
экспериментальных исследований поrлощения за счет

непрямых межзонных переходов был rсрманий, по-

скольку к тому времени, во первых,были получены дo 
статочно чистые кристаЮIЫ, во-вторых, зонная струк-
тура уже была рассчитана и имела необходимые осо-

бенности, т. е, абсолютные МИНИМУ\1Ы зон были значи-

тельно смещены в пространстве ВОЛНОВОrО вектора зоны

Бриллюэна. Следует отметить, что у rермания И'vIеется

и существенный недостаток для изучения непрямых пе-

реходов, состоящий в том, что энерrетический зазор за-

прещенной зоны Egd == 0,885 эв (при Т === О ОК) при
k === О лишь HeMHoro превышает Egi == 0,746 эв (при
О ОК), поэтому нача.l0 интенсипноrо поrлощения за счет

прямых оптических переходов почти ВП.l0ТНУЮ (по энер-

rии) примыкает к области поrлощения за счет непря-
мых переходон: для выделения слабоrо вклада непря-
мых переходоз lIсоБХОДII\1O \lРIIМСНЯТЬ снектральную
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аппаратуру с большим разрешением, ТОлстые образцы
и низкие температуры.

На рис. 5.15 показан спектр OCHOBHOro поrлощения

монокристаллическоrо rермания с удельным сопротив 
лением 20 ом. см, впервые полученный Дэшем и Нью 
меном, rде видно, что край поrлощения ИМеет два четко

выраженных участка, на которых поrлощение резко

увеличивается с ростом энерrии и по-разному заВIIСИТ

от температуры, Более детальное исследование длинно 

волновоrо плеча спектра OCHOBHoro поrлощения позво 

лило Макферлену и др, [3.10] получить зависимости

(1.1/. == f(h(J), близкие к результатам простейшей теории
поrлощения на непрямых переходах с участием одноrо
типа фононов (см. рис. 5.23).

Наклон ДЛИННОВОЛlIовоrо участка резко уменьшается

при охлаждении образца, и при 78
0

К это поrлощение

практически исчезает, в то время как наклон коротко-
волновоrо участка, связанноrо соrласно формуле (5,26)
с излучением фонона, при охлаждении стремится к не-

которому предельному положению,

Однако, как указывало'Сь выше, в реальном кри-
сталле спектр состоит не из одноrо типа колебаний, по-

этому следовало ожидать более сложную структуру по-

rлощения на непрямых переходах, чем ту, которая ПО-

казана на рис. 5.23. Для дальнейших, более точных из-

мерений Макферлен и др. [5,13] применили монохрома-
тор с высоким разрешением (вместо призмы дисперrи-
РУЮЩим элементом служила дифракционная решетка) и

более толстые образцы (толщиной 1,78 см; 3,55 и

0,425 мм) rермания с удельным сопротивлением
20 ОМ, см. Высокое разрешение позволило получить
большое количество экспериментальных точек, которые
более надежно, чем ранее, отражали детали механизма

непрямых переходов.
Установлено, что спектр состоит более чем из двух

прямолинейных участков. Например, при 249
0

К
в спектре имеются четыре линейных участка и две сту-
пеньки при 653 и 708 мэв, между которыми два линей-
ных участках плавно переходят друr в друrа. При охла-

ждении кристалла ступеньки становятся более отчет 

ливыми, а длинноволновое поrлощение уменьшается '"

при низких температурах часть Y1lacTKoB IIсчезает.
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Для объяснения Э1'Оrо сложноrо (ступенчатоro)
спектра необходимо допустить, что, Kpo e непрямых
межзонных переходов, в поrлощении принимает уча-
стие какой то друrой механизм. Оказалось, что этим

дополнительны механизмом является поrлощение на

непрямых экситонах, которое болсе подробно будет об.
суждаться нижс.

Из анализа прямолинейных участков спектров были

получсны энерrии фо!!онов в эквипалентных температу-
рах 90 и 320

0

к. Кроме Toro, были получсны значения

энерrии для двух друrих фононов, 350 и 420
0

К, которые
мснее достоверны, так как при ВЫСОКИХ температурах

спектр раз ывастсяиз-за вклада поrлощения на свобод-
ных носителях, а при НИЗКИХ те пературах участки

спектра, связанные с этими фононами, обладают малым

поr.l0щение .

Фононы с энерrиями 90 и 320
0

К соответствуют по-

перечной и продольной вствя акустических колебаний

решетки rермания, хорошо соrласуются с данными

нейтроноrрафическоrо анализа спектра колебаний rep-
мания.

Вообще rоворя, ПрИ идентификации фононов необ-

ходи оучитывать правила отбора для непрямых пере-

ходов, которые являются разрешенными или запрещен-
ными в зависимости от Toro, не равен или равен нулю

\1атричный элемент перехода. Это n свою очередь опре-
деляется методом теории rрупп из анализа преобра-
зовательных свойств волновых функций начальноrо и

конечноrо состояний электрона и операторов, описываю-

IЦИХ взаимодействие электронов с фононами и с элек-

ТрО1\1 аrНИТIIЫМ из,пучением.
Кремний. Экспериментальное исследование края ос-

HOBHoro поrлощения кре ния пелось почти одновре-
\1енно с rермаJlие ,поскольку технолоrия приrО1'Овления

монокристаллов кре нияс низкой концентрацией при-
\1есеЙ была освоена вскоре за rермание . Детальные

спектры поrлощсния на непрямых переходах в кремнии
близки к спектрам rермания. Определенные из анализа

этих спектров энерrИИ фононов равны 212 и 670
0

К и

идентифицируются с энерrией поперечной акустической
11 поперечной оптической ветвей в 1'Очке f1 зоны Брил-
JIюэна.
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Фосфид саллия. Соединения А ЗВ 5 технолоrически oc 

воены значительно хуже Ое и Si, поэтому изучение
хьоста края OCHoBHoro поr.'!Ощения с це.1ЬЮ получить CBe 

дения о ФОНОIIНОМ спектре возможно .1J!ШЬ на материалах,
энерrия прямых разрешенных переходоI3 в которых за а-

чите.1ЬНО превосходит энерrию для непрямых перехо 
дов. Это СI3язано с тем, что БОJlьшая концентрация при 
месных атомов с мелкими уровняv1Н в Запрещенной зоне

приводит, во первых,к значительной конпентрации CBO 

бодных носителей, создающих поr.lОщение, затрудняю 

щее анализ меЖЗОlIноrо поrлощения, ВО IЗторых, опти-

ческая ионизация примесей в запрещенной зоне создает

полосы поrлощения, примыкаlOщие к краю OCHoBHoro

поrлощения.

Фосфид r8ЛЛИЯ обладает энерrней запрещенной
зоны, еще большеЙ, чем кре\1НИй, поэтому бо.'Iее удобен
для экспериментальных Исс.lедо13UНИЙ. Уже первые не

очень тщате ьныеизмерения привели к пыводу о том,

что край поrлощения опредеj[яется меЖЗ0ННЫМИ перехо-

дами с участием фОНОllOR
Данные тщательных иссле;J.Oва ни il [5.14] спектров

I10rлощения на толстых образцах ОаР при температу 
рах от 296 до 1,6 ок приведены на рис. 5.24. Большое ко-

личество экспериментальных точек, по.'lученных с раз 

решением 3,5. 1 O 4эв, позволило достоверно выделить

участки поrлощения, разделенные ЭКСИТОI!НЬШИ ступень-
ками, подобно Ое и Si, связанными с ЭllсрrИЯМИ фоно 
нов всех четырех ветвеЙ спектра решеточных колеба-

ний. На рис. 5.24 в прямоуrольнике показана зависи 

мость .уа == f (hro), измеренная особенно тщательно при
1,6

0

К в области от 2,36 до 2,45 эв. Как видно из обо 

значений рис. 5,24, в lIепрямых пере'\{одах электронов

участвуют не только фОНОIlЫ ТА, то, LA края зоны

Бриллюэна (точка Х), но и фонон Lor (coB:v!ecTHo с

ТА), соответствующиЙ центру зоны Бриллюэна (точ-
ка п.

На основаНИI1 ана,lиза данных рис. 5.24 были опреде 

лены энерrии ФОНОIIОВ 12,8 + 0,2 мэв (ТА); 31,3 +
IO,5 МЭ8 (LA); 46,Б::!:: 1,0 МЭ8 (ТО); 64,3::!:: 1,0 МЭВ

(ТА + Lor), а также построены температурные зави-

симости точек спектра, связанных с начало:v! поrлоще-

ния при участии TOro ИЛИ иноrо типа фононов.
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Сернистый свинец. Концентрация свободпых носит  

леЙ в соединениях типа А.В6 . синтезированных искус 
ственно в .'lабораториях, ПО.lучается не Нl!же

rv 1017 CJ1t 3, ПОЭТО\1У их поrлощение в области OCHoBHoro

края создает значительные ТРУДllOСl н при анализе экс 

перимеIfтаJ!Ы!bIХ реЗУJlьтатов. В настоящее время
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Рнс. 524. Тонкая структура края OCHOBHoro ОПТ1\ческоrо поrлощения: чкотоrо

фосфи;\а rаллия [5.14J.

2.Ш

пш, и8

спектры TaKoro качества, какое достиrпуто для Ge, Si
I! Ga Р (см. рис. 5.24), для монокристаллов халькоrени 

дов свинца (сое,1.ипепин эле lеlIТОВ lУ и УI rрупп таб-

.1ИЦЫ Менделеева) еще не получены, и анализ имею-

щихся спектров дает менее обширные сведения о зон-

поЙ структуре кристаллов А4Вё
Например, при обсуждеНIIИ спектра OCHoBHoro IIоrло.

щсния PbS (а также PbSe и РЬТе) экспериментаторы
оrраничиваlOТСЯ получением энерrии запрещенной ЗОНЫ,

3 также разделением переходов на прямые или непря 

мые. На рНс' 5.25 паказаны [5.8] зависимости (J.,2(h(j))
и a.'l2(h(j) ври 293 и 80

0

К дЛЯ ЭПИНlксиаЛЬНblХ ПЛl'ilOК.
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выращенных на подложке из NaC! в направлении [100].
Видно, что обе зависимости перссекают ось абсцисс
почти в одной точке, соотнетствующей энерrии запре 
щенной зоны Egd Egi . Это означает, что различие

150
,

п PbS
 ' 8l7uтш(сиольные .

/1/18/1/Ш
. о о

о

120 о
о
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. о

.
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о
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и-.} 45 {},6' 0,1

I1Щ38

РНCI. 5.25. 'разделениCl прямых н непрямых оптичеСКIIХ пс'реходов в сульФиде

свннца [5.8J.

между энерrией начала прямых инепрямых переходов

отсутствует. Следовательно, абсолютные экстремумы
зон находятся вблизи одной точки волновоrо простран 
ства зоны БРИЛЛlOэна, однако положение этой точки

неопределенно: она чожет быть в цеНтре зоны Брил-
люэна или смещена Н1 произвольную величину вектора
k внекотором напраВJlении зоны. Чтобы определить по-

ложение этой точки, необходимы дополниreльные иссле-

дования края OCHoBHoro поrлощения этоrо кристаллц со
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значительным ::,аполненисм зоны проводимости или ва-

лентной ЗОНЫ носителями.

При охлаждении кристалла до 80
0

К, как видно на

рис. 5.25, точки пересечения заI3иси юстей распола 
rаются еще ближе друr к друrу, т. е. вклад непрямых
переходов в структуру края OCHoBHoro поrлощения ста-

новится еще меньше.

Различная величина сдвиrа края OCHOBHoro пo.rлоще-
ния при охлаждении пленок на подложке и пленки, ос-

вобожденной от подложки, объясняется тем, что пленка

на подложке испытывает дополнительную деформацию
со стороны подложки, так как коэффициенты расшире-
ния NaCl и PbS отличаются почти в три раза.

5.3. Экситонное поrлощение

Энерrетические уровни экситона в запрещенной зоне

и учет несвязанных СОстояний электрон дырка приво-
дят К существенному изменению характера края OCHOB 

Horo поrлощения, связанноrо с прямыми и непрямыми
межзонными переходами,

Область поrлощения, связанная с переходами элек-

тронов на экситонные уровни с энерrией, соrласно фор 
\1уле (3.11), находится в ДЛИННОВОЮIOвой части края oc 

HOBHOro поrлощения, rде (hro Eg) < О, поэтому ее

анализ будет предшествовать исследованию области,
rде поrлощение связано с электронными переходами
\1ежду валентной зоной и несвязанными состояниями

с энерrией Ek(K) [см. формулу (3.12)],
Разрешенные прямые (вертикальные) переходы.

()бласть энерсuй (hro Ед ) < О. ДЛЯ разрешенных пе-

рсходов квадрат  !О.tуЛЯ решения уравнения (3.10)
I Ф110(0) 12 отличсн от нуля только J1.ля экситонных

, состояний.При k == О энеРl етический спектр экситон 

llЫХ уровней будет определяться водородоподобным
членом

Еех (O)/п ; п == 1, 2, 3, ..., (5.28)

который приводит К возникновению линейчатоrо поrло 

щения, причем интенсивность линий обратно пропор-
циональна кубу KBaHToBoro числа [3.10]:

(
т 1"

)
3 1

а С'/.)""""":""
ЭНС h2e s nп

З ,
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т, е. отношение величин поr.l0щения aj: а2 : аз равно
27: 8: 1, поэто увторая линия ЭКt:итонноrо спектра по 

rлощения экспериментально  ожет наблюдаться при
низкой температуре " условии, что в этой области нет

сильноrО поrлощсния, связанноro с друrими механиз-

ма и.

Энерrстическое расстояние между линиями убывает
(X)n 2(плотность линий возрастает (Х) n

2), поэтому с при-
ближением hro к Egd поrлощение стремится к постоян 

ной величине, и спектр становится квазинепреРЫВ1IЫМ,
Область энереuй (hro Egd) О, В этой области

энерrий структура спектра поrлоu енияопределяется He 

связанными состояниями электрон дырка, для кото-

рых [3.10].
I ф (О) 12 == 1I:Х

ехр пх

kO
sh Л:х

'

(
2т Еех (О)

)
1/.

rде х == 'h2k2 ,поэтому коэффициент поrлоще 

ния

2л:е2

(
2т,

)
'/ -

( )
2 '/2

(
ехр z

<Zразр == пm2сш h2 1 аРпр О 1 Еех О) 5hZ' (5.29)

(
Е (О)

)
'/2

rде z == 11: hш: Egd
. Таким образом, учет кулонов-

cKoro взаимодействия электрона и дырки в зонах при-
водит к сущестпенно уизvrенениlO величины поrлоще 

ния в области hro Ем. Поrлощение начинается не

с нулсвоrо значения (как в случае межзонных перехо 
доп без учета КУЛО1l0пскоrо взаимодействия между элек-

TpOHO 11 дыркоi'1), а с большой величины

4л:е2

(
2т,

)
'1,

)
2 '/.

)<Zразр (при h(j) == ERd) ==
llт

2
сш 'fi.'! 1 аРпр (О I Вех (О.

Коrда энеРПIЯ (hffi Egd) становится очень боль-
шой по сравнению с энерrией взаимодействия пары
электрон дырка, т. е. при

(hffi ERrz) » -л?Еех (О),

спектр поrлощення приближается к зазиси ости (5,13)
ДvlЯ прямых разрешенных переходов между нростыми

зона\ш, однако даже в области, rде (hffi Egd ) ==

== 100 Еех (О), коэффициент 1101 лощения с учето взаи-
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модеистрия нары lIа 35% превышает величину поrлоще 
ния без учета взаЮlOдействия.

Запрещенные прямые переходы. Область энерсUЙ

(hш Ем) < о. в этом случае I Фпо (О) 1
2

=1= О толь 
С, r O

КО для экситонных р СОСТОЯIIИЙ И спектр lIorлощения

и еет.'IIJl!еЙчатую структуру, отражающую водородопо 
добную серию энерrетических уровней (5.28), причем
коэффициент ноrлощеllIlЯ [3.10]

[
т e 

]
5 п2 1

Изапр (при hш < Ецd) с'/.)
h .es 3пп5

'

откуда видно, что для пря ыхзапрещенных переходов
экситонная линия п == 1 отсутствует, а поrлощение в

.1ИНИЯХ п == 2, 3, 4".. убывает пропорционально
(п2 1)/п5, т, е. при ернотак же быстро, как и для

разрешенных переходов. Поскольку П.lOтность линий

при это увеличивается с'/.) п
5/ (п

2 1), то при hш ---+ Egd

спектр становится квазинепреРЬШНЫ1\1, а величина по-

r.l0щения постоянноЙ.

Экспериментальные данные

Спектры поrлощения и отражения. Терманuй. Прямые
псреходы в rермании разрешены, поэтому поrлощение
в этой области велико (превышаст 103 c.'It 1), и для дe 

тальноrо изучения края, rде может наблюдаться экси-

тонный пик, необходимы достаточно тонкие образцы, На
рас. 5.26 показаны [5. J 5] спектральные зависимости по 

rлощсния, полученные на образцах толщиной 10 мкм

при температурах от 291 до 20
0

К 13 облаСТII Эllерrий,
прилежащих к краю OCHoBHoro поrлощсния на прямых
переходах, По оси ординат отложено произведеllие Ct.d

таким образо ,чтобы резу.'Iьтаты для разных те"lПера 

тур в области (hш Egd) > о не налаrались друr на

:lpyra. При hш == E"d величина ct. от те\1пературы зави-

сит С.'Iабо и paBII5-iется  3500CAt l.
В области hш < Ec:(1 отчеТ.1ИВО ВЫ.lелялся экситон-

ный пик, высота KOTOpOro по отношению к поrЛОЩСIIИЮ

13 об.lасти hш::::::: Egd сильно увеличивается с пониже 

иием температуры. Положение этоrО пика позволило

определить энерrию OCHoBHoro экситонноrо состояния

Еех(О) в центре зоны БРИ.lлюэна, которая Врl! 20, 77 и
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90
0

К равна 1,2 + 0,1 мэв; при более высоких темпера 

турах кристалла Еех(О} уменьшается и достиrает

0,9 + 0,1 мэв при комнатной температуре.
В области hro > Egd сплошные линии вычислены по

формуле (5.29), куда были подставлены значения

1!i

'"
\i

20"К Egd=fl,88JZ
88

ЕЩ}  (l,tl(J/2,J(JТ,
"

I '
, I

.
I

:1i
1'1+ OI- 
!1:

о

:: t r
.. dO/f'

:: +-Y-I--t' ......
tr. '!j. ++-I' ..

!.950К
I ,..,. !]I,,90К
i* 

.

: 1: :.. х..х
II ;1.)(

: dl\./' 2ШО!( Е,,-, =Ц8059 8tJ
. '

х ..... ",и
, r '"",х'" Е.. "'(J.(J(J(J.5'.9tJ: e.:z: .
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.

I

I

I

I V
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I
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   Ио 488

I лш/Egrl
РНС 526. Спектры осиовиоrо поr.10щеIlИЯ ЧlIстоrо rермаJlИЯ. ЭкспеРllмеитальиые

данные показаtlЫ точкам,!. лиНии раССЧIlтаиы с учето\! ЭКСНТО!lllOrо вклада 15.15]

Egd, Еех(О) и IРnр(О) 12, определенные на основании экс-

периментальных точек рис. 5.26. Как видно, соrлаС1Н:'

теоретических зависимостей с экспериментальны .fИ
очень хорошее.

На рис. 5.27 показана температурная зависимость
Egd, полученная на основании данных рис. 5.26. Видно
что при низких температурах ElId слабо зависит от тем

пературы, а при Т> 100
0

К зависимость имеет линей 

ный характер.
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Величина квадрата матричноro элемента! арnр (О) (2 ===

== P pоказалась равной 9,33mEgd в хорошем соrла-

сии с данными ЦИКЛОТРОНllоrо резонанса (9,53mEgd ).
Арсенид 2аллuя. Для наблюдения экситонноrо пика

в GaAs Стэдж [5.1 1] ПРИМt.'нял образцы высокоомпоrо

материала толщиной от нескольких миллиметров до
0,6 мкм. Результаты ис-

следований при 294, 186,
90 и 21

0

К показаны д.rIЯ

образца толщиной 6,5 МКА!
па рис. 5.28. Было YCTa 
новлено, что Эllерrия свя 

эи экситопа увеличивает-

ся от 2,5 до 3,4 мэв н

области температур 294 
1 О ОК, Теоретическая ве-

личина Еех(О) == 4,4 мэа.

В области hw > Egd вы-

числены, соrласно (5.29),
спектральные зависимо-
сти коэффициента поrло 

щепия и показаны на

рис. 5.28 СШIOШIIЫ\lИ ли-

ниями, которые хорошо

соrласуются с экспери 
ментальными точками. Поrлощение в области минимума
равно 9400, а из теории 8900 CM I.

В спектре экситонноrо поrлощения в тонком образце
GaAs, наклеенном на подложку, обнаруживается второй
максимум, приписываемый переходам из расщепив-
шихея при деформации образца (при охлаждении до

21
0

К) ветвей валентной зоны, которые в педеформиро-
ванном GaAs вырождены в точке k == О.

Разрешенные непрямые переходы. Правила отбора в

этом случае поrлощения с участием фононов опреде-
ляются структурой фононноrо и электронпоrо спектров,
которые в свою очередь определяют вид матричноrо
элемента перехода.

Поrлощение с участием фононов начинается при
энерrиях, соответствующих связанным (экситонным) со-

стояниям пары электрон ,1.bIpKa, cor"1асно фОРМУJlе

o,?d

 74. 
4J

 7a

484

483

0,80
О 100 200 300

7;ОК

Рис. 5.27. Температурные заЯ!lе!lМОСТИ

запрещениоrо за'ора для ПРЯМЫХ !I Не-

ПрЯ\!ЫХ разрешеН!lЫХ переходов в rep'

маиии 15.15].
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(3.13), Коэффициент 1I01,110щеllИН 13 этом случае прини 

мает вид
""

А " 1

[h Е +
Еех (kn )

( 1)
1
k8b (kn)]

I/%
.ai (разr)

==

hw i..J fi3
ffi gl п2

I! ]

Таким образом, в области энерrии

h ,....., E . 
Ee (kn)

ф],....., gt п'
kfJ (kn),

rде переходы сопровождаются поrлощением фононiJ.
kfJ(kn ), в ЭКСИТОlllЮМ спектре ноrлощення КРИСIалла 130З 

НИКает не линия, а ступсньки, соответствующая п == 1,

f,t

'i'

", I,O

48

GaAs ft 
, 4'
g "

f
I 4 :
Q , ,
? .y.90ir: 2/"j(
: /88"}{ : f

<>
А'

. : ,
<1 ' ,

0.6
7

t4Z щ 1,1,8 1,1,8 1,50 1,53  5 ЛЩ38

Рис 528. Спектры OCHoBlIoro поr.l0щеНIIЧ "[,Irокоомиоrо арсеНИ;J.а rаллия. Экспе.

римента:Iьные данные ПQl{азаны точка'fИ, ЛИIПШ рассчитаны с ) Ч ТОМЭКСИТОН 

Horo вк.lада [5.11]

потому что интенсивность поrлощения, как и ранее,
убывает CXJ l/n 3

и линии п == 2, 3 и т. д. дают исчезающе

малыЙ вклад в поrлощеНJ\е.
В области энерrии

h Е
Eex{kn)

+ kfJ(k )Ю2 l!l I/ n

оптический переход на ЭКСИТОНlIЫИ уропень сопропож 
дается испусканием фонона kO (kп ), и в спектре НО1'ЛО-

щения кристалла возникает ступенька.

При энерrпи hw 3 hWI И при hw 3 hffi2 поrлощение

растет пропорционально

[hffi Egi + Еех (kn) + k8 (kn)]I/%.
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Ступеньки при значениях знерrии hW1 и hwz отстоят

друr от друrа на величину 2k8 (kn ), и середина расстоя 
ния между ними соответствует энерrии Egi Eex(kn ).

Сравнивая структуру спектра поrлощения (функ-
ция аh(fJ ) с участием TO.lbKO фОНОIIОВ без учета экси 

тонных уровней под дном зоны проводимости (см. фор 
мулу (5.24) и рис. 5.23), видим, что вместо прямых ли 

ний, выходящих под разным наклоном (a ) и (а+) из

точек, соответствующих энерrии Egi kO и Eg ; + k8,
учет экситонов приподит к возникновению ступенек

в точках Egi Еех (k n ) k8 и E!t; Еех (kn ) + k8, т. е.

почти в тех же точках, Ta как Eex(kn ) <:g:: E!t;; с друrой
стороны, сравнивая спектры поrлощения с участием эк-

ситонов в прямых инепрямых переходах, видим, что

вместо линий при прямых переходах спектр поrлощения
с участием фононов и экситонов представляет собой бо-

лее плавную зависимость. Это объясняется тем:, что уча-

ствующие в процессе фононы обладают в значительной
степени произвольными волновыми векторами, поэтому

переходы MorYT происходить в любую точку экситонной

зоны.

Теперь необходимо рассмотреть вклад в поrлощение

переходов на несвязанные уровни

h2K h2k2

E==E!t/ +2М+ 2т
.

.

[де k == kn . а зона предполаrается изотропной в окрест-
ности kn .

Тоrда выражение для коэффициента ПОrлощения

приобретает вид для hw Egi

)
1

[
I '1.

a(h(fJ Et< 00h(;) h(fJ E'fi ( l)k8b (kn)] ,

а в области h(fJ Egi

(J. (h(fJ E!t/) 00 h [h(fJ Egi ( 1)/kЭь (kn)]2.

Таким образом, для непрямых переходов с учетом
взаимодействия электрона с дыркой спектр оптическоrо

поrЛОLЦения кристалла представляет собой ступенчатую
зависимость, причем при энерrии вблизи ступеньки

7 ю. И. Уханов
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(Д.Е == О, здесь /1Е == hco Egi '+ Eex(kn) ( I)lkeb(kn»
поrлощение пропорционально .уf..E , при больших значе 
ниях энерrии (/1Е 3 О) поrлощениеоо (/1Е)З/2

, а затем,

Коrда /1Е О, поrлощение 00 (f..E)2, поскольку энерrия
связи электрон дырка пренебрежимо мала по cpaB 
нению с энерrией ОП1'ическоrо возбуждения.

Запрещенные непрямые переходы. Спектральная за 

висимость коэффициента ПОJ'лощения в этом случае
имеет вид, аиалоrичный зависимости для разрешенных

переходов, но степень при энерrии возрастает на еди 

ницу. Таким образом, при переходах на связанные co 

стояния экситона поrлощение 00 (f..E)'/2, в случае перехо 
дов на несвязанные состояния при f..E:;:?: О ноrлощениr

пропорционально (f..E) '/2 и В области /1Е» О поrлоще 

иие пропорционально (f..E)3,

Экспериментальные данные

Спектры поrлощения. fермаfiUЙ. Теперь, после анали 

За ОСНО13ных закономерностей механизма непрямых пе-

реходов с учетом связанных и несвязанных состояниЙ

пары электрон дырка, можно более детально pac 
смотреть экспериментальные спектры поrлощсния в об 
ласти энерrии, предшествующей началу прямых пере 
ходов.

В спектрах при высоких температурах наблюдаются
две ступенчатые области, rде поrлощение резко воз 

растает при увеличении энерrии, причем нижняя о'б 

Ласть при охлаждении образца до 90
0

К практически ис 

чезает. Это позволяет с достаточным основанием ут-
верждать, что поrлощение в rермании происходит в дaH 

ной области энерrи в результате непрямых переходов
на экситонные уровни, расположенные под дном ЗОНЫ

проводимости при k === k п .

Количественный анализ экспериментальных даннь!':
позволил написать эмпирические зависимости для раз 
ных участков спектра. Длинноволновый участок COOT 

ветствует непрямым переходам в связанные состояния

пары и представляется зависимостью

'8/
<11 === а' (hro Е1 )

"
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rде а' некоторая не зависящая от hro, но зависящая

от температуры величина; Е1 энерrия ступеньки.
Для области больших энерrий эмпирическая зависи-

мость a(h(j) принимает вид

а2::::= а [(hro E2)1/2 + Ь (hro Е2 0,0010)1/2 +
+ с (hro Е2 0,0027)3/2], (5.30)

[де Ь и с константы; а величина, не зависящая от

hro, но являющаяся некотороЙ функцией тсмпературы;
Е2 пороrовая энерrия; 0,0027 + 0,0004 эв и 0,0010::1::
+ 0,0001 эв энерrия OClIoBHoro и возбужденноrо co 

стояний экситона. Первый и второй члены в (5.30) про-

порциональны -vЕ и соответствуют разрешенным пере-
ходам в основное и первое возбуждснное состояния эк-

ситона, третий член содсржит степень 3/2, поэтому он

соответствует переходам в несвязанные состояния пары

электрон дырка, которые отделсны от OCHoBHoro со-

стояния экситона энерrией Eex(kn ) === 2,7 + 0,4 МЭ8.

Фосфид ZQЛЛUЯ. С10ЖНЫЙ характер спектров, пока 

занных на рис. 5.24 для кристаллов GaP, полностью

соrласуется с теореТИЧССКИ\1И зависимостями для по-

rлощения за счет непрямых переходов между экситон-

ным,и уровнями. Эмпирическая формула, полученная на

основании количественной обработки данных рис. 5.24,

примет вид при 77
0

К дЛЯ компонента ТАа

а == 2,73 (hro 2,310)112 + 1150 (hro 2,320)"t.,
[де а в CM 1,hro в эв. ИЗ нее следует, что в GaP

поrлощение происходит в результате непрямых перехо-
дов на экситонныи уровень с эпсрrие.й связи 10 + 1 МЭ8.

Сложный анализ спектров рис. 5.24 позволил Дину и

Томасу [5.14] получить обширные сведения также и

о фононах.
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ВЛИЯНИЕ ПРИМЕСЕИ НА СПЕКТР
OCHOBHOro поrЛОЩЕНИЯ

6.1. Переходы примесь зона

До сих пор рассматриваJIИСЬ мехаНИЗМ!>l поrлоще 
ния в идеальной кристаллической решетке, т. е. решетке
без инородных примеСlIЫХ атомов, неоднородностей, де-

фектов и т. д. В реальном кристалле всеrда содержится
некоторое количество тех или друrих нарушений иде-

альности, которые образуют н запрещенной зоне ло-

кальные уровни, если концентрация центров невелика.

Оптические переходы электронов между этими уров-

нями и зонами приводят к появлению примесноrо поrло-

щения, которое может занимать область частот вблизи

Wg или вдали от нее в зависимости от тoro, какой пере 
лод примесь зона имеет место.

Если мелкий примесный: уровень (т. е. уровень, ле 

жащий вблизи края одной из зон) нейтрален, то под

действием кванта излучения hw Е; электрон из Ba 

лентной зоны будет заброшен на акцепторный уровень
или электрон с донорноrо уровня будет заброшен в зону
проводимости. Такие переходы сопровождаются поrло-

щением в области частот между 0); и O)g. Здесь поrло-

щение растет с уменьшением частоты, а затем резко об-

рывается при частоте О) 6)f.

в области W < Ш; при достаточно rJlубоком охлаж 

дении кристалла наблюдаются узкие полосы, связанные
с переходами электронов между основным и возбужден-
ными состояниями нейтральноrо атома примеси.

В том случае, коrда мелкий уровень ионизирован,
в области частот О) Wg возникают полосы поrлоще-

ния, вызванные лсrС'l(),;1\'I! э:те! T O'I(1R НЗ па:rент"оИ:

зоны на уровни ИОllизировацных доноров вблизи дна
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зоны проводимости или С уровней 'Ионизированных aK 

цепторов вблизи потолка валентной зоны в зону прово 

Д!J:.VIости.

На рис. 6.1 стрелками показаны три rруппы перехо 
дав. Цифрами 11 и 12 о.тмечены переходы электронов
с уровня ионизироваНl1оrо акцептора в зону l1рОВОДИ 
мости, цифрами 13 и 1:. I1еrеходы из валентной зоны

l1а уровень ионизированноrо

донора. Энерrия этих перехо 
дов hffi1 близка к ширине за 

прещеНI10Й зоны, так как, по

условию, ЕА ED « E{t, и по 

этому полосы поr.l0щеl1l1Я, свя 

занные с этими переходами,
образуют в длинноволновой
части края OCHoBHoro ПО1'лоще 

ния «хвост» или ступеньку.

Цифрами 2с 'и 2v отмече 

ны оптичсские переходы элек 

тронов (2с) или дырок (2,,)
в зону проводимости или Ba 

ЛСI1ТНУЮ с уровней нейтра:IЬ 
ных атомов донора или акцеп 

тора соответственно. Энерrия
этих переходов hffi2« Eg.

Серии стрелок 3D и 3А

иллюстрируют оптические пе 

реходы электронов или дырок Ylежду основным и .воз 

бужденными СОСТОЯНИЯYlи нейтральноrо атома донора
или акцептора соответственно. Область энерrИI!, rде эти

переходы наблюдаются, hffiз < IEDI или IEAI, \EDI.
IЕл I отсчитываются от края ближайшей зоны.

Область энерrий hro Eg. Поскольку поrлощение в

этоЙ области частот связано с пеrеходами между иони 

:Jированным центром и зоной или наоборот, то пред 
ставляет интерес предварительно познакомиться с об 

разованием электронно дырочной пары вбливи иона

пrимеси, взаимодействие которой и заряженноrо ДOHOp 
1101'0. центра может быть прсдстаВ.lено в виде [5.10]

, е2 ('2
H=== I

88 j rn I s I r
р J

Е

= E r2 Ш   С
.......-

1.' 1. 8д
'а4

РIIС 6.1. Схема воз\lожиых оптн 

ческих перехо;I,ОН в примесном

кристалле [81.

е2

8 s lrn '
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rде за нача,'10 координат выбрано месторасположенис
примеси, 88 статическая диэлектрическая проницае-
мость, [ п , [р И (f n [

р ) рал:иусы векторы Э,'1ектрона,
дырки и электрон-дырочнои нары соответственно, Для

I rр I I fn I второЙ и третий члены исчезают, т, е. дырки
экранируются. В этом случае

2

Н'"",
е

"'"
e s I rn I

'

и решение уравнения Шрединrера для TaKoro потен-

циала взаимодействия примет вид

'Фn' == ехр (ikmrр) Ф/ (rn)'

Эта волновая функция описывает свободную дырку
с волновым вектором km и электрон, захваченный дo 

нором в локализованном состоянии 1. Энерrия фотона,
соответствующая персходу электрона из точки с волно 

вым вектором km валеl11НОЙ зоны на донорный уровень,
hro == Е/ + Е", == Еа ED Ev (km),

rдс Ел энсрrия ионизации локализованноrо уровня,
связанноro с донорным центром, а Ev (km) энерrия

электрона с волновым пектором km в валеНТJlОЙ З0не,
отсчитываемая от потолка валентной зоны (Ev (km) <сО).

АнаЛОllИЧНЫМ образом может быть получена ЭНер-
rия фотона, необходиман для переброса электрона
Q ионизированноrо акцептора в зону проводимости:

hro == Eg ЕА + Ее (kд.

Интервал энерrий фотонов, соответствующий поrло-

щению, определяется всличиной волновоrо вектора kp
в акцепторной волновоЙ функции. Для OCHoRHoro s-co-

стояния интервал kp можно ()ценить из соотношения

неопределенности. ВеЛ1lЧИНЫ kp , для которых акцеп-

торные волновые функции будут значительны, нахо-

дятся в пределах обратноrо радиуса боровской орбиты
акцспторноrо состояния

I kno I == ав 1
,

поэтому область энерrий с достаточно большим поrJIО-

щением ОПРС.Т"(еляется rраницами

(Е БА) < hw < (Еf; ЕА + Ее (kno»).
"



6 [1 ПЕРСХОДЫ ПrИ.\1ЕСЬ ЗОНЛ 199

Для простейшеrо случая, коrда в зоне проводимости
закон дисперсии квадратичен

h
2
k
2

Ее (kno) ===

2

пО

тп

и акцептор водородоподобен

Е === ( )
2

===
h2k ()

А 2т а 2т'
р в р

неравенство приобретает вид

(
тп тр

)(Eg EA)<hffi<Eg тп
ЕА .

Если тр « тn , левая и правая части здесь почти

равны и поrлощение имеет острый пик. С друrой сто-

роны, коrда тр тn , поrлощение очень размазано н

заходит в область OCHoBHoro поrлощения. Существенное
различие ширины полосы поrлощения для переходов
ЕА E и Ev ED иллюстрируется рис, 6.1. Примесный
уровень схематически изображен rоризонтальной пря 
мой линией, длина которой в волновом пространстве
равна kno, поэтому рис. 6.1 соответствует. условию
тр > тn , коrда кривизна зоны проводимости велика 110

сравнению с кривизной валентной зоны и донорные
уровни изображены короткими линиями в k простран 
стве, а акцепторные длинными.

Как видно на рис. 6.1, поrлощение, вызванное пере-
ходами Э.'Jектронов с акцепторноrо уровня в зону про-
rюдимости, будет проявляться в виде широкой полосы,

переходы же из валентной ЗОНЫ на донорный уровень
дадут в спектре узкую полосу, при условии, что концент-

рация доноров мала и они образуют в запрещенной зоне

локальный энерrетический уровень, а не примесную
зону.

В реальном кристалле ЗОНЫ мотут быть мультиплет-
НЫlv1и, и волновая функция примеси содержит вкладЫ
из Всех ветвеЙ. Это приводит к усложнению структуры
ПОЛос. Если запрещенная зона образована между экс-

тремумами В разных точках волновоrо пространства (не-
прямая запрещенная зона), как, например, в rермании,
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то вертикаJlьные переходы примесь зона, п()казанные

на рис. 6.1, невозможны.

Количественно спектр поrлощения, связанноrо с пе-

реходами ЕА --+ Ее, представляется формулой

ANA (hro Eg + EA )1/2
а ==

1 + ехр [(ЕА EF)/kT] hro (6.1)

которая справедлива для случая простоrо водородопо 
добноrо акцептора и параболической зоны проводимости
при тр тn и расположении уровня Ферми EF в OKpe 
стности ЕА. Как видно из формулы (6,1), спектр при 
MecHoro поrлощения имеет ту же зависимость от час 

тоты, что и поrлощевие, связанное с разрешенными
прямыми межзонными переходами, только величина ero

значительно меньше OCHoBHoro и предшествует основ-

ному поrлощению в шкале энерrий фотонов. Отличие
состоит еще и в том, что, кроме постоянноrо коэффи-
циента А, включающеrо в себя матричный элемент меж-

зонноrо перехода, мировые константы и эффективные
массы в зонах, в формуле (6.1) содержатся концентра-
ции акцепторных ПРИYlесей NА И температура Т, поэтому
примесное поrлощение существенно изменяется с темпе-

ратурой и концентрацией примесей.

Экспериментальные результаты

Поскольку переходы !lрим е':. ..:=зона сопровождаются
небольшим поrлощеl:!ие..МL I.О ..QНИ С'у!Ч.ественноrо в ладав

диэлектрическую проницаемость не вносят и не прояв 
ляются B СП  .9тр.ажен.иz..8rермании и кремнии,
[де концентрация примесей может быть получена пре 
дельно низкой, эти переходы не обнаруживаются из за

пепрямоrо запрещенноrо зазора. 8 соединениях А4В6

концентрацию неконтролируемых примесей не удается
уменьшить ниже 1017 c.м 3,поэтому переходы примесь
зона также пока не ваблюдались.

8 соединениях А3В5 экспериментальные данные уже
достаточно обширны для Toro, чтобы их можно было
считать достоверными и обсуждать.

Сурьмянистый индий. На рис. 6.2 показан {5.1 О]
спектр поrлощения, связанный с переходами между aK 

цепторной примесью цинка и зоной проводимости при



,..., 1 О ок. Форма спектра corласуется с (6.1) и, положив

Eg
== 0,2357 эв, из (6.1) вычислили ЕА == 7,9 мэв. По-

добные ступеньки наблюдались в образцах п типапри
,'елиевой температуре, коrда они вырождены, поэтому
fюrлощение соответствовало переходам, включающим

Ilримесный уровень вблизи валентной зоны, вероятно,
акцептор. Это соrласуется с выводами, основанными на

форме спектра, поскольку име 
"-

ется некоторая связь между
пеличиной ступеньки и KOH 

центрацией ионизированных 1ОЛ
акцепторов,

Сурьмянистый еаллий.

Спектры поrлощения для GaSb

[5.10] не содержат таких чет 1О/?
ких ступенек, которые предска 
зываются формулой (6.1), что,

fЮ ВИДИМОМУ, связано с боль-

шой концентрацией примссей 10

(,...,10'7 CM 3). С увеличением
степени компенсации (подвиж-
ность падает) форма хвоста

!

rрансформируется в результа ц:t2
те конкуренции двух уровней
с энерrиями 34 и 80 мэв. Из
:шализа температурной зависи 

мости хвоста следует,что энер-

rия BToporo уровня получилась
несколько меньше ("" 70 мэв),
однако, учитывая размазан 
IIОСТЬ спектра, можно считать величины энерrии иони 

lации акцепторных уровней достаточно надежными, тем

более, что они соrласуются с данными друrих :vIетодов

определения ЕА .

Второй, более rлубокий энерrетический уровень
(0,07 0,08 эв) возникает (ионизируется) из за сдвиrа

уровня Ферми при сильной компенсации и повышении

температуры. При низких температурах уровень Ферми
опускается ниже этоrо rлубокоrо уровня, если степень

КО:vIпенсации мала, и rлубокий уровень в образовании
хвоста не участвует. При большой степени компенсации
даже при низкой температуре уровень Ферми располо 

б 1] ПЕРЕХОДЫ ПРИМF.сь ЗОНД 20]
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:

rцз o,Zf, hupo

PIIC. 62 Структура края ОСНО'

Horo lIоrлощения примесноrо

кристалла сурьмянистоrо НН"

;\ия (р -=3.7 . 1015 с..к З, и

590Э с..к
2/(в' сек:) при 80 UJ<)

[5101
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жен выше r.ly60Koro уровня, .который и определяет по-

rJlOщение.

Арсенид еаллuя. Для изучения примесноrо поrлоще-

ния вБЛИЗll края OCHoBHoro поrлощения применялся

[5.11] ко:vшенсированный полуизолятор, в котором KOH 

центрация носителей' была менее 1010 CM 3, подвиж-
ность 5000 6000см2/(в.сек), что соответствует KOHцeH 

трации ионизированных примесей от 3.1016 до 1017 CM 3.

Поrлощение измсрялось в образцах различной толщи-

ны от 6,5 до 2380 МКМ. В области OCHoBHoro края по 

rлощение зависсло от ТОЛЩИНЫ образцов, что связано

с деформацией образцов толщиной 6,5 и 20,3 МКМ под-

ложкой, на которую они были наклеены, при охлажде-

нии до ,...., 20 ок. Свободные образцы образуют монотон-

ный ряд эксперимента.1ЬНЫХ точек во всей области энер-
rий от 1,485 до 1,510 эв. Длинноволновый хвост, приле-

жащий к краю OCHoBHoro поrлощения, соответствует

энерrии ионизации БА 40 мэв. При исследовании об-

разцов с различным содержанием ПрЮlеси установлено,
что при 294

0

К хвост имеет одну ступсньку, соответ-

ствующую энерrии ионизации БА1 0,70 эв, а при 21 ок

возникают еще две ступеньки с энерrией ионизации при 
месных центров БА2 0,47 и БАз 0,30 эв. Установлено

также, что примесное поrлощение увеличивается с poc 
том концентрации и температуры, но энерrии ионизации
БА1 ,

БЛ2 и БАз от температуры не зависят. При высокой

температуре основной вклад дает самый rлуБОКlIЙ уро-
вень, так как уровень Ферми находится выше Hero и кон-

центрация примесей, соответствующая этому уровню,
велика. Более четкий рельеф хвоста примеСllоrо поrло-

щения при низкой те:\шературе объясняется меньшим

тепловым размывом распределения носителей в зоне.

Хвост примесноrо поrлощения наблюдался также

в InAs и InP. Анализ этоrо поrлощения позволил YCTa 
новить в IпАs уровни ,...., 0,04 и ,...., 0,07 эв выше валентной

зоны, Для InP определены Эllерrии уровней 0,02; 0,03
и 0,05 эв от краев занрещенноrо зазора.

Энерrии ионизации уровней, определенных из при-
MecHoro поrлощеl!ИЯ для раз.1ИЧНЫХ материалов на ос-
новании формулы (6.1), ВНО.lне УДОВ.1СТВОРИТСЛЬНО co 

rласуlOТСЯ с данными ФОТОlIроrЮДIIYlUСТН, электролюми 
j:lесцеIlЦИИ, эффекта ХОJlла и друrих экспериментов.
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Область энерrий h(o Eg. Для мелких нейтральных
примеСIlЫХ центров радиус орбllТЫ электрона (для дo 

нора) или дырки (для акцептора) простирается на He 

сколько постоянных решетки, и возмущение можно преk
ставить кулоновским потенциа.l0М заряженноrо центра,
,Jаходящеrося в среде с ДИЭ.lектрической проницае-
мостью кристалла. В С.lучае простейших зон (изотроп 
ность эффективной массы, квадратичность закона дис 

персии, одна ветвь в зоне) энерrия ионизации атома

примеси Е! водородоподобна, т, е.

Ei
=== т; Ell ,

8 

[де т* эффективная масса заряда в единицах массы

свободноrо электрона; ЕН энерrия ионизации атома

водорода в вакууме.

Поrлощение, вызванное перехода!VlИ нейтральная при-
месь зона (2с, 2v на рис. 6.1), может быть вычислено

по формуле {6.l3]
25fin e h N i 1; ( )a 
3 Е

х Х,
спт. i

(6.2)

,, ( )
ехр ( 4xarctgx) h(j)

rде х === X=== .
1 ехр ( 2:1X)

,

Ei
Для области энерrий hw Е; формула (62) прини-

мает более простой вид [48]

а===
5,26.10 [7Ni Ен ( )

Э'5

(6,3)
пт, Ei h(j)

в реальном кристалле условия, поставленные при вы-

 oдe формулы (6.2), не выполняются: эффективная
:\Iacca тензор, зоны МУЛЬТИПJlетны и обладают HeKBaд 

ратичным законом дисперсии, поэтому формула (6.2)
Является лишь первым приближением для количествен 

Horo описания поrлощения, связанноrо с переходами за-

рЯДов .\1СЖДУ основным состоянием aTO:\fa примеси в кри-
ста.lле и зоной, т. е. с фотоионизацией атомов примеси.

Переходы между основным и возбужденными со-

СТnЯIIИЯМИ нейтральноrо атома примеси дают линсйчатую

СТ?УКТУРУ, подобную спектрам поrJlОщения или IIзлуче 
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ния атомов в вакууме. Энерrии и интенсивности линий
в этом Сl1ектре определяются структурой зон кристал-
ла, 11 поэтому их вычисление пока сделано для простей-
ших зон.

Экспериментальные данные

Поскольку в случае оптической ионизации или воз-

буждения нейтральноrо атома примеси переход COBep 
шается между мелким уровнем и зоной или между oc 

новным и возбужденными состояниями атома, то такое

поrлощение может возникать в кристаллах, абсолютные

экстрсмумы зон в которых находятся как в одной точке,
так и в разных точках k пространства.На рис. 6.1 по-

казана схема уровней, образованных примесными цeHT 

рами вблизи потолка валентной зоны простейшеrо вида,

а также вблизи дна зоны проводимости для случая,

коrда волновые числа абсолютных экстремумов зон

равны друr друrу, т. е. k p
== kn . rоризонтальными ли 

ниями показаны основное (сплошная) и возбужденные
(штриховые) состояния атома примеси донора у дна
зоны проводимости и акцептора у потолка валентной
зоны. Уровни вблизи дна зоны проводимости имеют

i-краТНbIе вырождения, rде i число эквивалентных ми 

нимумов зоны проводимости. Вертикальными стрелками
показаны возможные переходы электронов для донора
и дырок для акцептора между основным и возбужден-
ными состояниями, соответствующими линейчатому спек-

тру, а также между оснОвным состоянием и экстреМУМО:\i
зоны, что соответствует началу сплошноrо поrлощения,

быстро убывающеrо с ростом энерrии соrласно (6.3).
rер.манuй. Примесями, дающими мелкие уровни в за-

прещенной зоне rермания, являются атомы элементов

Н! и V rруппы. Так как энерrии ионизации этих атомов

в кристалле rермания малы (0,01 0,05эв), то наблJO 

дение оптическоrо поrлощения, связанноrо с их в('збуж 
дением и ионизацией, проводится при низкой темпера-

туре (4,2
0

К) в области больших длин волн инфракрас-
Horo диапазона.

На рис. 6.3 показан {6.1] спектр поrлощения кри-
сталла rермания с примесью мышьяка ( 1016c.м 3);
IIа этом же рисунке отчетливо виден рост поrлощения

с увеличением длины волны до 90 .мк.м, а затем на фоне
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резКо уменьшающеrося поrлощения четкие линии А,
В, С, Е, которые связаны с электронными переходами
между основным Is и возбужденными состояниями

атома мышьяка 3р, + 1; 2р, + 1; 3р, о; 2р, О, rде числа
+ 1, о, сопровождающие основные термы р состояния,
означают маrнитное квантовое число уровня. KOpOTKO 
волновая область сплошноrо спектра с максимумом в

Л/МН/Ч
СО

18
140 100 80

...
,

12

8
Ge+As

I,J?0f{

1

8

Е
с

4

8 18 15 20

Ью, ",38

Рис 63. Спектр примесноru поr.1Ощеиия rеР"dИIIЯ с нримеСhЮ аТОМО9 мышьяка

[6.1].

точке 1 связана с фотоионизацией атома Мышьяка, т. е.

с переходом электронов с OCHoBlIoro уровня в зону про-
водимости. ЛИНИИ А и С наблюдаются в образцах
с удельным сопротивлением р;:;;:::= 1,5 ом. СМ при 300

0

К.
Линия в расширяется с увеличением концентрации при-
меси. Линия F сильно изменяется от образца к образцу,
поэтому не связывается с атомом мышьяка. Линия D из-

за ее слабой интенсивности детально не исследовалась.

Спектры поrлощения в области hw Eg изучались
также на образцах с примесью друrих донорных (В.
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Sb, Р) и акцепторных атомов, Получены обширные CBe 

дения о всличинах энсрrии возбуждснных состояний
И энерrии ионизации этих ато:уюв, которые не всеrдз
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Рие. 6.4. Спектры ПРJl ссиоrо поr 10Щ('НИЯ фосф,,;\а rаллнЛ. леrированноrо
теллуром ""1И кремнием Экспериментальные ,1.аIlНЫС ПоКазаНЫ тоqка\{и, теоре-.

ТНчесКНе..... сплошными линияМи ПараМс'ТРI>I образцов в табл. 6,1 [6.3].

удовлетворительно соrласуются с простейшей теориеil.
не учитывающей сложности зон.

КреAtНUЙ. в работе (6.2] ПОJIУЧСН спсктр поrлощения

кристалла кремния, содержащеrо '" 1,8.1016 CM ато-
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:vJOB бора. При 4,2
0

К в об,1асти hU) < Ei наблюдается
JlИнейчатая структура, подобная структуре в спектре
rермания, которая связана с переходами электронов из

OCHoBHoro 1S СОСТОЯIlИЯ в возбужденные 2p ,3р- и т. д.

состояния атома бора. При:У!есное поrлощение очень чув-
ствительно к температуре образца, и при комнатной

температуре линейчатая структура полностью исчезает,
а сплошное поrлощение силыlo уменьшается, Темпера-
турная зависимость поrлощения в (6.2) неявно учиты-
вается зависимостью концентрации нейтральных атомов

от температуры: чсм ниже температура, тем больше

нейтральных атомов. Размыв ЛllНИИ в спектре при по-

вышении температуры связан с тепловым расширением

возбужденных уровней.
На основании линейчатых спектров примесноrо по-

rлощения в кремнии определены энерrетические уровни
акцепторов (В, AI, Ga, Iп) и доноров (Р, As, Sb). Зна-
чения энерrий ионизации, вычисленных из оптических

спектров, хорошо соrласуются с данными друrих мето-

дов, а точность их определения значительно выше.

Более тщательные спектроскопические исследования

полос примесноrо поrлощеIlИЯ n кремнии позволили раз-
делить энерrетические уровни, относящиеся к различным
ветвям валентной зоны.

Так как валентная зона кремния образована из 3р
атомных орбит, то две вырожденные при k == О ветви

PJ/, леrких и тяжелых дырок сопровождаются серией
уровней РЗI, (OcHoBHoro и возбужденноrо). Подобным об-

разом отделенной спин-орбитальным взаимодействием
нетви Р'/, сопутствует серия Р 1, уровней примеспоrо ато-

Vla. Эти энерrетичсские уровни особенно отчетливо рас-

шифровываются в спектрах кристалла, ПО!Vlещенноrо во

внешнее поле (маrнитное, деформации, электрическое
и т. ]1..).

Фосфид саллия. На рис. 6.4 показаны [6.3] резуль-
таты исследований поrлоiЦСНИЯ при 120

0

К в трех кри-
ста.1лах фосфида rал.1ПЯ с примссью теллура или крем-
ния. Концентрация электронов определялась из эффекта
Холла в предположении, что фактор анизотропии и по-

казатель рассеяния в коэффициснте Холла равны еди-
нице. Значения КОНЦСlIтращrп 11 энерrип активации при-
месей, ОlIредеЛСllные из эффскта Холла, привеДеНЬJ
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в табл. 6.1. На рис. 6.4 сплошными линиями показаны

результаты расчета спектра поrлощения по формуле
(6.2), в которой представлялись такие величины энерrии
активации E i и КОНllС'IlтrаllИИ !lрИ'\tсси .\'i, чтобы соrла 
сие расчетных зависимостей с экспериментальными точ-

ками было наилучшим. Значения Е; и N;, определенные
таким способом, приведены в табл. G.], из которой вид-

но, что соrласие между холловскими и оптическими дaH 
ными дЛЯ Е; и Ni достаточно удовлетворительное, если

учесть простоту модели, положенной в основу вывода

формулы (6.2). Особенно хорошо соrласуются данные
для слабо компенсированных образцов 1 и 2. В области

4,5 7мкм расхождение расчетных и экспериментальных
зависимостей не удалось объяснить участием акустиче-
ских фононов в переходах электронов между донорным
центром и МИJlИМУ:VIOМ зоны проводимости в точке Х,
при разумных значениях константы деформационноrо
потенциала.

Таблица 6.1 [6.31
Энсрrия ионизации и концентраЦ1fИ примссеi\

ОбраЗI\Ы
El' Ni Метод

I I,\. 1 ,'\, 2 163

Е/, эв Оптика 0,060:1::0,001 0,061 :1::0,001 0,041 :1::0,001
Холл 0,060:1::0,001 0,060:1::0,001 0,050:1::0,001

Nj, см з Оптика 8,5' 1017 1,6.1018 2,4.1018
Холл 7,5. 1017 1,3.1018 1,2.1018

(450 ОК) (375
0

К) (460
0

К)

Сурьмянистый индий. Ввиду узости запрещенной
зоны этоrо материала, энерrия примесных центров здесь
составляет несколько миллиэлектрон вольт,поэтому по-

лосы поrлощения, соответствующие оптическим перехо 
дам между основным состоянием и зоной, а особенно

между основным и возбужденными состояниями, лежат

в далекой инфракрасной области. Второй эксперимен-
тальной трудностыо является получение криста.1ла с низ 

кой концентрацией свободных НОСIlте.'lСЙ; это нсобходимо
для исключения поrлощения на свободных носителях,
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которое в области больших длин волн пропорционально

концентрации свободных носителей и маскирует поrло-
щсние из за нереходов между основным и возбужден-
ными уровнями примеси.

На рис. 6.5 показан {6А] спектр поrлощения в области
длин волн 60 1000мкм, полученный при 1,5

0

К дЛЯ кри-
сталла IпSЬ с KOHцeHTpa 

цией свободных I10сите 1000 8002/1О

лей 3,9.1014 CM 3.HeKOHT 
ролируемые примеси бы  !U
ли компенсированы aTOMa 
ми цинка. Как показано В
на рис. 6.5, в области
150 190мкм (8 6мзв)
спектр имеет линейчатую
структуру, соответствую-
щую переходам электро-
нов с OCHoBHoro на ВОЗ-

бужденные уровни при-
месных атомов. В кри 
сталлах, компенсирован-
ных rерманием, спектры
поrлощения в Этой же об-

ласти длин волн имели

аналоrичную линейчатую
структуру. Интенсивность
линий резко уменьшалась

при понижении концентрации примесных атомов. Силь-

ное поrлощение в области л < 70 мк.м соответствует по-

лосе остаточных лучей (решеточное поrлощение).
На друrих материалах также изучалось поrлощение в

области малых энерrий квантов;- были обнаружены при-
знаки механизма фотоионизации, однако спада поrлоще-

ния в области hw < Е" В IпАs и GaAs не наблюдалось.

100 10 iI.,мкм

p-IпSЬ
("Zп)

408НЭQ 1.501{
..J\+

'

6

g

о в 16 hш,М384 12

Рис. 6.5. Спектр примеСlIоrо поrлоще-

ния еурьмяиистоrо индия, компеllенр<r

HaHlIoro цинком 16.4]

6.2. Переходы, включающие комплексы

Заряженные примесные центры (акцепторы и доно-

ры), свободные носители (электроны и дырки) и связан-

НЫе носители (ЭКСИТОНЫ), взаимодействуя друr с дру-
rOM, MorYT образовывать комплексы Если электроны и

дырки взаимодействуют аблизи иона примеси, то T KQ"
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комплекс будет неподвижным. Коrда комплекс образо 
ван одними свободными носителями, он будет подвиж 

ным. Простейшим комплексом из свободных носителей
является ЭКСИТОJl. Комп.1екс примесь экситон может

быть ИОlIизованным или нейтральным в зависимости от

числа свободных зарядов, взаимодействующих с примес 
ным l\eHTpoM. Комплексы .1юбоrо типа обладают спект 

po:vJ Эllерrетических уровней, переходы электронов между
которыми приводят к возникновению линий поrлощения

для неподвижноrо комплекса и размытых полос для
ПОДВИЖlIоrо. Размыв в этом случае происходит из за

распределения движущихся зарядов 110 Эllерrиям.
Диаrрамма энерrетических уровней простейшеrо за 

ряженноrо комплекса акцептор экситон показана на

11 10+ I

5 Ie+ 1

10++1

B 

2 let 1

 +A eJh
+ (A Х)
A e

EIJ A X
(A X)

ёt
t4' 'i9 lJ' '"

... I \, "< 
lI..1Qз t::j...   '"
... I ltJ tч'» '""
tч"" tч"" чJ'
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1 + Л---'''

с;,
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О

Рис. 6.6. Диаl'ра\I\lа ЭllерrеТIIЧССКИХ YPoHlIefi пrостеi,щеrо заряжеИl!оrо KO\l 

ПЛек ааКI\ептор  9Кситои[5.10].

рис. 6.6. Ана.10rичная диаrрамма может быть представ-
лена для ДОНОРНО-ЭКСИТОНlIоrо КОМllлекса.

Основное состояние соответствует одной дырке, свя-
занной с ионом акцептора, и является нейтральным
акцепторным КОМП.1ексом. Простейшее возбуждение
ионизация акцептора дает свободную дырку в валент-

ной зоне. Энерrия эrоrо возбуждснноrо уровня ЕА EIJ
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для мелких примесных центров, и при низкой темпе-

ратуре в ДЛИННОВО.1НОВОЙ об.1асти позникает paCCMOT 

ренное выше поrлощение, пызванное фотоионизацией
примесных центров. На рис. 6.6 не показаны друrие,
менее возбужденные состояния нейтральноrо акцептора.

Уровень 2 на рис. 6.6 соответствует рождению ней-

тральноrо акцептор экситонноrокомплекса (А О, х), а уро-
вень 3 образованию связэнноrо экситона вблизи ней 

тральноrо акцепторноrо пентра. Таким образом, раз 
ность энерrии уровней 3 и 2 представляет собой энерrию
диссоциации комплекса. Оптические переходы между
уровнями 04-2 и 04-3 должны давать линии в спектре
поrлощения, В пределе mп/mр

4- 00 этот комплекс

(А О, х) аналоr ВОДОРОДОПО1l0бной молекулы, энерrия
диссоциации которой Ed (А О, х) == О,35Ел.

Нейтральный акцептор может И'VIеть сродство к дыр-
ке или к электрону, что соответствует образованию ком-

плексов А+, е и (A ,x),энерrии которых на рис. 6.6
показаны уровнями 4 и 5. КОМllлекс А+, е аналоr во-

дородоподобноrо иона, поэтому энерrия сродства ней-

тральноro акнептора к дырке E ff=== О,О55ЕА'
Возбуждение примесноrо центра с энерrией Е Ел

приводит К рождению связанных электрон-дырочных
пар, и уровни TaKoro возбуждения лежат вблизи края
зоны. При энерrии Е Ец возникают СlЗободные элек 

трон-дырочные пары, что на рис. 6.6 изображено ypOB 
нем 6, соответствующим началу OCHOBHoro оптическоrо

поrлощения. Уровни 5 и 6 разделены энерrией сродства

E;;j! нейтральноrо акцептора к электрону, а уровни 6
и 3 энерrией связи экситона.

Если в hристалле находятся одновременно акцепторы
и доноры, то диаrрамма энерrеТJ!ческих уровней, соот-

петствующих различным донорно-аКllеПТОРНhfМ комплек-

сам, подобна показанной на рис. 6.6, но КО.1ичество

уровней и их энерrии зависят от конкретной зонной
структуры кристалла.

Экспериментальные данные

Наиболее точные сведения об энерrии уровней KOM 

плексов получены из спектров люминесценпии раз-
,1ИЧНЫХ полупровод[шковых кристаллов. В спектрах
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поrлощения линии, связанные с комплексами, наблюдать

труднее, так как необходимы тонкие образцы, по 

скольку линии ожидаются в области сильноro поrлоще 

ния, и низкие температуры для исключения размыва
линий, поэтому экспериментальные сведения о поrлоще 

нии, связанном с возбужде 
нием комплексов, еще Becь 

ма оrраничены.

Сурьмянuстый еаллuй.

Спектр поrлощения, пока 

занный на рис. 6.7, получен
[6.5] при 1,7 ОК для образца
p-GаSЬ с концентрацией
дырок,..., 1,5. 1017 см з.В об-

л асти сильноrо поrлощения

(а> 10З CM l) видны две

четкие линии а и  .На краю
OCHOBJlOrO поrлощения виk

на третья линия у. Линия а

является экситонной, в то

время как и у связаны

41JlJf О,Ш5 с примесями и их форма/;W
J
,99

бсильно меняется от о разца
к образцу, в которых пред 
полаrается различие KOHцeH 

трации примесей, Пики и

у не MorYT быть предста-
вителями экситонной серии

а лИНИИ,так как они отделены от а ЛИНИИэнерrией 5,1
и 14,2 мэв, в то время как энерrия связи экситона в

GaSb оценена ,..., 2,8 ,иэв, а существование друrих экси 

тонных серий, связанных с различными rруппами зон,

преДПОЛаrается маловеРОЯТНЫ:\f.
Линии и у нельзя приписать и к переходам из Ba 

лептной зоны в узкие донорные состояния вблизи дна
зоны проводимости, так как из замалой эффективной
массы электронов (,..., 0,05mо) энсрrия этих rипотетиче 

ских донорных уровней должна быть значительно MeHЬ 

ше, чем разность энерrий между линиями а, и у.

Все это указывает на то, что линии и у связаны

с возникновением экситон примесных комплексов, хотя

связать положение линий и у (5,1 и 14,2 мэв) с YPOB 

1/7

.шZ

 '

f1 G(lSb
l.l О!(

.х

,1
fJ

!fl
418f fll!l5

Рис. 67. Структура края OCHOIIHoro

поrлощення сурьмяниетоrо rалляя.

ПИК а еоответствует зкеитонному

поrлощеllНЮ; 11 н 'V возбуждеНIIЮ

9КСИТОН ПРНМесноrо комплекс а [6.5].
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иями энерrии, соответствующими конкретной модели

комплекса, пока однозначно невозможно, поскольку

установить какую либо корреляцию между концентра-
цией примесей и формой линий не удалось, так как они

наблюдаются только в нелеrированных образцах с кон-

центрацией примесей '" 1017 c.м 3.

Фосфид еаллия. В этом кристалле основное поrлоще-
ние начинается снепрямых персходов, как обсуждалось
выше (см. рис. 5.24), и поrлощение, соответствующее
связанным зкситонным состояниям, проявляется в виде

ступенек, В области более низких энерrий в спектре по-

rлощения наблюдаются линии, положение которых и ве-

личина поrлощения в них зависят от степени леrирова-
ния образцов. Это позволяет З1!!Sлючить, ЧТ9 l!!!..IWII
поrлощения с я аныс комплек са.МJ.:LJJ], месь  ЭКС!:IТОf!.
Поскольку  Bкомплекс.е СОСТОЯf!IJ }lИскреЩЬ!.LIО .J!0IJ!.9-
щение проявляется в виде линии, а не ступенек, как это

наблюдается при непрямых межзонных переходах с уча-
стием экситонов. Спектр состоит из одной линии без

учета фонона, который дает слабые максимумы, связан-

ные с излучением одноrо или нескольких фононов.
Энерrия диссоциации комплекса равна 24 .мЭ8. Две до-

полнительные полосы, наблюдаемые при '" 2,32 Э8 и

1,6
0

К приписываются комплексу, включающему экситон,
связанный (' вышележащиМ минимумом зоны проводи-
мости при k ==: О, и ионизированный донор с энерrией
связи ,....,,0,4э8.

6.3. Спектр OCHoBHoro поrлощения

сильнолеrированных полупроводников

Теоретический анализ края OCHoBHoro поrлощения

сильнолеrированных полупроводников очень сложен,

так как при высокой концентрации примесных центров
одноrо типа (доноров или акцепторов), коrда N'/'aQ 1,

4:rt28 h2 ..

rде ао == радиус первои боровскои орбиты оп-
тое

тические переходы между краями З0Н невозможны.

Эффект Бурштейна Мосса. При введении в кри-
сталл большоrо количества примесных центров энерrети 
ческис уровни, соответствующие атомам примесей, pac 

ШиряIOТСЯ, образуют примесную зону, которая для
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мелких уровней сливается с крае:'.! основной зоны, и в

запрещенной зоне образуется хвост функции Н"10ТНОСТИ

состояний, как показано на рис. 3.11, а уровень Ферми
заходит rлубоко в основную зону (проводимости для

n типа,валентную для р типа).В этом случае опrиче 

ские переходы из валентной зоны в зону проводимости
возможны лишь на уровни, расположенные вблизи п

выше уровня Ферми, соrласно Фунющи плотности co 

стояний [5.1 О]

g (Е) === go (Е) [fv (Ev E
J,) fe (Ее EF)J,

rде go (Е) плотность конечных состояний без учета их

занятости: fv(Ev EF)===fvи fс вероятностизаполне 
ния одноэлектронных состояний, Для вырожденноrо ма-

териала с простейшнмн зонами (сфернческне изоэнерrе 
тические поверхности, квадратичный закон Л,исперсии)
фактор населенности [fv fc] при Т===ООК ПРШIИммт
вид

{
О,

rfv f е] ===

1,

k < kr;

k > kF.

в этом случае все уровни ВПЛОТh до уровня Ферми Ер
полностыо заняты (k ' волновой вектор, соответствую 
щий уровню Ферми) в зоне проводимости или свободны
в валентной зоне. Сумма всех занятых состояний равна
концентрации носителей (электронов или дырок) и для

зоны со сферическими изоэнерrетическими повер 'шо 
стями может быть выражена формулой

N
2 4

k==

(2п)3 '3:n: "

Оптические межзонные переходы возможны при энерrии
квантов

hc 2
hro hroml n

=== Eg + 2
kl; === Ее (k l,) Ev (kF). (6.4)

т*

тптр
Здесь т*

===

+ приведенная эффективная масса.
тп тр

Эта формула соответствует О Ок. При Т> О ОК прямые
межзонные переходы начнутся при энерrии фотонов, He 

сколько меньшей, че:vr IzroШiII 113 (6.4), которая в С"'lучае
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Т> о ОК соответствует Uv fc] == 1/2 и отличается от

энерrии нача:1а переходов На величину ,-..v4kТ.

N м.атерuал. В случае простейших зон коэффющент
поrлощенмя имеет следующую зависимость от волновоrо

вектора:

a(k) ==ao(k)[fv feJ ==ao(h(i)){ 1 +схр [ EI" k:e(k)] } !,
(6.5)

rде ао (h(i)) коэффициент поrлощения невырожденноr()

полупроводника; E . уровень ФеРМII, отсчитанный от

дна зоны проводимости.
Соотношение (6.5) !\10жет быть записано в несколько

иной форме, если ввести новую независимую перемен-
ную a.(k)/ao(k) == а/ао == %, которую затем подстаВИТh

в закон сохранения энерrИI1 для оптическоrо перехода

h(i) (k) == Eg + Ее (k) Ev (k).
Тоrда

h(i) ( ) ==E +Е ( )[ 1
Ev(k)

] . (6,6)
ао g е

ао Ее (k)

ОпредеJIИВ а/ао == % из (G.5) и подставив в (6,6), по-

лучим

h(i)C :J ==Eg+[EF+kTln( l x)][l  :i  ]; (6.7)

после разложения в ряд выражение (6.7), при условии
О < % < 1, ПРИIlимает вид

h(i) (%) Eg + EI' [1  ;i ;] +
+ 2kT [(2% 1) + (2х 1)3]. (6.8)

Для % == 1/2 ураВНCIlIlе (6.8) переходит в (6.6). Соrласно
Н)

(6.8) % изменяется от О до 1 в интервале 3"'
kT, Если

зоны имеют квадратичный закон дисперсии, то

Е

Е

С (k

k

)  !!!.!!.. и 1  !!!..!r:.. не зависит от волновоrо числа k.
v () 1Ilр mр

В случае МIIоrОДо.1Ю!НОЙ зоны, состоящеЙ IIЗ М ЭКВII-

ва:[СНТIIЫХ э, 1. !JII!CUIi.10H, КОIIцеНl рация электронов N бу-
дет равномерно раСllреде.lена между М ЭJ)Jшпсоидами
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и край OCHoBHoro поrлоrцения будет сдвинут в коротко-
волновую сторону слабее, чем для М == 1, при прочих
равных условиях. Формулой (6.5) можно пользоваться

и при М> 1, если записать ее в следуюrцем виде [6.6]:

rде

{ [
Е +E;' h(j)

]}
 [

aN (hw) == ао (hw) 1 + ехр

( ; + :: ) kT
(6.9)

Ер ==

2n h2

( 1 +
тп

) ( )
21.

,

тп т
р

8nM

Здесь видно, что при hw == Eg + E коэффициент поrло-

rцения a.N (hw) сильнолеrированноrо кристалла состав-

ляет 1/2 от cxo(hw) и с уменьшением температуры край
оптическоrо поrлоrцения становится более резким.

Таким образом, из спектров OCHoBHoro поrJlОrцения

сильнолеrированных кристаллов с простыми зонами MO 

rYT быть получены количественные сведения о числе эк-

вивалентных эллипсоидов в зонах, т. е. о расположении
экстремальных точек зазора в зоне Бриллюэна. На

рис, 3,6 показаны абсолютные экстремумы в центре,
а на рис. 3.7 на краю зоны Бриллюэна, причем в обо 
их случаях экстремумы расположены друr над друrом,
т. е. между ними возможны прямые оптические пере 

ходы. В спектре OCHoBHoro поrлоrцения чистоrо кристалла

нельзя отличить эти два варианта экстремумов друr От

друrа, в то время как спектры OCHoBHoro поrлоrцения

вырожденных кристаллов позвол ют непосредственно
определить число эквивалентных минимумов, а следова 

тельно, решить, какой из двух вариантов соответствует
кристаллу.

Напомним, что спектр OCHoBHoro поrлоrцения чистоrо

кристалла позволяет судить об относительном располо-

жении абсолютных экстремумов зон. Следовательно. изу-
чение спектров OCHoBHoro поrлоrцения в кристаллах
с различной концентрацией электронов, от минима.'!ЬНОЙ

до максимальной, дает возможность определить веJ1И 

чины и положения абсолютных экстремумов запреrцен 
Horo зазора как относительно друr друrа, так и в волно-

вом пространстве зоны Бриллюэна. Необходимо orOBO

рIПЬСЯ, ЧТQ такая цозможность возникает в простом ВИде
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лишь в случае, коrда основной вклад в сдвиr края дает

заполнение зоны носителями, а друrими эффектами
можно пренебречь.

Если зоны обладают неквадратичным законом дис 

персии, т. е. эффективная масса на уровне Ферми боль-

ше, чем на две зоны, и растет с увеличением концентра-
ции носителей в зоне, то формула (6.9) остается спра 

ведливой, если ao(h(jj) учитывает непараболичность зон,
а nZп и mр принимаются равными эффективным массам

при волновом векторе kF , соответствующем энерrии

Ферми в зоне проводимости.
Ситуация становится значительно более сложной,

если валентная зона сильнолеrированноrо полупроводни 
ка n тиПамультиплетная, как это установлено для Ge,
Si, А3В5 и друrих кристаллов. В этом случае необхо-

димо разделить поrлощение на составляющие, соответ-

ствующие каждой серии зон, и применить (6.9) к каждой
серии.

Поскольку в ветви V1 эффективная масса дырок трl
значительно больше, чем в ветви V2, то преобладающий
вклад в поrлощение будут давать переходы V1 --+ С В об 

Ласти энерrий h(jj > h(jj2, однако при h(jj == h(jj2 может

наблюдаться ступенька, так как здесь в дополнение к по-

rлощению за счет переходов V1 ---+ С возникает поrлоще-
ние из запереходов V2 ---+ С. Переход V1 ---+ С С энерrией
h(jj' может дать в принципе вторую ступеньку в спектре
поrлощсния, если (h(jj h(jj) > kT, что в действитель 
ности трудно выполнить, так как анизотропия ветви V1

даже в InSb очень незначительна.

Необходимо также учесть третью ветвь Vз валентной

зоны, отщепленную спин орбитальнымвзаимодействием,
переходы из которой также дают вклад в основное поrло 

щение кристалла, если величина спин орбитальноrоpac 
щепления /180 > kT.

В р материалевозможны оптические переходы с уров-
ня Ферми дублетной анизотропной валентной зоны в

зону проводимости. При величинах энерrии h(jj h(jj2 по-

rлощеllие связано с оптическими переходами электронов
из ветви «леrких» дырок V2 в зону проводимости. В об 
ласти больших энерrий, коrда h(jj h(jjl, В поrлощение

J;,ают основной вклад оптические переходы из ветви тя-

желых дырок в зону проводимости. Поскольку ветвь V1



218 ВЛI!ЯННI: ПlчtМЕСFй НА спr:ктТ' поrrrОЩЕIПIЯ [rЛ.6

анизотропна, то h(j)l =1= h(j) и в НРИI-IЩlПе возможно БОЗ-

никновение ступеньки в спектре при энерrии h(j) > h(j) .
если (h(j) h(j)I) > kT, что, как уже указывалось, трудно

обеспечить нrактически.
Переходы V2 4- С соответствуют меньшему поrлоще-

нию, чем Vl 4- С, И образуют ДЛИIlIIOВОЛНОВЫЙ хвост края
OCIloBHoro поrлощения,

Непрямые переходы. Если абсолютные экстремумы
зон находятся в разных точках k пространства,то вы-

рождение электrонноrо rаза в Мllоrодо:IИННОЙ зоне TaK 

же сопровождается сдвиrом края OCJlOBHOrO поrлощения

в коротковолновую сторону. Этот сдвиr снязан с запол-

нением нижних уровней долины носителями, что эквива-

лентно уменьшению числа пар состояний, между кото-

рыми возможны оптические переходы с участием фоно-
нов. Коэффициент поrлощения (5.27) в этом случае
уменьшается на величину

 :t===[ 1 (
EF )

'1'

]:t hu) 1:
g i :t kO

при условии, что справедливо llеравенство

EF (h(j) ERi+ ke), (6.10)

Здесь, как и рапее [см. формулы (5.17) (5.27)], знак!!

« »и «+» означают испускание и поrлощение ФОllона
соответственно. Предполаrая, кроме Toro, что Egi не из-

меняется с ростом концентрации носителей для области

энерrий, rде поrлощение света сопровождается как испу-
сканием, так и поrлощением фононов k8, спектральная
зависимость коэффициента поrлощения может быть

представлена формулой
А

[
(hro Egi + k8)2 (hro Egi k8)2

]а==
hro

 + cxp(8/Т) 1
+  1 E'xp( 8/Т),(6.11)

или, учитывая (6.1 О), (6.11) можно упростить [6.7]:

а ао [
1

(
Ер

)
О/

]n
h(j) Egi k8 th 2 

'

rде o. коэффициент поrлощения чистоrо кристалла,

вычисляемый по фОРМУ,lе (5,27) для непрямых межзон-

ных переходов; А леКО10рая константа, включающая
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мировые постоянные, матричный элемент взаимодейст-
вия краев зон для непрямоrо перехода и друrие харак-

теристические параметры кристаЛ.lа,
Рассеяние на примесях. Второй причиной, влияющей

на поrлощение при непрямых переходах в сильнолеrи-

рованном кристалле, является рассеяние на примесях,
которое может сообщить электрону недостающий им-

пульс, необходимый ему при непрямом оптическом пе-

реходе. Для упруrоrо рассеяния (энерrия электрона не

изменяется) коэффициент поrлощеl1ИЯ представляется

формулой
АпрNпр 2

а (hoo) hю (hoo Egi) ,

[де Jl ир некоторая константа; N"p конпснтраuия aTO 

:vIOB примесн; Egi ширина непрямоrо зазора, так как

для СИЛЫlOлеrированноrо полупроводника правило от-

бора k i kf не И:vIеет смысла, поскольку электрон при

рассеянии на примеси существенно изменяет свой им-

пульс.
Формула для CYMMapHoro поrлощения СИЛЫIO.lеrиро 

BaHHoro криста.'l.lа для непря:vIЫХ переходов с учетом

рассеяния lIа ПРИVlесях в об.lасти энсрrпй hoo

(Eg + 4kr) ПРl!мет вид [6.7]

A.ipN"p + А

(
l1kO О

)
2

а
сум\!

===
hю

hoo Egi l1"рNпр + А
th
2т .

ОТКуда следует, что З3ВИСИ:vIОСТЬ (arY I\!hOO)'/2== f(hoo) яв-

.1яется прямой линltей, нересекающей ось энерrии в

точке

l1kO е
1100 === Egi + l1IIрNпр + 11

th
2Т. '

ПО.l0жеНJlе котороЙ сдвиrается в коротковолновую сто-

рону при уве.lичеНIIИ концентрации I!римесей. Прямая
линия зависимости ('XCY'''lhoo) 1/2 со hoo также смещается

в сторону меньших энерrий при увеличении концентра-
ции примесей, а се наклон (АпрNпр + А) 1/,

увеличивается.

Кулоновское взаимодействие. Учет электрон элек-
TpoHHoro рассеяния и КУЛОНОБскоrо взаимодействия при-
водит к существенныVI пзменениqм фУНКIlИИ ПЛОТНОсти

состояний на краях зззоrа, которые соответствуют
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образованию «хвостов» плотности состояний, как указы-
валось в 3.2, с экспоненциальным убыванием плотности

конечных состояний вrлубь запрещенной зоны. Оптиче-
ские переходы между параболической частью одной зоны
и хвостом друrой зоны приводят к сдвиrу края OCHOBHoro

поrлощения в длинноволновую сторону, rде поrлощение
описывается формулой правила Урбаха (6.14, 6.15]

d(1na)
d (hю) kf

.

Более тщате,l]ьное исследование [6.14] края OCHoBHoro

поrлощения неупорядоченных полупроводниковых систем

показало, что в длинноволновой области поrлощение

а ru ехр (h(j)/Ео),

rде Ео некоторая характеристическая энерrия, которая
при высоких температурах пропорциональна температуре
(Ео kT), что указывает на определяющую роль фоно-
нов, а с понижением температуры Еа стремится к вели-

чине, не зависящей от температуры и пропорциональной
концентрации примесей (Ео 00 No,4).

Сдвиr края oCHOBHOro поrлощения в длинноволновую
сторону можно формально связать с уменьшением запре-
щенной зоны. Величина сужения

t!.E === EgN Ego
зависит от расположения экстремума относительно

тра зоны Бриллюэна и для экстремума при k == О

(
3

)
'/. e2NII.

t!EJ
=== 2

n Bs'

а в случае мноrодолиннои зоны

цен-

(6.12)

t!.E === 2 ( )
'/' e2N'/, (KM)'I. arct . / 1 К

(6 13)м
n 88 [К (1 K)]'/J

g
К

' .

таким образом,
6.Е

м
===

6.Е 1

(KM)'I, 1  K
arct

[К (1 К)]I/2
g

К'

Здесь М чис.'то ЭJ\виnалентны,< J(()ЛИН; К === m/lm!. т/ и

т! продольнан и rюперечная состав.lяющие ЭЛ,ilИП-
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соида эффективной массы, 108 статическая диэлектри-
ческаrl щюницаемость.

Поскольку веЛllЧИНЫ К 11 М больше единицы, то

дЕи/дЕ1 > 1, друrи:wи словами, для мноrодолинной зоны

сужение больше, чем Д.'IЯ ОДIlОДОЛИННОЙ.

Экспериментальные данные

Спектры поrлощения. Терман.ий. ЗоНа проводимости
rермания имеет два МИНимума, причем абсолютный ми-

нимум, четырежды вырожденный при отсутствии внеш-
них полей, находится на ,..", 0,15 эв ниже минимума в

центре зоны Бриллюэна, поэтому изучение оптических

спектров OCHoBHoro поrлощения сильнолеrированноrо

rермания позволяет исследовать изменение с леrирова-
нием одновременно обоих минимумов.

Мин.имум при k == О. Рсзультаты исследования влия-

ния сильноrо леrироваIlИЯ на структуру края оптическоrо

поrлощения, связаНlIоrо с прямыми межзонными пере-

ходами при 77 ОК, показаны на рис. 6.8 [6.8]. Образцы
n Geбыли леrированы сурьмой и мышьяком до концен-

трации от 1013 до 1,5.1018 см з.Толщина свободных об-

разцов была""" 10 мкм. Поскольку при 77 0

К все элек-

троны находятся в абсолютном минимуме, то в мини-

муме при k == О электронов нет и эффект Бурштейна
Мосса отсутствует. На рис. 6.8 видно, что с ростом кон-

центрации примесных центров Э\<'СИТОllНЫЙ пик расши-

ряется, а затем исчезает. Поrлощение в области hro > Eg
с ростом копцеllтрации также уменьшается до величины,

характерной для чистоrо кристалла без учета кулонов-
cKoro взаимодействия носителей. Критическая концентра-
ция примесей, при которой экситонные особенности в

СIlектре поrлощения исчезают, оказывается равной
,..", 1 016 CAt 3.

СIlСКТРЫ, соответствующие ND===2.10
17

и 1,5.1018 с.м з.
удовлетворительно соrласуются С формулой (5.13), KOTO 

рая не учитывает взаимодействия электронов и дырок.
Точки пересечения этих прямых с осью энерrий соответ-

ствуют ширине запрещенной зоны. На рис. 6.8 видно,
что с ростом концентрации примесей энерrия запрещен-
ной зоны уменьшается. Пр!! 1\00щентрации примесеА
1,5. 10/8 CM 3дЕ ==  I,l,10 2эв в соrласии с величиной,
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вычисленной по форм.у.1е (6.12). Прямая б на рис. 6.8

соответствует СJlучаю, коrда носители инжектировались
в объем кристалла светом.

На рис. 6.9 показаны [6.9] спектры OCHoBHoro поrло-

щения при 4,2
0

К дЛЯ обраЗ1lОВ Ge, более сильно леrиро-
ванных мышьяком с концентрацией от 5.1018 до

t
/.ft7U'

Ge

71
0

!(

....
I

.,.

....-

 871 /Z87? O,88S М89 /Z895
/7ш} 38

Рис. 68 Влияиие КOIЩСНl1>а.\IIИ примеrей на структуру края оси()вноrо поrло-

Щ иия rерМаиия [6.8] с N
d (<.1 CAl 3):1 1013; 2 2. 1015; 3 8.10]5; 4 2.1017;

Ii 1,5. 10'8; 6 СВСТОl!аяинжекция.

4.1019 CM 3. Видно, что край поrлощения, связанноrо с

прямым.и межзонными I1ереходами, сдвиrается в длинно-

волновую сторону, причем вс.1ИЧШlа сдвиrа /j,E 1 (z) NA. ,
13 СОr.'Iасии с формулой (6.12).

Чтобы более детально анализировать слабое поrло-

щение [6.9], На рис. 6.10 экспериментальные данные для
образцов Ge с примесью атомов фосфора (от 2,4.1018 до

4,3.1019 CM 3 неко:\шенсированные образцы 2 б),мышь-
яка и rаллия (NAs === 2,9.1019 CM 3,NCd === 1,8.1019 CM 3
компенсированный образец), полученные при 80

0

К, по-

строены в масштабе ,уа «(О) C\.:J h(O; на этом же рисунке
изображен также СIlектр для Чllсrоrо образца (KoНl eH-
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РИС, 6.9, Спектры края ОСJlОБноrо поrЛОЩСIIИЯ r<:,рмашrя, еи.1ЫIO л rНРОБанноrо

МышЬяко\! 10.9J.

!'11

'f-!6'

 'i

",,[
Il

Ge

8001(

о

475 485 I1щ .78

Р"с 6.10. Спектры края основиоrо поrлощения rермания, СИ.1ЫЮ леrирован.

Horo фосфором, \!ышьяко\! 11 rа.1лие\! [69]:
l ЧИСТblЙ; 2 2,1'10" (Р); 3 1,5'!О" (1)), 4 q,6.10" ,\»; 5 1,95'101. (Р);

6 4,J'1019 (Р); 7 I,I'1019 CAl 3(As+ (,а).
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трация примесей 10 1J CM 3),На рис. 6.10 110казаны Al:! 

особенности: 1) поrлощение сильнолеrированных неком-

пенсированных образцов более резко зависит от энерrии
квантов, чем для чистоrо образuа; 2) поrлощение у всех

компенсированных образцов начинается примерно при
одной и той же энерrии квантов, в то время как у ком-

пенсированноrо образца начало поrлощения сдвинуто в

длинноволновую сторону, Это указывает на значитель-

ное уменьшение запрещенной зоны с леrированием. На-

пример, для образца б ШИрИНа запрещенной зоны Eg;
уменьшилась на 80 МЭ8. У еньшениепропорционально
корню кубическому из общей концентрации примесных
атомов I1Egi ,..., (ND + NА) '/3 и не зависит от концентра-
ции электронов.

Энерrетические зазоры для прямых Egd инепрямых
Egi межзонных переходов примерно одинаково зависят

от общей концентрации акцепторов и доноров в кри-
сталле rермания в интервале 1018 5.1019CM 3.

Кремний. Край OCHOBHoro поrлощения Si распола-
rается в области, трудной для экспериментальных иссле-

дований, поэтому имеlOщиеся результаты менее одно-

значны, чем для rермания. В работе [6,7] получены
зависимости энерrии сужения запрещенной зоны, вычис-

ленные по формулам (6.12), (6.13) и определенные экс-

периментально из спектров OCHOBHoro поrлощения образ-
цов кремния, леrированноrо боро ,фосфором и мышья-

ком с концентрацией от ,...,1018 дО 1,2.2020CM 3.Экспери-
ментальные зависимости I1Egi <:r.> N  нересекают ось абс-
цисс в Точке, соответствующей минимальной концентра-
ции примесей ,..., 1019 CM 3,при которой наблюдался эф-
фект сужения запрещенной зоны

Экспериментальная зависимость I1Eg ; <:r.> N  имеет
наклон, одинаковый с теоретическим для р-типа и не-

сколько меньший для n-типа, в то время как по абсо-
лютной величине I1Egi , определенная из спектров поrло-

щения, значительно меньше расчетной I1Egi ,

Сурьмянистый индий n-тиnа. Эффективная масса

электронов в этом соединении на дне зоны проводимости

мала, и, несмотря на сильную неквадратичность закона

дисперсии, заполнение зоны электронами происходит бы-

стро уже при концентрации электронов ,..., 1018 см з

знерrия Ферми становится близкой к Eg, поэтому в
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n-IпSЬ было впервые обнаружено явление сдвиrа края

OCHoBHoro поrлощения в коротковолновую сторону, по-

лучившее название эффекта Бурштейна Мосса.

..

25
I1.,МЛ'М

I /} fIl 7 .7 J 2 !,5

 -

/04 17 lnSb
!ЗО"/{

;,

оа

о,Ш 17,/ 17,2 0,4 48 17,8
/Jш,38

Рис, 6.11. СпеКТРbl поrлощения электроиноrо сурьмянистоrо иидия при теМпе-

р атуре 130 ок [5.8J,

На рис. 6.11 показаны [5.8] спектры поrлощения при
130

0

К, полученные на образцах n InSbс концентрацией
примесей от 6,6.1013 до 6.1018 c.м 3. Сплошные линии

проведены через экспериментальные точки для наrляд-

пости. В коротковолновой области отчетливо виден сдвиr

края OCHOBIIOrO поrлощсния в сторону больших энерrий
квантов. Поскольку чистые образцы имели толщины от

8 ю, И. Уханов
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10 до 750 .мк:.м, то основное поrлощение было исследовано

вплоть до энерrии ho> 0,4 эв. В области еще больших

энерrий получено хорошее соrласие с экстраполирован-
ным ходом поrлощения в собственных образцах и в об-

разцах с концентрацией электронов 2,6.1018 и 6.1018c.м 3,
наименьшие толщины которых были 9 и 10 .мк.м, что сви-

детельствует о надежности результатов в этой области

длин волн. Экспериментальные точки для трех образцов
разной ТО.'1щины, приrотовленные из слитка с концентра-

цией электронов 6.1018 с.м З, как показано на рис. 6.11,
несколько расходятся, что, по-видимому, связано с неод-

нородностью образца, поскольку перемещение cBeToBoro

зонда по образцу приводило к смещению края поrло 

щения.

Llля количественноrо анализа края OCHOBHoro поrло-

щения На рис. 6.12 точками показаны [5.8] результаты
(при 293 ОК), полученные вычитанием поrлощения сво-

бодными носителями (экстраполированное поrлощение
из длинноволновой области).

Спектральная зависимость поrлощения для собствен-

IIoro образца вычислялась по формуле (5.16), причем
постоянная А' определялась экспериментально из данных

рис. 6.12 ДЛЯ ho>==0,5 эв, Eg (293
0

К):=0,18 Э8 и оказа-

лась равной 1,31.1 04 эв I/..c.м l. На этом же рисунке
ao(ho» показана сплошной линией 1, а тонкой линией

результаты расчета Кейна. Штриховая линия соответст-

вует экспериментальным результатам Фэна. Как видно
(рис. 6.12), расчетные зависимости хорошо соrласуются
друr с друrом, что подтверждает справедливость (5,16)
для определения OCHoBHoro поrлощения в полупроводни 
ках с неквадратичным законом дисперсии в зоне прово-
димости.

ЗависюlOСТИ OCHoBHoro поrлощения от энерrии для

сильнолеrированных образцов рассчитывались по форму-
ле (6.9), [де неквадратичность закона дисперсии в зоне

проводимости дополнительно учтена применением вели-

чин эффективной массы электронов, определенных экспе-

риментально на уровне Ферми. При вычислении энерrии
,

EF по формуле (6.9) число эквивалентных минимумов
ПО.'1аrалось равным единице. На рис. 6.12 для образца
с концентрацией электронов 6. 1018 c.м 3 показаны три
расчетные кривые: а4 соответствует УС.'10ВИЮ пренебре-
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жения массой iлектронов по сравнению с массой дырок

(тп « mр), и кривая а4 значительно расходится с экспе-

риментальными точками; кривая Ь 4 вычислена в предпо-
ложении, что масса дырок в валентной зоне mр==0,18mо.

.... 8 6' ifI 2 Л)МI<М

 '

Ш I1 IпSb
Z!lJO!{

/0'1

fO:?

10

1
,

s
о

t;!5  J t;? ЛЦ),8/Jt;4 45
Рис. 6.12, СпеКТрbl OCHOBHoro поr.10щения Э.1еКТРОllllOrо cypb\lHHIICTOro индия

при комиаТI!оfi температуре [5 8J.

t;Z

lIIптр
а приведенная Масса т.

===

+
=== 0,042 mo. Эта К!,и-

тп tnр
вая расположена ближе к экспериментальным точкам, но

все же существенно расходится с ними из заToro, что

эффективная масса электронов на уровне Ферми превы-
шает среднюю эффективную массу плотности сuстояний
в зоне проводимости. Кривая 4 вычислена на основа-

нии значений Ер, определенных двойным rрафичеСКIIМ

8'"
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интеrрированием зависимости эффективной массы элек-

тронов на уровне Ферми от концентрации, и находится

в хорошем соrласии с экспериментальными данными.

Сравнение края OCHOBHoro поrлощения при 293 и

130
0

К показывает, что при 293
0

К он более полоrий и хо-

рошо соrласуется с формулой (6.9), поскольку при повы-

шении температуры увеличивается размыв электронноrо

распределения возле уровня Ферми.
В спектрах OCHoBHoro поrлощения при 293 и 130

0

К
не наблюдалась ступенька, соответствующая началу пе-

реходов из зоны леrких дырок, которые при высоких тем-

пературах маскируются в связи с тепловым разбросом
электронов в зонах. Такие ступеньки наблюдаются лишь

48 tO
I1ы, 88

Рис. 6.13, Спектры поrлощения Дblрочиоrо сурьмянистоrо индия при 5 01( с раз-

JlИЧНblМИ концентрациями дырок [6.IOJ: J 5,5'10"; ' 9.0,10"; a I,56.10'"

4 2.6'1018; 5 9,4'1018; б 2,О. 1019 с.м З.

'r

ш';

jJ IпSb
 J0j(

Ш'

fI}'
о 4Е 44 {/,5

при температурах ниже 4,2
0

к. При анализе этих ступе-

нек вычислена эффективная масса дырок mV2 == 0,ОI2то.
Сурьмянистый индий p Tиna.Спектры поrлощения вы-

рождеННЫХ образцов дырочноrо сурьмянистоrо индия

ПРИ'" 5
0

К показаны [6.10] на рис. 6.13, rде видно прояв-
ление двух механизмов поrлощения. В ДЛИННЩЮЛПЩЮЙ



f 6.3] спектр OCHoBIIoro nоrЛОЩЕНИЯ 229

области поrлощение происходит на свободных дырках и
за счет оптических переходов внутри валентной зоны.
В коротковолновой области край OCHoBlloro поrлощения
сдвиrается в сторону больших энерrий с увеличением
концентрации дырок в

валеН1НОЙ зоне и струк-
тура Края значительно

более сложная, по сра-
внению с n-IпSЬ, что

связано с конкуренцией
переходов V1 С и

V2 С. На рис. 6.13
для образца с концен-

трацией дырок 1,56>< 102
Х 1018 CM 3 штриховой
линией показано ПО1'ЛО 

щение, связанное с пе 

реходами V2 C,на ко-

торое при hOJ > 0,33 эв

накладывается поrло-

щение из-за переходов
V/ С, и в спектре
отчетливо видна сту-
пенька. Для более силь-

но леrированных образ-
цов спектры OCHoBHoro

поrлощения усложня-
ются из за наложения

внутризонных перехо-

дОВ V2 V1 На перехо-
ды V1 --+ С И V2 С.

Поскольку эфективные
 accыдырок сильно OT 

личаlOтСЯ по величине, переходы V 1 С, связанные с тя-

желыми дырками, определяют СДВИr края OCHoBHoro

поrлощения в коротковолновую сторону.
Усложнение структуры OCHoBHoro поrлощения может

быть объяснено анизотропией валентной зоны.

Арсенид еаллuя. На рис, 6,14 показаны [6,11] спектры
сравнительно слабоrо поrлощения (о: < 103 CM I)ДOCTa 
точно чистоrо (концентрация ЭJlектронов 1. 1016 rM 3)и

СИЛЫlOлеrированных образцов (с концентрацией электро-

..

I

 -

f(J"

GaAs

30001(

I
р'о t40tJf 1,М' /;Щ.99

Рис. 6.14. СпеКТРbI края OCHOBHoro поrло 

щ ияарсеlIида rаллия с различнымн кои-

цеитрациями !lлектрOlIOВ [6 111: I I'10'6;

2 2,5
. 1017; 3 3.1018; 4 7.1018 с..к З

и дырок: 5 3
. 1016; " 5.1017; 7 8' 10'7;

8 1. 1019 c..к 3.
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Н;ОВ ДО 7 .1018 с.м зи концентрацией дырок до 1.1019 СМ З)
GaAs при комнатной температуре. В образце с KOHцeH 

трацией дырок 5.1017 CM 3,кроме атомов цинка, coдep 
жались атомы олова ("" 1 017 CM 3)В качестве компенси 

рующей примеси. Соrласно рис. 6.14 край OCHoBHoro

Jfоrлощения у сильнолеrированных образцов п типаCMe 

щается в коротковолновую сторону. Количественный aHa 

лиз [6.12] этоrо сдвиrа показал, что для corласования с

экспериментальными данными, кроме эффекта заселеlI 

ности уровней, необходимо учесть сужение запрещенной
зоны.

Это сужение отчетливо проявляется в спектрах OCHOB 

Horo поrлощения сильнолеrированных образцов р типа,
край у которых сдвинут в длинноволновую сторону по-

тому, что проникновение уровня Ферми в валентную зону
ничтожно из за большой эффективной массы тяжелых

дырок. Форма края OCHoBHoro поrлощения у сильнолеrи 

рованных образцов р типаблизка к той, которая наблю 

дается у чистоrо образца, а это указывает на то, что

поrлощение здесь определяется межзонными переходами
без участия примесных уровней.

Результаты более детальноrо исследования [6.11) XBO 
CT (a< 103 CM I)OCHOBHoro поrлощения при 77

0

К дЛЯ

компенсированных образцов показаны на рис, 6.15. Об-

разцы 1 4были леrированы теллуром с концентрацией
(7 8).1017 CM 3.Образцы 2 4компенсированы цинком.

Образец 2 был п типас концентрацией электронов при
комнатной температуре......, 1016 CM 3.Образцы 3 и 4 были

р типа с концентрацией дырок при 293
0

К 3,4. 1017
И 7,5.1017 CM 3.На рис. 6.15 стрелкой показано также

значение энерrии максимума в спектре излучения диода
из GaAs с примесью атомов Те (концентрация
8. 1017 CM 3).

rл авная особенность данных рис. 6.15 сдвиr хвоста

OClIoBHoro поrлощения B .L,J:ЛЩlНоволно!3зю сторону У Kaм. 

пенсировашrых образцов. Наибольший СДвиr наблю-
д'алея у почти точно комленсированноrо образца 2. На-
клон хвоста также зависел от степени компенсации, и

наименьший наклон был у образца с максимальной CTC 

пенью компенсации (образец 2). Увеличение поrлощения
при малых энерrиях в коvrпенсированпом :vrатериале KO 

личественно лучще соrласуется С поrлощением за счет
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переходов на пустые уровни донорной примесной зоны,
чем на уровни дна зоны проводимости. Для ND ==

=== 7 .1017 CM 3донорная примесная зона ,..., 25 МЭ8 ниже

края зоны проводимости. Для а 100 см--- 1
разделение

между 2 и 5 зависимостями ,..., 20 МЭ8. Сдвиr края в ко-

ротковолновую сторону в перекомпенсированном мате-

риале (образцы 3 и 4) объясняется началом вырождения

'i"

а
 ..

'-40  50bы,$8
Рис. 6.15, СпеКТрbl края ОСИОВlIоrо поrлощения арсеннда rаЛЛI\Я, леrированноrо

теллуром NTe...7. 1017 CAl 3и цинком [6.11]: l леrl\рован только телпуром;

2 n"'101б; 8 p"'3.4'1017; 4 p..7.5.1017; 5 p...6.1017 CAl 8.

за счет увеличивающеrося расширения акцепторных
уровней, Зависимость наклона хвоста отражает измене-

ние плотности состояний внутри акцепторной примесной
зоны. ДЛЯ NA 8.1017 CM 3ширина этой зоны,..., 25 МЭ8.

Сернuстый С8инец n Tиna. Спектры поrлощения для

четырех образцов n PbSс концентрацией электронов от
,..., 1018 ДО ,..., 1020 CM 3показаны на рис. 6.16 для 293
и 130 0

К в области длин волн от 1,5 до 13 мкм [5.8}.
Длинноволновая область поrлощения, связанная с взаи-

модействием излучения и свободных носителей, будет об.

Суждаться ниже. В коротковолновой области спектр
OCHoBHoro поrлощения имеет три особенности: 1) край
OCI!OBHOrO поrлощения даже при комнатной теМl1ературе
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у образцов с высокой концентрацией электронов сущест-
венно сдвинут в сторону больших энерrий квантов; при
охлаждении этот сдвиr еще более отчетлив; 2) темпера 
Турный сдвиr OCHoBHoro края по величине и по знаку
зависит от концентрации электронов. У наименее Леrиро-

Л,МКМ
2 1,51.5' 10 7

5.;04

I

?1 

104

5-103

5 J

!O.i

1/ p ::;

о/ОС
08/1..  2gи-'"/(

!/lOi(

fl}3

IЗО;(
1Z7Шf!Ш #(7/шй'hО 

Аё' l\:aC 

0,1 42 44 47 пш,88

Рис. 6.16. Спектры поrлощення 9.1eKTpOHI!OrO СУ.lьФида свшща 158J,

BaHHoro образца край при 130 0

К сдвинут в длинноволно-

вую сторону по отношениЮ к положению края при ком-

натной температуре, а у наиболее сильнолеrироваНIIЫХ
в коротковолновую; 3) для эпитаксиальной пленки

(N 1018 CM 3) на подложке из каменной соли темпе-

ратурный СДВИr в длинноволновую сторону больше, чем

для той же пленки в свободном состоянии (без под-

ложки) .
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Для количественноrо анали::!а [5.8] зависимости струк-
туры края OCHoBHoro поrлощения от концентрации элек-

тронов в зоне проводимости на рис. 6.17 точками пока,
заны значения поrлощения, вычисленные на основании

qa
I1Ш,88

РI!С 617 СПСКТРbl OCIIOBHoro поr.l0щеllllЯ элеКТРОИIlоrо сульфида свинца 15.8].

!О?

/ос
(].J

105
4

t5 r.
J g

....
I

 '

л РЬЗ
'во"/(

104

о

00
<90 48/0211
О

00
О

еР
о

8
о
о

(.14 q5 q6'

экспериментальных спектров рис. 6,16 путем вычитания

из поrлощения при 130
0

К в области OClloBHoro края эк-

страполированной величины поrлощения свободными
Э.'lсктронами. Сплошными линиями показаны rеоретиче-
Ские заВIIСIl ОСТи aN (hw), вычисленные по формуле
(69), rдс ao(hUJ) прсдставлена в виде (5.16). Неквадра-
ПIЧНОСТЬ закона Дllсперсии в зонах учитывал ась подста-

Новкой в (6.9) для Эl1ерrl1И Ферми E величин эффектщз-
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ных масс электронов и дырок, соответствующих образцу
с данной концентрацией носителей, определенных раз-
личными экспериментальными методами; из сказанноrо

следует, что эффективные массы электронов и дырок при
одном и том же значении волновоrо числа относительно

экстремума зон близки по величине друr друrу. На

рис. 6.17 показаны результаты расчета IY..N (hw) только

для М ==: 4, поскольку друrие значения М приводили к

менее удовлетворительному соrлаСИIО теоретических за-

висимостей с экспериментальными точками. Как видно из

рис. 6.17, для концентрации электронов 0,93.1018, 4,7.1018
и 1,2. 1 019 CM 3corласие расчетных зависимостей CXN (hw)
с экспериментальными данными вполне убедительное.
Для образца с концентрацией 0,8.1020 CM 3расчетная
зависимость cxN(hw) удовлетворительно соrласуется со

средниМ положением экспериментальных точек, которые,
однако, образуют меньший наклон, чем следует из тео-

рии, учитывающей только заселенность уровней электро-
нами. Отсутствие влияния охлаждения на крутизну зави-
симости CXN (hw), по видимому,связано с существованием
дополнительных механизмов поrлощения, Учет кулонов-
cKoro взаимодействия носителей и примесей в случае
халькоrенидов свинца (PbS, PbSe, РЬТе и др.) дает не-

существенное сужение запрещенной зоны, так как ве-

личина статической диэлектрической проницаемости,
определяющая, corласно (6.12), энерrиlO сужения запре-
щенной зоны, в этих соединениях достиrает 300 400[3.8J.

Температурная зависимость края OCHoBHoro поrлоще-

ния чистоrо кристалла определяется, во первых,расши-

рением решетки при наrревании кристалла, во-вторых,
изменением электрон фонопноrовзаимодействия, поэто-

му термический коэффициент расширения запрещенной
зоны может быть записан в виде [6.13]

dEg (
dEg ) (

dEg )lI'i'
==

dТ р
+ lI'i' эфф'

rде

( : g)p === 2 (::!: Сп ::i: Ср),

(
dEg

)
4k

(
 42

)
'/

(
2 2

)
эфф

===

9h2M.v2
6n V тпСп + трСр ,
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Сп. Ср константы теории деформационноrо потенциала,

с
2

===72. 10 5 ( )'I'T '/'n, р, иn , р
mп . р

·

Си == pv
2

, Р плотность кристалла; v скорость распро-

странения звука в кристалле; ип,р подвижность элек 

тронов или дырок; М* масса элементарной ячейки с

объемом V; термический коэффициент линейноrо

расширения Кристадла.

Первая составляющая (dEg/dT) р может быть как

положительной, так и отрицательной в зависимо-

сти от структуры зон, в то время как вторая со-

ставляющая (dЕg/dТ)эфф отрицательна для всех кри-
сталлов.

у rермания, кремния, А3В5 первая составляющая
всеrда отрицательна, поэтому результирующий коэффи-
циент dEg/dT этих кристаллов меньше нуля и равен

примерно  4.10 4 эв/ерад. у халькоrенидов свинца

(dEg/dT) р положителен и преобладает по величине над

(dЕg/dТ)эфф, поэтому результирующий коэффициент по-

ложителен и равен примерно +4. 10 4эв/ерад.
Более детальная теория термическоrо коэффициента

запрещенной зоны приводит к сложнОй зависимости Eg
от температуры

Т2
Eg == Ego а

т + в
'

rде а == dEg/dT; в температура Дебая, поэтому прН
высоких температурах (100 10000K),коrда Т> в, за.

прещенная зона изменяется с температурой линейно, в

то время как при низких температурах Т < в Ев изме-

няется с температурой менее сильно, а в области rлубо-
Koro охлаждения (Т < 10 ОК) Ев const, т. е. Ев почтн

не зависит от температуры.
Выше, при анализе структуры края OCHOBHoro поrло-

щения чистых кристаллов, были показаны эксперимен-
тальные зависимости Eg(T) для rермания (рис. 5.27). ко-

торые иллюстрируют сложную зависимость Ев от темпе-

ратуры.
В образцах СО значительным заполнением зоны носи.

телями оптические межзонные переходы при О ОК

(6.14)
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,

начинаются при энерrии h(j)===Eg + Ер, которая соответст-

вует краю OCHoBHoro поrлощения. Таким образом, в силь-

нолеrированных образцах термический сдвиr края основ-

Horo поrЛОЩСНIIЯ зависит не только от Eg, определяемой
по формуле (6.14), но и от распределения носителей в

зоне. Край OCHOBHoro поrлощения при некоторой темпе-

ратуре приближенно соответству-
ет энерrии

h(j) (Т):::::: Eg (Т) + E !!EF, (6.15)

rдс 6.EF == EF 6Ec::::::4kTхарак-
теризует величину хвоста функ-
ции распределения Ферми в пред-
положении, что Eg и эффективные
массы носителей тп и тр от тем-

,

пературы не зависят. Энерrия Е!'
здесь (6.15), как и ранее (6.9),
складывается из энерrии Ферми
в зоне проводимости и энерrии

электрона в валентной зоне дЕv,

примерно соответствующей вол-

новому вектору kF уровня Ферми
в зоне проводимости. CTporo
rоворя, величина !!Еv < (дЕv) F,

причем неравенство тем силь-

нее, чем выше температура кри-
сталла. Это следует из закона

сохранения импульса при пря-
мом межзонном оптическом пе-

реходе,

Изменение энерrии Края ос-

HOBHoro поrлощения при lIarpeBa-
нии кристалла с учетом темпера-

турной зависимости энерrетическоrо зазора Eg между аб-
солютными экстремумами зон и эффективных масс элек-

тронов тп и дырок тр показано на рис. 6.18. Из этоrо
же рисунка видно, что несмотря на значительное суже-
ние запрещенной зоны Eg при охлаждении халькоrенида
свинца уровень Ферми EF поднимается (из зауменьше-
ния эффективных масс носителей при понижении тем-

пературы) настолько сильно, К тому же распреде.'Iсние
носителей вблизи уровня Ферми становится менее

Е

\
\
\

CF?!

71
0!( ZШ/"/(

Рис. 6.18. Схема, И. люстри 

рующзя коикуреНЦIIЮ трех
меха нн 3\10Н , НЛИЯЮЩИХ на

термический Сlщиr края ОСИОв 
Horo поr.10щеНIIЯ. расшире-

Iше заПРСЩСННQI! зоны (ДЛЯ
еоеДllllений А,в,), уве.1Ичение

эффеКТИВIIОЙ масеbl ноенте-

лей, опустошеllие состоЯНий
под уровнем Ферми прн
повышении те\fпературы 18).
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размазанным (хвост распределения 6.EF 4kT при ох-

лаждении становится короче), что энерrия начала меж-

зонных переходов Еопт (77 ОК) I1ревышает величину
Еопт (30001\.),

Количественная зависимость края основпоrо поrло-

щения от температуры для образцов PbS с различным
содержанием электронов в зоне проводимости вычис-

ляется по формуле (6.9) и хорошо соrласуется с дан-
ными эксперимента, если учесть температурные зави-
симости Eg, тп и тр.

Влияние подложки На величину термическоrо сдвиrа

края OCHoBHoro поrлощения объясняется различием тер-

мических коэффициентов расширения материала под-
ложки (NaCI) и сернистоrо свинца. Если пленка на-

столько тонкая, что обратной деформацией подложки
можно пренебречь, то компоненты деформаций вдоль

перпендикулярных направлений MorYT быть записаНы
в виде [6.6]

т,

еl === ez == [ (T)  o(Т)] dT,
ТI

[де  (T)и  о(Т) термическиекоэффициенты линейноrо

расширения материала пленки PbS и подложки NaCI
соответственно. Друrие компоненты деформаций можно

найти из соотношения между упруrими постоянными

кристалла Cij и компонентами напряжений Qj. I\.оrда все

компоненты деформации известны, разность СДвиrов

края оптическоrо поrлощения при охлаждении пленки

на подложке и свободной пленки может быть вычислена
110 формуле

6

fJE == L e/2it
i l

[де Zi потенциалы деформации,
Спектры поrлощения (рис. 6,16) получены для ЭпИ-

таксиаJ1ЬНОЙ пленки PbS толщиной 5,8 мкм, выращенной
На плоскости спайности [l00] К[1l1ста.'1ла NaCI, поэтому
еl == е2 == (811 + S12) Q, ез == 2s J2Q, а остальные компо-

ненты равны нулю.
Так как изоэнерrетические поверхности зоны про-

ВОДИМОСl И яВЛяются эллипсоидами вращения вдоль
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направлений (111], ТО деформационные потенциалы Zj ===

=== Z2 === Z3 == Z, а следовательно,

БЕ === 2 (Sll + 2S 12) QZ.

После подстановки сюда величины БЕ, определенной
экспериментально (на основании рис. 6.16), было полу-
чено значение деформационноrо потенциала Z === 4,3 эв

при 77 ок. &rOT метод определения дсформационноrо
потенциала особенно удобно применять для хрупких
материалов.



rЛАВА 7

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ СВЕТА
СО СВОБОДНblМИ НОСИТЕЛЯМИ

Коrда энерrия фОТОНОВ мала по сравнению с энерrией
запрещенной зонь', то одним из нескольких механизмов

взаимодействия света с леrированным ПОЛУПрОВОДНИКО\1
является передача энерrии решетке через квазисвобод 
ные носители электрическоrо заряда в зоне. Этот меха-

низм поrлощения аналоrичен механизму возникновения

сопротивления при прохождении по металлу электриче-
CKoro тока и заключается в том, что под действием
электрическоrо поля световой волны носитель заряда

ускоряется, т. е. увеличивает свою кинетическую энерrию,
которая превращается в тепло в результате взаимодей.
ствия носителей заряда с нарушениями идеальности кри-
сталлической решетки. Это вытекает из известноrо экспе-

риментальноrо факта, что свободные носители MorYT
лишь рассеивать свет, но не поrлощать ero.

При квантовомеханическом анализе поrлощения фо-
тонов свободными носителями [7.1] предполаrают, что

процесс имеет две ступени. На первой электрон взаимо-

действует с фотоном (или дефектом решетки), на вто-

рой с дефектом решетки (или с фотоном). Под дефек 
том решетки понимают нарушение периодичности, т. е.

колебания решетки (фононы), примеси и т. п. По.nучае 
мые результаты при условии, что энерrия фотонов
меньше тепловой энерrии электронов, т. е. hю kT, в

первом приближении совпадают с расчетом по классиче-

ской электронной теории, поэтому для простоты И наrляд 

ности познакомимся вначале именно с этими расчетами.
В электронной теории металлов [1.15] процесс взаи 

модействия свободных носителей с электромаrнитноi:t
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волной анализируется на основании уравнения динамики

d r 2 + Е [
.

t]
т dr

m
dt2

=== mOOor е о ехр [ОО
 Ж'

в котором первый член, соответствующий силе связи

или квазиупруrой силе, полаrают равным нулю, так как

000 === о для свободноrо электрона; второй член представ-
ляет собой внешнюю силу, действующую на электрон
с частотой 00, здесь Eo амплитудное значение напря-
женности электрическоrо поля волны; третий член

сила трения; 't' время релаксации.
Под действием этих сил свободный электрон COBep 

шает rармоническое колебание

r (t) === ro ехр [ioot]

с частотой 00 вынуждающей силы, амплитуда KOToporo

равна

ro === Ео [00 (00 + i't' J)] I.
т

Минус здесь означает антипараллельность векторов сме-

щения и напряженности внешнеrо электрическоrо поля.

Часть диэлектрической проницаемости кристалла, об-
условленная свободными носителями, может быть вы-

числена на основании

еЕ===Е+еиlР,

rде вектор поляризации Р === Ner.
Таким образом,

ее (00) === 1
Ne2

[00 (00 + i't' I)] l,
вот.

а с учетом вклада межзонных переходов диэлектриче-
ская проницаемость кристалла в области между краем
OCHoBHoro поrлощения OOg и частотой продольных опти-
ческих колебаний решетки 00/ (т. е. OOg > 00 > (01) равна

[
ro 

] [
0'0

]8 (00) === е 1
р

=== е 1 .
ао

ro(ro+i. I)
00

Bsro(ro.+i)

0'0 Nе 2

Здесь OO === === плазменная частота свобод-
ВоВ"" вов""т.

"QlX цосителей с эффективно" MaCCP1t т. .IJ концеНТРа-
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цией N; 0'0 == Ne2t/m* вклад свободных носителей

в удельную электропроводность кристалла.
В полупроводниковых материалах со значительной до-

лей ионности в связях кристаллической решетки (соеди-
нения АзВ5, А4В6) диэлектрическая проницаемость в об-

ласти частот, включающей полосу остаточных лучей,
должна содержать вклад из занепосредственноrо взаи-

модействия света с оптической ветвью колебаний ре-
шетки. Поэтому в простейшем случае для модели эле-

:vreHTapHoro осциллятора

[ ю Юl ш; ]8«(0)==8 1 + ,со

(j) (ш + i't ') ш; ю2 + iY(j)

rде (01 И (01 продольная и поперечная частота оптиче-
ской ветви спектра КОо1сбаний решетки в цен!ре зоны

Бриллюэна; у фено:vrенолоrический параметр зату-
хания.

Если энерrетические зоны электронов в экстремаль-
ных точках вырождены, т. е. содержат несколько типов

свободных носителей, то

8«(0)==8002::
1
[l (j) ((j):li'tj1) ]' } (7.1)

e2NI
(02
РI 80080m}

,

rде j номер ветви СЛОЖной зоны, состоящей из не-

скольких ветвей, вырожденных в экстремальной точке,

Как, например, в случае валентной зоны rермания,

кремния, соединений АзВ5, или нсвырождснных, как

в случае зоны проводи:\tости кремния, арсенида rаллия,

сурь:\tянистоrо rаллия и др.; Nj и тj концентрация
и эффективная масса носителей в j йветви. Высокочас-
тотная диэлектрическая проницаемость е"" включает все

прямые межзонные переходы в данном кристалле, яв-

ляется характеристикой кристаллической решетки и в

области (Og Ыl от частоты почти не зависит, если рас-

сматривать достаточно чистый кристалл. Плазменная

частота (J)rj соответствует резонансной частоте колеба-
ний Э.1ектронноrо или дырочноrо (или Toro и друrоrо
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вместе) rаза j roсорта относительно неllодвижноrо ос-

това кристаллической решетки, состоящеrо из ионных

остатков атомов.

Частота U)p, как следует из сравнения формул (7.1)

(
N е т

)
1/.

и (4.3), меньше частоты (i)po В :v:o

.

раз и OTHO 

сится К инфракрасному диапазону.
Возьмем, например, электронный rерманий с концен-

трацией свободных носителей N 1019 c.м 3.Здесь т. ===

=== 0,12mo; 800 === 16; N v 1023 c.м 3 концентрация элек-

тронов в валентной зоне. Отсюда (i)pv === 100U)p. Частота
(i)pv соответствует энерrии ........10 эв, поэтому (i)p находится

в области 0,1 эв, т. е. при длине волны ........10 .мк.м.

Для случая простой зоны с одним типом носителей

формула (7.1) упрощается, а вещественная и мнимая

части диэлектрической проницаемости записываются

в виде [7.1]

81 «(i)) == 800 ( 1 (i) ( 002.;2+ 1 ) ) ; (7.2)

eoooo (
.

)82«(i))== 002.2+1
' (7.3)

еде 't, подобно (7.1), является феноменолоrическим па 

раметром, временем релаксации, учитывающим рассея-
ние энерrии носителей при их взаимодействии с наруше-
ниями идеальности кристаллической решетки.

Треуrольные скобки, как обычно, означают ycpeДHe 
ние по энерrиям, поэтому окончательный вид (после
усреднения) выражений (7.2) и (7.3) будет зависеть от

механизма рассеяния энерrии носителями заряда в кри 
сталле.

CTporo rоворя, формулы (7.2) и (7.3) должны содер-
жать члены, учитывающие взаимодействие электромаr-
нитной волны с колебаниями решетки. Однако в кри-
сталлах с малой долей ионности и с большой концентра-
цией свободных носителей этими членами с достаточ-

ной в практических задачах точностью можно прене-
бречь в области частот, прилежащей к (i)g, а не к (i)/. Бо-
лее простой вид формулы (7.2) и (7.з) примут при
U)

2
't
2 1. Это условис достаточно хорошо выполняется

" области частот между (i)g и (i)/ для полупроводников
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с лысокой подвижностыо носителей зарЯДа. Например,
для электронноrо rермания с концентрацией электронов
'" 1017 см зподвижность ип '" 1500 см2/ (в. сек) (эффек 
ТИВlIая масса электронов тп

=== 0,12то), 'f === иптп/е
2.10 13 сек. При длине ВО,ПНЬ! '. 20 мкм (ш
2. 1 014 ceK I) ffi2'f2 400, т. е. условие ffi2'f2» 1 BЫ 

ПО,ТJНяется превосходно. Это вполне ТИПlIЧНЫЙ пример,

потому что для некоторых полупроводников (InSb, РЬТе,
HgTe электронноrо типа) (02'f2 может быть еще больше.

Таким образом,

81 «(О) == п
2 k2

8-.0 ( 1 : ), (7.4)

еооro ееооro 
82«(0) == 2nk ----З----------

( ) == .ro -т иro т.
(7.5)

Из формулы (7.4) видно, что при частоте (о === Шр фУIIК 
ция 81 (ш) имеет резонансную особенность, соответствую-

щую металлическому отражению (81(ffi) 0,R 1), что

и ПОЗВОЛИJIO величину шр назвать частотой плазменноrо

резонанса, или плазменной частотой.
В области слабоrо поrлощения, rде п

2 » k2
и показа 

тель преломления слабо изменяется с частотой, (7.4) и

(7.5) MorYT быть приведены к еще более простому виду

(
2

)2 roр
п 800 1

(;)2 , (7.6)

еооеш 
k 

2пuroЗ
т.

'

2kw 800ro 
a   

с псro2 (-т)
. (7.7)

Из формулы (7.6) следует, что в области частот

(J)g < (J) < (Ор показатель преломления n убывает об-

ратно I1ропорционально квадрату частоты независимо от

\1ехаlIизма рассеяния энерrии носителями тока в полу 
ПРоподнике, в то время как на частотную зависимость

КОЭффициента поrлощения, corласно формуле (7.7), ре-
шающее влияние оказывает механизм рассеяния энерrии

свободными НОСlIте.IЯМИ заряда в кристалле.
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7.]. Спектры отражения

Коэффициент нормаЛЫlOrо отражения R(w) в общем

случае комплексноrо показателя преломления связан

с rлавными показателями преломления п и поrлощения k

формулой [2.13]
[п (00) 1)2 + k2 (00)

R «(О) == [п (оо) + ]]2 + k (00)
, (7.8)

которая при условии п
2 k2

принимает вид (2.14)

R «(О) [ :  : 11 ]2. (7.9)

Из этоrо выражения следует с учетом (7.6), что R «(О)
минимален при частоте

, . / 800
(От1n (ор "v 800 1

' (7.10)

коrда п(ы) == 1, причем коэффициент отражения в ми-

нимуме Rro1n == О. При уменьшении частоты от (o ln до
(ор отражение резко увеличивается от О до 1, В области

частот (о < Ыр, corласно (7.6), показатель преломле-

ния мнимая величина, поэтому отражение от частоты

не зависит и равно единице. Увеличение частоты в обла-

сти (og> (о > (o lnсоответствует росту отражения, кото-

рое при (о ---'>- (og достиrает величины

Roo ( у.
Формула (7.6) представляет большой Практический

интерес, поскольку она позволяет для полупроводников
с высокой подвижностью носителей заряда эксперимен-
тально определять величину отношения концентрации
носителей к их эффективной массе на основании час-

тоты, соответствующей минимуму отражения, и 800' Ве-
личина 800 определяется из этоrо же спектра отражения
в области w (og или из спектра отражения чистоrо

кристалла (с малой концентрацией свободных носителей

заряда) Toro же полупроводника.
В сильнолеrированных материалах, особенно р-типа,

rде подвижность носителей заряда невелика, приближе-
ния (02"t'2 1 и п

2 .» k2
становятся неСIIраведливыми.
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Поэтому при анализе спектров отражения необходимо

применять уравнение (7,2), из KOToporo следует, что ми 

IIИМУМ отражения располаrается при частоте ОО
m1п > ОО lп

И Rm1n > о, причем Rmln C\J :N ' т. е. чем меньше эф-

фективная масса носителей и чем больше их концентра-
ния и подвижность, тем меньше отражение при частоте

ООmln. Эта связь между rлубиной и положением минимума
в спектре отражения леrированных образцов с концен-

трацией, подвижностью и эффективной массой носителей

может быть использована для определения одной из

трех величин, если известны друrие. Поскольку концен-

трация и подвижность носителей достаточно надежно

MorYT быть определены из электрических измерений, то

нз положения минимума в спектре отражения может

быть вычислена эффективная масса по формуле Ляй-
дена [7.2]

3800 1 Q 2+ 5 + 8Q2

4800 (800 1) 1 + з a2 Ст'; +

3800 2 1 + 2Q2 2+
28oo(8oo 1)2 1 +3Q2

С т.+

С3

+ 4800 (800 1)2 (1 + 3 2")

которая полvчена на основании (7,2), (7.8) и (7.3) из

д
.

условия дQ R (00) === О и в предположении, что время ре-

лаксации от частоты 00 не зависит; частотная зависи-

мость оптических констант задается лишь непосред-
ственно величиной оо. Это допущение, впрочем, не нала-

raeT существенных оrраничений, поскольку время релак-
сации 't зависит от температуры кристалла, структуры
энерrетической зоны, плотности нарушений идеальности

решетки. УСЛОiие независимости времени релаксации от

энерrии эквивалентно замене (r1 ) на (т) 1, ( 0)2т2

Т

+ 1 )
(т)

на
(02 (т)" + 1

и т. д. В (7.11) т. эффективная масса но-

сите.1ей, С === e
2N (т080ОО IП) \Q == оо

m1п (т). Это кубиче-
ское уравнение относительно т. решается методом

последовательных приближений (итераций), причем

m  

===0, (7.11)
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первое приближсние определяется из (7.10), т, е. по фор-
MYJle

e2N

тт ==

2 '

80Q)тln (800 1)
(7.12)

и I1спользуется для вычисления времени релаксации

("С) == ит(1)/е.
Для образцов с большой подвижностью носителей,

коrда Q> 10, первое приближение эффективной массы,
вычисленное по (7.12), в пределах поrрешности экспери-
мента не отличается от величины, найденной по фор-
муле (7.11).

Эта методика определения эффективной массы на

основании положения плазменноrо минимума в спектре

отражения, величины 800 и концентрации носителей N,
взятой из электрических измерений, в принципе не co 

держит поrрешности, если:

1) время релаксации не зависит от энерrии, что спра-
ведливо в случае рассеяния на нейтральных примесных
центрах;

2) носители в зоне полностью вырождены, т. е. кине 

тическая энерrия всех носителей может считаться равной
(или близкой) энерrии уровня Ферми EF.

Поrрешность метода не превышает 13%, если рассея 

ние носителей происходит:
на акустических фононах или дислокациях при лю-

бом вырождении электронноrо (дырочноrо) rаза, при

условии, что ы"С 1. При ы"С < 1 эта величина поrреш-
ности возможна лишь в случае, коrда приведенный уро-
вень Ферми не ниже  4;

на оптических фононах при температуре l'!Ыше де-
баевской при любой степени вырождения и при любых
значениях ы"С;

на ионизированных примесных центрах при условии
полноrо вырождения.

Величина эффективной массы, определяемая из от-

ражения, связана с характеристическими параметрами

кристалла различными выражениями, вид которых за.

висит от закона дисперсии и структуры зоны. Рассмот-

рим несколько типичных случаев.

а) Зона простая, т. е. состоит из одной ветви; изо-

энерrетическве поверхности сферы, закон дисперсии
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квадратичный. В этом случае

(
д2Е

)
 1

тR == т. == h2

дJi2 (7.13)

не зависит от концентрации носителей в зоне и совпадает

по величине с эффективной массой плотности состояний.

б) Зона состоит из двух простых ветвей (с массами

т1 и т2, причем т, т2), вырожденных в экстремаль-
ных точках, поэтому концентрации носителей в этих вет-

вях N, и N2 связаны с эффективными массами носите-

. N 1

(
тl

)
'1,

Влеи т, и т2 соотношением
z;r;

==

-т;
. этом случае

т,/,+т'l,
тR  I  / . (7.14)

т,' + т
2

'

Знак приближенноrо равенства здесь возник блаrодаря
упрощающему предположению, что полная концентрация
носителей равна концентрации тяжелых носителей, т. е.

носителей с массой т,. Структура подобноrо типа имеет-

ся в валентной зоне rермания и соединений А3В5. Фор-
мула (7.14) применима, коrда заполнение зоны не слиш-

ком велико и уровень Ферми не заходит в третью ветвь,

отщепленную блаrодаря спин-орбитальному взаимодей-
ствию.

в) Изоэнерrетические поверхности эллипсоиды вра-
щения относительно осей высшей симметрии, тt и т/

поперечная и продольная составляющие эффективной
массы, К:::::: т//тt. В этом случае

1 1

(
1 2

)
Зтl

т"""'з m +т '
т. е. тR== 2К+ l ' (7.15)

R l t

которая связана с массой плотности состояний тd соот-
ношением

т
d ( )

'I. 2К + I

т
R

==

К З'

rде М число эквивалентных экстремумов в зоне. При-
мером полупроводников с подобной структурой зон яв-

ляются сое.цинения А4Вв, У которых изоэнерrетические
поверхности как зоны проводимости, так и валентной
зоны представляют собой эллипсоиды вращения отно-

С'ительно кристаллоrрафических осей [111]; в rермании
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и кремнии зона проводимости обладает подобной
структурой.

r) Изоэнсрrетические поверхности сферы, но закон

дисперсии Е (k) неквадратичен. Такому условию YДOB 
летворяет зона проводимости сурьмянистоrо индия.
В этом случае [6]

дЕ

)
 1

mR==h
2 ( kak р'

(7.16)

rде индекс F ОЗЮlчает уровень Ферми, т. е. эффективная
масса тв определяется на уровне Ферми, поэтому за-

висит от концентрации носителей в зоне. Отметим, что

в случае параболическоrо закона дисперсии формула
(7.16) эквивалентна формуле (7.13), тоrда как при непа 

раболическом законе эти формулы дают существенно

различные результаты.

Как следует из формулы (7.11), метод Ляйдена имеет

единственную цель: определить эффективную массу но-

сителей заряда (и 800) из спектра отражения, в то время
как друrие величины, входящие в (7.2) и (7.3), брались
из электрических измерений. Кухарский и Субашиев [7.3]
на основании более полноrо анализа спектра отраже-

ния преДJIОЖИЛИ определять все величины, входящие в

(7.2) и (7.3). Введя, как и Ляйден, предположение о не.

зависимости времени релаксации от энерrии, т. е. заме-

( 1 ) ( )
 I

(
"'

) ("')
нив r на 't' ,

002",2 + 1
на

002 (",)2 + 1
и т. д., они

получили на основании (7.2) и (7.3) выражение для
частотной зависимости коэффициента отражения.

Преимуществом методики KyxapcKoro, Субашиева по

сравнению с методикой Ляйдена является то, что в пер-

вой методике анализируется не только положение плаз 

MeHHOro минимума, но и ero величина (Rmln ), а rлав-

ное форма спектра в области л. Лmlп. Это обстоятель-
ство дает возможность определить большее число пара 
метров, характеризующих физические свойства кри-
сталла.

Экспериментальные данные

Первыми оптический метод определения эффектив-
ной массы свободных носителей предложили Спицер
И Фэн [6]. Суть их метода состоит в следующем: сначала
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дЛЯ исследуемоrо образца реrистрируется спектр отра-
жения, затем образец сошлифовывается до необходи-

мой толщины и реrистрируется спектр прозраЧl10СТИ. На

основании этих двух спектров в области частот от rog до

Ыр определяется диэлектрическая восприимчивость, а из

нее вычисляется и эффективная масса. Поскольку этот

метод достаточно трудоемок из занеобходимости приrо-
товления тонких прозрачных образцов, то в большинстве

последующих работ, посвященных определению эффек-
тивной массы в различных материалах [7.2, 7.3], изуча-
лись лишь спектры отражения, при анализе которых при-
менялась упрощенная формула (7.12) или более точная

формула (7.11), учитывающая время релаксации. При
этом основное внимание обращалось на область спектра
от Wg до Ыр, т. е. на область, содержащую плазменный

минимум отражения.

20

......

........"$,
................

()
2 с 10 JI, 18 22 Л, М/r'И

Рис. 7.1. Эксперимеитальные спектры отражения электрониоrо rермания. Номера

кривых соответствуют индексам образцов табл. 7.1 [7.4].

rерманuй, Первой работой, rде тщательно Исследо-

ва.1ИСЬ и корректно анализировались методом Спицера
и Фэна [6] спектры плззменноrо отражения и спектры
прозрачности большоrо количества образцов, является

работа [7.4]. На рис. 7.1 показаны спектры отражения
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в области 2 24МКМ при комнатной температуре один-
надцати образцов rермания п-типа, леrированных раз-
личными примесями (сурьмой, мышьяком, фосфором),
Концентрации примесей и электронов в образцах приве-
дены в табл. 7.1. На рис. 7.1 видно, что отражение в

плазменных минимумах значительно отличается от нуля,
причем Rm1n (Sb} < Rmln(P} < Rm1n(As}, кроме Toro, Rm1n

уменьшается с ростом концентрации электронов. При
уменьшении длины волны, коrда h{J) ---'>- Eg, отражение
у всех образцов стремится к величине Roo == 36%, в со-

ответствии с формулой (7.4).
т а б л и Ц а 7.1

Длина образцов I'ермания n-типа для исследования
спектров отражения [7,4]

-

I\онцентрация Концентрация
Индекс

Примесь
электронов Индекс

Примесь элеКТРОИfl(образца при 293 0К, образца при 293 о
,

HJ
19

с.м--- з 1019 CAl '

Р1 Р 0,253 3 As 2,1
Р2 р 0,470 4 As 2;43
Sl Sb 0,584 5 As 4,14
1 As 0,665 6 А;, 5..39
2 As 0,968 7 As 8,09

S2 Sb 112

Эффективные массы электронов, полученные для об.

разцов с различными концентрациями примесей и сво-

бодных носителей, оказались слабо зависящими от типа

примесей. Масса электронов, как показано на рис. 7.2,
в кристаллах, леrпрованных сурьмой, на O,Olтo меньше,

чем в кристаллах с примесью мышьяка, а в кристаллах
с примесью фосфора эффективная масса несколько

больше, чем в кристаллах с примесью мышьяка. Од-
нако, учитывая, что поrрешность определения зффектив-
ной массы из отражения составляет 10%, эти раЗJIИЧИЯ
масс должны восприниматься с большой осторожностью.

На рис. 7.2 видна тенденция HeKoToporo роста вели-
чины эффективной массы от 0,14 до 0,17то с увеличением
концентрации электронов от 4,0.1018 до 0,8.1020 CM 3.
Подобные результаты были позже получены Рашевской,
u отличие от работы Карданы, rде было обнаружено, что
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эффективная масса электронов при концентрации более
1019 c.м 3превышает эффективную массу в слаболеrиро 
ванных образцах примерно на 60%.

На рис. 7.3 показаны экспериментальные данные Ку-
xapcKoro и Субашиева [7.3] для трех образцов rермания,
.1еrированноrо сурьмой (0,61.1019 c.м 3), мышьяком

(2,0.1019 c.м 3) или фосфором (1,7.1019 c.м 3),и спектры,
вычисленные при заданных величинах Njm п , 0'"" и Т"".

ЭТИ величины оказались на 25% меньше данных элек-

трических ИЗYIерений, что связано с упрощением, т. е.

1::1:>4'2f, л Gе
2ив

о

/(

r:;,
4lб

D о )( х

D Х Х

Х Х
Х

.
.

{Р4 о  p
Х  As

, . Sb

Q,z q8 1 J J 7 fJ

ЛJ 10'9CM 3.

Рис. 1.2. l(оицеIlтрационивя заВИСlI\lОСТЬ эффектнвноl\ массы электроиов, оп ре-

делеIlIlоi! И3 спектров отражения rермаиия [7.4].

с заменой (r 1 ) величиной (T) 1 и Т. д. Действительно,
устранив это упрощение [7.3], получили хорошее соrла 

сие между величинами 0'0 и О'Jo, определенными из элек 

трических и оптических измерений. Ана.'1ИЗ показал, что

эффективная масса электронов для всех трех образцов
равна 0,16::f:0,03mo, в соrласии с данными [7.4].

Соrласно данным циклотронноrо резонанса тnl ==

== 1,6то, тn! == 0,082то. Следовательно (см. формулу
(7.15)), тnс == О,12то, т. е. несколько меньше величины

Щи, полученной из отражения. Это различие близко к по 

rрешности определения эффективной массы из отраже 
ния, тем не менее ero можно обсуждать, так как по дpy 
rllM, бо.'1ее точным оптическим методам [7.5] веJIИчина

массы на уровне Ферми mF также получается несколько

больше, чем вычисленная по данным циклотронноrо ре-
зонанса для оЬразцов с концентрацией электронов
'" 1013 c.м 3. Учитывая тенденцию роста массы (см.
рис. 7.2) в интерва.lе концентраций от 1018 до 1020 .с.м з,
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можно допустить ее рост от 0,12 до 0,14то в интервале

концентраций от 1013 до 1018 c.м 3, что указывает на

некоторое отклонение закона дисперсии в зоне проводи-
мости от квадраТИЧl!оrо,

4.9

.

о"

ДО-1019
(+As)

I? п Ge

IР

gl'IO'9
(+р)

q5

{Р

41
О ,j 10 .[5 %0 Л)МКМ

Рие. 7.3. СраВllе!lИе эксперимеитальных и расчетных спектров отра'Кения Д 111

трех образцов электронноrо rермания, леrированноrо фосфором. МblШЬ!IКОМ или

СУРЬМОII (7.31.

При исследовании спектров отражения электронноrо

rермания, охлажденноrо до температуры жидкоrо азота,
был обнаружен слабый сдвиr плазменноrо минимума в

коротковолновую сторону. Это, по видимому, связано

с уменьшением эффективной массы электронов при по-

нижении температуры кристалла ("""' 5% в интервале
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300 1000K),так как было установлено [5.8], что отно-

сительные изменения друrих величин, входящих в фор-
мулу (7.11), не  orYTобъяснить этоrо сдвиrа.

В спектрах отражения кристаллов р-типа плазмен-
ный минимум значительно более слабо выражен, по

сравнению с образцами n типавследствие большой вели-

чины эффективной массы дырок и их малой подвиж-
ности.

Анализ спектров привел к величине эффективной
массы дырок mрн === 0,6 + О,1mo для образцов с концен-

трацией дырок от 1019 до 1020 CM 3.Полаrая, что со све-

том взаимодействуют дырки леrкой и тяжелой ветвей
валентной зоны, и применив формулу (7.14) и данные

циклотронноrо резонанса для масс леrких и тяжелых

дырок mр 1 === 0,043mо, mр2 == О,34mо, получим величину
массы mро

=== О,26mо. Расхождение более чем в два раза

этих величин значительно выходит за пределы поrреш-
ности эксперимента, и, по видимому,связано с сильной

непараболичностью ветви леrких дырок.
Кремний. Исследование спектров отражения и про-

зрачности (методика Спицера и Фэна) образцов электрон-
Horo кремния позволило установить, как и для repMa-
ния, слабую тенденцию к росту величины эффективной

40-

 '"

48

л SL
21М 01(

1 1   f1 f 
f

0/ 19
10

, ,

,, p
A As
[] Sb

l7, CI'1 .:rIOШl

Рис. 1.4. к.онцентрациоииая зависимость эффективиой массы электронов, опре-

делеииоll из спектров отражении кремиия. леrироваииоrо фОСфором. мышьиком

или сурьмой 17.4J.

массы электронов в интервале концентраций от 1019 до
2.1020 CM 3,При этом, как видно на рис. 7.4, достовер-
HOrO влияния типа примесных атомов (фосфор, сурьма,
мышьяк) на величину эффективной массы в пределах
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поrрешности эксперимента (+0,03то) отметить нельзя.

Вероятно, это и не удивительно, так как при увеличении
концентрации примесей закон дисперсии в зоне проводи 
мости если и ИЗ:viенястся, то лишь вблизи края (<<хвост»
плотности состояний), в то время как эффективная
масса из отражения определяется на уровне Ферми, rде
ИЗVlенение закона дисперсии может быть незаметным

даже при максимальных концентрациях примесных
центров.

Средняя величина эффективной массы тп == 0,28 +
+ 0,03то находится в соrласии с данными циклотрон-
Horo резонанса, диамаrнитной восприимчивости свобод-
ных электронов и подтверждается при более тщательном
анализе спектров отражения. Это указывает ссли не на

точную параболичность, то, во всяком случае, на еще

меньшую по сравнению с rерманием степень непарабо-
личности зоны проводимости вблизи абсолютноrо мини-

мума (в области точки 11 зоны Бриллюэна) для образ-
нов с концснтрацией электронов вплоть до 3.1 020 CM 3

(энерrия Ферми EF 0,18 эв) и позволяет peKOMeHДO 
вать для кремния ПРИ:viенение безэлектродноrо метода,
чтобы надежно определять концентрацию электронов из

спектров отражения.
Соединения А3В5. Эффективная масса электронов

у большинства соединений этой rруппы значительно

меньше, а подвижность больше по сравнению с repMa-
нием и кремнием. Поэтому плазменный минимум в

спектре отражения электронных образцов чрезвыча йно

rлубокий и Rm!n достиrает долей процента. Валснтная

зона этих соединсний подобна валентной зоне rермания,
поэтому, как и для rермания, спектры отражения дыроч-
ных образцов IIrvтеют менее отчетливый минимум по

сравнению со спсктрами электронных образцов. Вели-
чина Rmin очень чувствительна к качеству обработки по-

верхности образцов как электронноrо, так и дырочноrо
типа.

Сурьмянистый индий. На рис. 7.5 показаны экспери 
ментальныс спектры отражения [6, 5.8] в области до
35 мкм при 293

0
К для образцов с концентрацией элек-

тронов от 4,0.1016 до 1,2.1019 CM 3.Тонкая структура
в области бо.'IЬШЮ; энеrrий, вызванная межзонными оп-

тическими переходами, здесь не показана. Для образца
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с концентрацией электронов 4,0.1016 с.м з плазменный

минимум расположен в более длинноволновой области,
и ero анализ затруднен из заналожения полосы оста-

точных лучей. При охлаждении до 80
0

К плазменный ми-

нимум слабо сдвиrается в коротковолновую сторону, что,

ШО

 % л Iп3Ь

$0 2Ш
О

к
J -4 8

fi

ВО 1 !

40

%0

[} 10

Рис. Т.5. Спектры отражеиия 9леКТРOllИоrо
аlIтимоиида иидия при комнатиой темпера-

туре, Номера кривых соответствуют иидек-

сам образцов табл. Т,2 [6, 5.8].

по видимому, связано с уменьшением эффективной
массы.

Определенные на основании положения плазменноrо

МIIнимума в спектрах отражения по формуле (7.12) зна 

чения эффективных масс электронов приведены в

табл. 7.2, Применение более точной формулы (7.11),
учитывающей рассеяние, не дает заметной поправки,
так как подвижность электронов даже в наиболее силь-

110 леrированных образцах велика. Как видно из

табл. 7.2, эффективная масса электронов сильно увели-
чивается с ростом концентрации электронов, что указы-
вает на неквадратичность закона дисперсии в зоне про-
Водимости.
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т а б л I! Ц а 7.2

Эффективные массы электронов и дырок (т*/mо)
антимонида ИIIl\ИЯ при 293

0

К, определенные
из спектров оптическоrо отражения

Ии. екс
Тип КонцеитраЦIIЯ

II1рОНОДII носителей. т./т.
образца мости 1019 CAl 3

О 0,004
1 0,035 0,023
2 0,062 0,029
3

n-тип
0,12 0,032

4 0,28 0,040
5 0,40 0,041
6 0,6 0,060
7 1,2 0,070

0,61 0,18
0,89 0,18

р тип 1,15 0,18
2,25 0,20
5,1 0,23

Вычисление этоrо закона дисперсии на основании

экспериментальных значений эффективной массы элек-

тронов может быть выполнено двукратным rрафическим
интеrрированием по следующей схеме. Уравнение (7.16)
записывается в виде

(
dE

) ==h2!!!.... (7.17)dk F mF

rде kF волновой вектор. соответствующий уровню
Ферми. Он может быть найден из соотношения

2 4 3

(2n)3 3" 1(,kF == N, (7.18)

справедливоrо для полноrо вырождения электронноrо
rаза с концентрацией N при условии сферических изо-

энерrетических поверхностей. Тоrда, подставляя (7.18)
в (7.17), получас""

(
dE

) == h2 (31(,2)'1,
N'/'

. (7.19)dk l' mр
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Построенная по данным табл. 7.2 зависимость

( )p == f (kЮ показана на рис. 7.6; здесь же приве 

дена дисперсионная зависимость Е (k}), полученная в pe 
зультате rрафическоrо интеrрирования зависимости

JO!fiIOI?IO'11 5'1018 ig
10 л. CM J'

fJ.9 'i
\'s .

..,.:: 1::1R

Щqв  I 

qg

46'

44

4,1

42 41
5 10 '/;. О 10 k: )

10 ащвil.

Рис. 7.6. Диеперсиоиные зависимости.Е (k )зоны проводимости аитимоннда

ииди!!, вычислеииые по теории КеАиа и по даИИЫ\l экснерП\lеита 15.8].

(7.19). На этом рисунке даны также теоретические за-

висимости Е (k2
), вычисленные Кейном [5.8] с учетом

(штриховая кривая) и без учета (пунктир) влияния

rлубоких зон. Кроме Toro, на рис. 7.6 изображена линей-

ная зависимость, соответствующая квадратичному за-

кону дисперсии с постоянной, не зависящей от кон-

центрации электронов эффективной массой nlnо ::::::2

== 0,013то.

Сравнение экспери:меН1'а.lьноrо закона дисперсии с

теоретическими показывает особенно хорошее corласие

ero с кейновской заRИСИМОСТЬЮ, вычисленной с учетом
вклада верхних зон.

9 ю. И. Ухuпов
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Заметим, Ч10 спектры отражения 110ЗВОЛЯЮТ опреде
.i1ЯТЬ эффективную массу в более сильно леrированны:\
образцах по сравнению с друrими оптическими MeTO 

дами, а следовательно, вычисленный на основании СIlек 

тров отражения закон дисперсии простирается в область
значительно б6льших уровней энерrии в зоне.

УО

.50

p lnSu

н-о;о

50

О J

Ф 2
O J

e 4

ООое  JOODj(
1О0 0К

40

80

ао Ра3/7еШ8Нl/8

 r   r

fO
О 10 20 .J/l

Л,М/(jIIf

Рис 1.7 Спектры отражеиия дырочиоrо аитимонида индия [5.81: 1  4,85. 1016,

2 2.5. 1018; 3 1,15' 1019; 4 2,25. 1019 c.н 3.

Спектры инфракрасноrо отражения при 100 и 300
0

К
дЛЯ кристаллов p InSbс концентрацией дырок вплоть

ДО 2,25,1019 с.м зпоказаны на рис. 7.7. Плазменные ми-

нимумы в спектрах значительно мельче, чем для элек-

тронных образцов, что связано с большой величиной

эффективной массы дырок, а значит, и с их меньшей

подвижностью, и при определении эффективной массы
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поправка, возникающая при расчете по формуле (7.11),
может достиrать величины массы, опредсленной по при 
ближенной формуле (7.12). Вычисленные по формуле
(7.11) значения эффективных масс дырок для концен-

траций дырок от 0,61.10!!) до 0,51.1020 CM 3при KOMHaT 
ной температуре приведены в табл. 7.2, из которой виден

заметный рост эффективной массы с увеличением кон-

центрации. Это, по видимому,связано с неквадратично-
стью закона дисперсии в ветви леrких дырок. Как пока-

зано на рис. 7.7, спектры отражения не изменяются в

интервале температур от 100 до 300
0

К, на основании

чеrо можно сделать вывод о слабой зависимости эффек-
тивной массы дырок от температуры.

Арсенид еаллuя. Спектры отражения п GaAsизуча 
лись в ряде работ [7.5, 7.6]. На рис. 7.8 даны СПеКТРЫ

 %

30
.у

/
/0

20 I
I /

101 /
,.

о

1\,1/1(,1/.5

I'нс 7.8. Спектры отражения Э.,екrРОllиоrо арсенида rал.1ИЯ. 1I0\!ера КРИВЫХ

соответствуют индекса\! образцов табл. 7.3 [7.61.

отражения [7.6] при комнатной температуре для образнов
с примесью серы, селена или теллура с концентрющей
от 2,1.1018 до 1,23.1019 CM 3. При охлаждении характер

спектра не изменяется, лишь отражение в минимуме He 

сколько уменьшается, а сам минимум HeMHoro сдвиrается
в коротковолновую сторону, что связывается с уменьше-
нием эффективной массы на 3 5%при 100 0

К относи-

телыю массы при комнатной температуре.
В табл. 7.3 приведены значения эффективных масс

при 293 0

К, определенные из спектров отражения. ВИДIIО,

9*
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Т а б л н ц а 7.3

Эффективные массы Э;JекТjЮНОВ и дырок m*/то

арсенида rаллия при 293 0

К определенные
из спектров оптическоrо отражения [76]

Индекс КонцеIlтра'(IIЯ
nplIMecb иосителей. m.!тr

образца 1019 см з

1 Se 1,23 0,1: 
2 Se 1.1 0,12
3 Те 0,9 0,10
4 Se 0,77 0,095
5 Se 0.53 0,081
6 Те 0,50 0,080
7 S 0,48 0,080
8 Se 0,34 0,079
9 Se 0,27 0,073
10 S 0,21 ОЩ2

ZII 18,0 0,44
Zn 6,7 0,38
Zn 4,6 0,28

3,1 0,37
0,12 0,35

что с ростом КОНlLентрации электронов выше 3.1 018 CM 3

эффективная масса заметно растет, указывая на Hellapa 
БОЛИЧIIОСТЬ зоны проводимости арсенида rаллия вдаЛИ

от минимума.

rлубокий и четкий минимум в спектре отражения
сильнолеrированных образцов n GaAsпозволяет предло 
жить метод безэлектродноrо определения концентрации
электронов, соrласно которому сначала исслсдуется
спектр отражения от полированной повеРХIIОСТИ образца
и находится J-mln, затем по HOMorpaMMe, построенной lIа

основании формулы (7.12) и экспериментальных значе-
ний эффективной массы, определяется величина n. На

рис. 7.9 показана зависимость n от ЛmJп, построенная на

основании данных табл. 7.3 для 293
0

к. По этому методу
n определяется с точностью 5 7%,если с поверхности
образца химически снят деформированный при механи 

ческой полировке слои толщиной 10 15MKA-l. Располаrая

спектральным прибором в области 10 32мкм, как

видно из формулы (7.12), можно определить концентра-



ро СПЕК:ТРЫ ОТРАЖЕНИЯ 261

цию в пределах от 1019 до 5.1017 CM 3.Верхнее значение

концентра нии задастся технолоrическим пределом ДOI!Op 
Iloro леrирования арсенида rаллия, а нижнее полосой
остаточных лучей решетки GaAs, которая начинается при
33 МКЛt.

Подвижность дырок В арсеНиде rаллия мала, поэтому
в спектрах отражения [5,8], изображенных на рис. 7.1 О,
минимум мелкий и широкий. Поскольку приближенная
формула (7.12) в этом

случае дает силыlO заllИ 

жснную величину эффек- 101.9
тивной :\IfaccbI, то для ее

точноrо определения не-

обходимо при менять ку-

бическое уравнение (7.11).
Вычисленные таким спо-

собом эффективные мас-
сы дырок показаны в табл,
7.3. При охлаждении кри-
сталла спектр отражения
13 пределах поrрешности

измерений не изменялся,

хотя наблюдалась некото-

рая тенденция к уrлубле 
нию минимума и сдвиrу
ero в коротковолновую
сторону, оБУСЛОВJlенная в основном ростом подвижности,
Как видно из табл, 7.3, заметен рост массы с увеличе-
нием коннентрании дырок, что, по-видимому, связано

с непараболичностью ветви леrких дырок, поскольку, со-

rласно теории Кейна, ветвь тяжелых дырок обладает

квадратичным законом дисперсии, а третья ветвь, отщеп-
ленная спин-орбитальным взаимодеiJствис'VI, роли не иr-

рает, так как концентраIlИЯ дырок в ней даже при общей

(ХОо'Iловской) концентрации дырок 1,8.1 020 CM 3ничтож 
на На основании данных табл, 7.3 линейной экстраполя 
цней к нулю концентрации была определена величина

эффективной массы у потолка валентной зоны, которая

оказалась равной О,35mо. Эта величина может быть ис-

пользована для вычисления масс леrких и тяжелых ды 

рок в сочетании с эффективной массой, определенной из

эффекта Фарадея {7,7].

.,

",,'

III

I7 GaAs

2.930f(

I 11 II I

/u !J

Рис. 7.9. ЗаВНСIIМОСТЬ КОIlцентраl\ИИ
э.lеКТрОIIОВ арсен ида rаллия ОТ 110 10 

жения п.rIЗЗМСНllоrо минимума в спектре

отраження [7.7],
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ЧТобы определить эффективную массу электронов и

дырок и, следовательно, выявить закон дисперсии в зо 

нах этих материалов, спектры отражения детально иссле 

доваШ1СЬ также !3 электронном и дырочном арсениде ин 

дия и друrих полупроводниках rруппы AsB5 [5.8, 7.5, 7.7].

8О
I

..J

I?,  o

6tJ

p GaA5
2.9З

О

f(

4tJ

2fJ

РозреШШП.l8

() 5 117 17 2tl 25

Л,МКМ

Рис 7.10. Спектры отрамения дыро lIIoro арсени,,\з rал,lИЯ [7.7J.

Соединения А4В6. Зонная структура этих соединений,
КаК известно, интересна тем, что сочетает в себе особен-

ности структуры зоны проводимости rермания и сурьмя-
нистоrо индия, т. е. абсолютные экстремумы зон прово 
димости И валентной в соединениях А4Вв расположены
на краю зоны Бриллюэна, и зоны дисперсии в зонах

проводимости и валентной неквадратичны. При этом сте-

пени неквадратичности той и друrоi! зоны близки друr
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друrу, т. е. эффективные массы элеКТРQНQВ и дырок при
одинаковых уровнях заполнения зон ПОчти одинаковы.
Следовательно, спектры Отражения в области плазмен 
ной частоты для образцов электронноrо и ДЫрОЧНоrо
материалов почти анало 
rичны.

Теллурuд свинца. Ти-
пичным представителем
rруппы соединений А4В6
является теллурид свин-

ца, спектры отражения
для образцов п-типа и р-

типа KOToporo показаны
на рис. 7.11 [5.8]. Сплош-
ные и пунктирные линии

соответствуют комнатной

температуре, штриховые
температуре 108

о

К.
Как показано на ри 

7.11, спектры некоторых
образцов n-типа в области
частот выше плазменной
имеют отличительнуIO
особенность по сравнению
со спектрами образцов
р-типа. Этой особенно-
стыо является достаточно

отчетливый максимум,
непосредственно примы 
кающий к плазменномv

минимуму. При охлажде-
нии образцов максимум становится еще более отчетли 

вым При анализе технолоrических условий приrотовле-
ния образцов установлено, что этот максиму\!: наблю-
дается лишь в образцах, приrотовленных в кварцевых
ампулах, поэтому он Связывается с атомами кислорода,
вводимыми в объем кристалла в процессе отжиrа,

Однако природа этоrо максимума тщательно не иссле 

довалась.

На основании длин волн, соответствующих миниму 
мам в спектрах отражения, по формуле (7.11) вычислены

эффективные массы электронов и дырок, величины кото-

f?
РЬ Те

41

41l

46'

[р

"""" /1 /11Ш/

jNl1Ш1

о !f7 ;;0 JO

A,Nj(M

Рнс. 7.11. Спеltтры отражения теллу-
рнда евиица [5.81: 1  р-типае КОl!цен-

трациеR дырок 2,0 . 1018 САС з;2, 2', 9,
9' п'типа е коицентрацнеR электронов:

2, 2' I,5'1019САС з;9, 9' 1,2.1020ОАС З
Образцы 2' и 9' были приrотовле'lЫ

" кварцевых ампулах.
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рых с ростом концентрации носителей вплоть до 1 020 c.м 3

увеличиваются примерно одинаково как для электронов,
так и для дырок. Для образцов р типапри более BЫCO 

ких концентрациях (р > 1 020 c.м 3) эффективная масса

слабее зависит от концентра[щи, что, по видимому,обус 
ловлено влиянием ветви тяжелых дырок, носкольку энср 
rетический зазор между экстремумами ветвей JlerKIIX и

тяжелых дырок при 293
0

К составляет 0,2 эв, а следова 

тельно, при общей концентрации дырок более 1020 c.м 3

уровень Ферми заходит в ветвь тяжелых дырок

7,2. Спектры поrлощения

Из анализа спектров отражения был сделан вывод о

том, что зависимость времени релаксации от энерrии OKa 

зывает влияние на rлубину плазменноrо минимума и на

форму СllеКтра отражения. Еще более существенную роль
иrрает зависимость времени релаксации от энерrии в

спектрах поr.l0щения.
Как следует из формулы (7.5), коэффициент поrло 

щения яв,пястся сложной функцией частоты, которая в

области высоких частот (ш2т2 1) может быть приве-
дена к более простому виду

па ===

Nez

(1..) (7.20)сеат.ш2 -r
'

В то время как при низких частотах (ш2т2« 1) коэффи-
циент поrлощения от частоты не зависит:

Nе
2

(J
na  <T>=== 

сеат. сеа
'

т. е. ПРОПОРIЩОII<l.лен Э.lеКТрОllрОВОДI!ОСТII а кристалла в

постоянном электрическом поле.

Здесь будет анализироваться область высоких частот,

коrда выполняется уСJlовие ш2'(2)> 1. Из формулы (7.20)
видно, что коэффициент 1I0rлощения вк:[ючает среднее

время релаксации, являющееся в свою очередь функцией
энерrии, вид которой определяется мехаНИЗ\10М рассея-
ния НОСИТС.'Iей в объеме кристалла.

Выявление частотной зависимости времени релакса-
ции представляет неразрешимую задачу для классиче 
скоЙ теории, а без этоrо форму.'1а (7.20), соrласно кото-

рой коэффшщент поr:IOЩСНИЯ обратно ПРОlIорционален
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квадрату частоты, не отражает экспериментальной зави 

симости поrлощения от частоты, включающей в себя

частоту в степени, отличающейся от  2.Показатель
степени при частоте в экспериментальных частотных за 

висимостях коэффициента поrлощения в области ф2т2 1
для разных материалов, а также температур, концентра-

ций примесей и свободных носителей может находиться

в пределах от  lдо  4.Кроме Toro, реальный коэффи 
циент поrлощения зависит определенным образом от тем-

пературы кристалла. Это, во всяком случае полуколиче-
ственно, может быть учтено электронной теорией при
решении кинетическоrо уравнения Больцмана ycpeДHe 
нием времеНИ релаксации по энерrии, если допустить, чТО

время релаксации выражено степенной функцией энер 
rии вида 1:' cr.> ЕР, rде р величина, измеНЯlOщаяся в

пределах от  1/2до 3/2, В зависимости от механизма pac 
сеяния носителей в кристалле.

Более убедительный количественный анализ спектров
поrлощения свободными носителями в кристалле дe 
лается в квантовой теории методом возмущений BToporo
порядка [6, 7.8, 7,9], соrласно которому рассматриваемая
система состоит из ансамбля электронов, поля излуче 
ния и кристаллических несовершенств (фононы, при 
меси) .

Коэффициент поrлощения свободными носителями в

общем случае в достаточной степени точно (пренебреrая
пьезоакустическим, электрон электронными др. рассея 
нием) можно представить суммой

а (Ф) == аак (ш) + аопт (Ф) + аиои (ш), (7.21)

причем вклады в коэффициент поrлощения, связанные

с рассеянием на акустических фононах CXUH(w) и на оп-

ТИ'lеских фонопах СХопт (ф), состоят нз четырех членов:

а == а(а. а) + а(а, е) а(е, а) а(е, е) ттля 'V == ак опт
v v v v v" .,.,

rДf в индексах (а, а; а, е; е, а; е, е) первая буква отно-

СИ1СЯ к фотону, а вторая к фонону (a поrлощение,
е эмиссия). Вклад из-за рассеяния на ионизированных
примесях состоит из двух членов:

а == а(а) а(е)
нон ион ИОН'

соответствующих поrлощению (а) и эмиссии (е) фотона.
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Поскольку матричные элементы взаимодействия элек 

тронов с фотонами или нарушениями решетки зависят от

зонной структуры, а функция плотности состояний так-

же в общем случае может сложным образом зависеть

от энерrии электронов, то конкретный вид зависимости

коэффициента поrлощения от частоты, температуры и

друrих параметров для различных полупроводников не

одинаков. Эта зависимость также отличается для невы-

рожденноrо и вырожденноrо полупроводника.
Соединения А3В5. Xara и Кимура [7.8] вычислили фор 

мулы для составляющих (7.21) коэффициента поrлоще-
ния свободными носителями в сурьмянистом индии ти 

пичном представителе соединений третьей и пятой rpYII-
пы со сферическими изоэнерrетичсскими поверхностями
и с неквадратичным законом дисперсии.

Анализ показывает, что коэффициент поrлощения CBO 

бодными носителями в сурьмянистом индии зависит от

длины ВОЛIlЫ значительно более сложным образом, чем

следует из зависимости (7.20). Чтобы nav о".) ш 2,необ-
ходимо выполнить, кроме условия ш2т2 1, еще друrие

rраничные условия. Так, для Toro чтобы паан и nаион

были обратно пропорциональны квадрату частоты, долж-
но быть выполнено условие hш EF или hш kT, Для
рассеяния на оптических фононах nаопт о".) ш 2только
тоrда, коrда h (ш + шд kT. Если ш > шz, то hш kT.

Поскольку в большинстве экспериментов условие
hш «kT не выполняется, то степень /; при частоте ш в

зависимостях av о".) ш  отличается от двух и является

функцией частоты, температуры, концентрации примесей
и свободных носителей в образцах.

Fерманuй. Первая квантовомеханическая теория по-

rлощения свободными носителями (электронами) в rep 
мании была разработана Фэном [6] без учета деталей
зонной структуры, рассеяния на оптических фононах, а

также индуцированноrо излучения. Эффективное сечение

поrлощения (отношение коэффициента поrлощения к

концентрации) свободных носителей при рассеянии на

акустических фононах выражалось формулой

16 QeZC2 (2т.)'/. kT

((
2Ek

) (
Ek

)
'/'

)'Хак
==

з 1 + 1 + .

27 cпh2Ms2 (hш)
/, hш hш (7,22)
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Здесь треуrольные скобки показывают усреднение по

энерrиям paBHoBeCHoro распределения электронов; Q

объем элементарной ячейки; М приведенная масса aTO 

мов в ячейке; s скорость распространения звука в кри-
сталле.

Сечение поrлощения при рассеянии электронов иони-

зированными примесями (без учета экрапирующеrо дей-
ствия свободных электронов) имеет вид

16 .у2 1(2е
2
h

2

'Хllои
==:: Ni

3спт:/' (
Ze2

)
2

«(
2Е

)(hro) з,5 1 + h;o Х

( !!д)
'1'

)Х 1 + hro
' (7.23)

rде Z, Ni заряд и концентрация примеснЫХ центров;
Ено тепловая энерrия электронов.

Если в формулу (7.22) ввести подвижность электро-

нов

. /1i: hieMs2
==== 3

2' т. (m.kТ)'/'   C2
'

то фононная составляющая сечения поrлощения оказы-

вается обратно пропорционалыюй квадрату эффективной
массы, подобно формуле (7.20) теории Друде Лоренца,
однако частотная зависимость 'Хан ==== (т/т*) 2L ('А, Т) фо-
lIoHHoro вклада отличается от квадратичной, и при усло-
вии hro > kT 'Хан о".) 'А

З

/,. На рис. 7.12 показаны спектраль-
ные характеристики L('A) дЛЯ трех температур,. откуда
видно, что эта составляющая поrлощения при повышении

температуры существенно увеличивается.
Составляющая поrлощения из зарассеяния электро-

нов ионизированными примссями 'Хион == Ni (т/т.)З/' х
х 1 (л, т). На рис. 7.12 1 (л., Т), показанная пунктирной
линией, зависит от частоты сильнее ('Хион о".) 'А3,5) , а от

температуры значительно слабее (на рис. 7.12 расчетные
точки для всех трех температур: 78, 293 и 450 ОК ло-

жатся вблизи пунктирной линии). Поэтому вклад ионной

составляющей в поrлощение свободными носителями

преобладает при низких температурах и больших длинах
волн в образuах с большой концентрацией примесей.

Следующий шаr в теории был сделан Мейером [7.9],
который учел сложную структуру зоны проводимости
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rерман!!я (восемь Э.1ЛИПСОИДОВ, вы rянутых в I/аправле 
ниях [111] с центрами на краю зоны Бриллюэна), а так-

же индуцированное излучение (излучение, возникающее

под действием поrлощаемоrо света). Распределение но-

сителей в зоне проводимости, как и в предыдущей Teo 

рии, преДПОJlаrалось больцмаНОВСКIlМ. Мейер, кроме Toro,

/0-/7

l

10 :8

/0-19

/О л

л-Gе
I

10 35

 L(Л,Т)
.....  J(лJ)

IN02
1O".У1

4'/0"
CM 1

Рнс. 7.12: Теоретнческне частоТНые зависиМОСТИ функции поrлощения нз-за

рассеЯНIIЯ на акустическнх фононах L (Л, т) н на ноиизироnанных ПрН'.Iссях

J (Л, Т) Д.,Я rермаIlИЯ n THIIa[6].

принял во внимание вклад поrлощения из зарассеяния

электронов оптическим!! фононами.
Кремний. 30на проводимости кремния несколько от-

личается от зоны проводимости rермания (минимумы
расположены не на краю зоны Бриллюэна, а вблизи
точки А), поэтому усреднение по импульсу приводит К

друrим выражениям для составляющих сечения поrло 

щения [7.9]. Так, зависимость от температуры становится

более сильной (вместо Т'/' для rермания имеем Т5/,

дЛЯ кремния). Зависимость сечения поrлощения от
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температуры приобретает вид

8'
+
/
+ е

Н '8:!..
T'12 J

,ХоlJт
'"

00 I
л

е

hш hro1 400

rде 8;!:==8 + 8[, 8==и, 8[=== kT ' eO T'

Все предыдущие расчеты для rермания и кремния BЫ 
полнены для больцмановской статистики. Если учесть

вырождение, как показал Яков.1ев [7.12], то зависимости

сечения поrлощения от длины волны и от температуры
приобретают друrой вид.

Экспериментальные данные

rерманuй. Впервые и наиболее тщательно спектры
поrлощения свободными электронаМJI с концентрациями
от 4,1.1016 до 1,59.1018 CM 3И С различными KOHцeHTpa 
циями примесей в двенадuаr монокристал ическихоб 

разцах rермания в области ДЛJlН волн от 5 до 30 МКМ

при температурах 78, 293 и 450
0

К изучали ФЭII, Спицер
и Коллинс [6].

На рис. 7.13 показаны результаты при 78
0

К Д.1Я двух
образцов: 1 с концентрациями электронов 4,1.1016

(Ni === 6,85.1016) И 2 1,59.1018 (N; == 2,52 .1018 CM 3);
на рис. 7.14 даны результаты при 450

0

К дЛЯ трех образ 
цов с концентрациями электронов: 1 4,1.1016 (N; ===

== 0,685.1017); 2 1,6.1017 (Ni === 2,44.1017) И 3 0,75 Х
Х 1018 (Ni == 1,05.1018 CM 3).ДЛЯ первоrо образца соб 
ственная концентрация дырок (0,7.1016 CM 3)давала уже

существенный вклад в поrлощение (сечение поrлощения

дырок Хр""'" 100хn ), поэтому данные рис. 7.14 для этоrо

образца получены вычитанием дьтрочноrо вклада из об-

щсrо поrлощения.
Из сравнения рис. 7.13 и 7.14 видно, что при 450

0

К
сечение поrлощения не зависит от концентрации приме-
сей. В соrласии с теоретическими представлениями псе

три спектра сечения поrлощения совпадают, а поrлоще-

ние пропорционально квадрату длины волНы (х о".) 1<.2), В

то время как при 78
0

К сечение поrлощения для образца
с большей КОН!1ентрацией примесеiI значительно превы 
шает сечение поrлощения для образца с меньшим coдep 
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жанием примесей, и зависимость ОТ длины волны для

обоих образцов примерllО одинаковая (х (юл 3), В качест 

венном соrласии с теорией. Такое 1l0веДСllие спектров по 
rлощения указывает на то, что при 450

0

К ОСНОВIIЫМИ

!7щ <J8

tJ,! 11

'

Yf
2

,

f ' 

0,1
I L 1I ' 1

17 Gе

78
0

К

4/
о  31(1I1[';JliИl!/IТ \\

\'
 Теорш{ФшlO \

Теоро)! Afcvept1

t;ш ,50 fO

Рие. 7.13. ЭкспернмеIlта.%I1ые
снектры еечеНИIl I10rлощения н вы'

ЧИС.lеНIIblе по теории Фзна [6] н

Мейера [7.9] для Э.,еКТРОIlноrо rep-
маиня при 78 ОК,

01

'!
'"

Q 

/{)
!l,ш

17 Ge

,,5{} 'j(

f

r

t

0,/
50

 i2r!f/{NФ.9/111
. -1
х -2
" .'!

20

11 . 1..J....

J{) ,5

/I./мкм
РIIС. 7.[4. ЭКСIlернментальные

спектры сечения I10r.lOщения ври

450 0К дЛЯ трех образцов rермання
е раЗЛНЧНЫМI! концентрация'lИ врн
месей и электронов. СIl.'ошная лн'

I1ИЯ соответствует теорин Фэиа [6],

рассеивающими центрами свободных носителей Являются

фононы (предпочтительно акустические), а при 78
0

К пре-
обладающий вклад дает рассеяние ионизированными

примесями.

Доминирующая роль рассеяния свободных электро,
IIОВ на примесях в поrлощении при 78 0

К убедительно
иллюстрируется зависимостью сечения поrлощения от

КОllцентрании ионизированных примесей, показанной на

рис, 7.15 для фиксированной длины волны 10 МКМ. Экс 
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Ilериментальные ТОЧКИ достаточно хорошо укладываютсн
на прямую линию, по наклону которой был определен
единственный подrоночный параметр теории Фэна эф-
фективная масса электронов тп

== 0,083то. Отрезок на

оси ординат соответствует вкладу фононноrо рассеяния,
ero величина соrласуется с теорией Фэна при условии,
что т п

== О,11то. Последнее значение ближе к ycpeДHeH 
ной величине эффективной массы массе ПрОВОДIIМОСТИ,

опреДl'.lенной из ЦИКJlOтронноrо резонанса и равной
0, 12т о.

.

45 п Ge
?8

О

Х

4.5

'"

O 

410 !о 20 М.10
'7
с.м-

3

Рис. 7.15 1ависи'olОСТЬ сечения поr.1Ощеиия элеКТрО!l!lоrо rермаиия ОТ КО"ltСИ 

трации 1I0иизироваИlIWХ примесей [61.

Де Вир и Мейер [7.10] исследовали поrлощение

свободными электронами в образцах rермания, леrиро 
ванных атомами сурьмы с концентрацией 3 .1015
2,7.1016 CM 3В интервале длин волн 5 15мкм при тем-

пературах 77 373ок. При температурах выше 200
0

К
были определены: константа взаимодействия оптических

фононов с электронами эквивалентных долин D ==

== (4::1: 1) .108 эв,см l, константа взаимодействия из за

переходов между эквивалентными долинами DL --+ x
==

==(5::1: 2) . 108 эв . CM I,энерrетический зазор между эк-

стремумами (111] и {100] зоны проводимости /).Е == 194:!:
':1::.7 мэв, отношение эффективных масс в экстре умах
[100] и [111] == 6,0::1: 1,0.

Величина D == (4 + 1) . 108 эв. CM 1 здесь оказалась

значительно меньше полученной ранее [7.9] потому, что

в предыдущей работе Мейер не учитывал рассеяние из за

переходов между неэквивалентными долинами, и всли 

ЧlIна 1,16.109 эв,см 1 обозначала, что все процессь!
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поrлощения ПрОИСХОДЯТ вследствие рассеяния с участием
высокоэнерrетических переходов и фенонов.

Кремний. Экспериментальное' изучение спектров по 

rлощения свободными электронами в кремнии заТРУk
нено ВС.'1едствие Toro, что он имеет особую структуру
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Рис 7 16. Спектры пqr.1Qщення кремння с раЗJjИЧИЫМ СОДержаинем нримесеn

н электронов. ЦиФРЫ соответствуют иидексам обраЗt!ов табл. 7.4.

зоны ПРОВОДЮlOСТII: в соседних точках k-прострапства
расположены два МШlИмума, причем относительный под 
I!яr над аБСОЛЮТl!hll\1 на RС.'1ИЧИНУ 0,5 эв и псреходы
между ними разрешены. Поэтому на монотонную спек 
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Tpa:lbHYIO зависимость lIоr.тJощения свободны:vJИ электро 
нами в области от 0,25 до 0,85 эв накладывается поrло-

щеllие из завнутрнзонных переходов. Кроме Toro, в об 
ласти 9 мкм У слаболеrированных образцов наблюдается
резкая полоса, связанная с активацией комплексов кис-

,1J0рода [З.6].
Результирующий спектр поrлощения в области длин

волн от 1 до 50 МКА! при комнатной температуре для ше-

сти монокристаллических образцов с различными KOH 

центрациями примесей и электронов (см. табл. 7.4) по-

казан на рис. 7.16 [6, 5.8, 7.5]. Поrлощение свободными

т а б л и ц а 7.4

Параметры образцов кремния п-типа
для исследования спектров поrлощения [6, 7.4]

КОИI\еитраl\ИЯ Концентрация
Иидекс

Примесь I1римеси. электроиов
образца 1011 с.м з при 293 ОК,

[Qt1 с.м з

1 Лs 0,14
2 Sb 0,95 0,8
3 Sb 5,5 1,7
4 Р 12,6 3,2
5 P+As 460 61
6 As 660 100

носителями для всех образцов растет с длиной волны

ПРОПОРЦИОllально квадrату длины волны, однако сечение

1юrлощеНIIЯ увеличивается с ростом концентрации носи 

rелеи, что указывает lIа значительный вклад не столько

примесноrо рассеяния, сколько процесса фотоионизации
примесей. Об этом rоворит рис. 7.17, rде приведеllЫ

спектры поrлощения для образца с концентрацией элек-

тронов 1,7 .1017 CM 3и концентрацией атомов сурьмы

5,5.1017 CM 3при трех температурах: 297, 80 и "" 5 Ок.
Видно, что IIрИ охлаждении поrлощение увеличивается
но всей области длин волн '), > 6 мкм, И усиливается
зависи:vJОСТЬ поr.'!ощения от длины волны: примерно от

/,2 при КQ:\шатноЙ температуре до '),3.5 при Т 5
0

к. Тща-
тельными исследования:vJИ {58, 6, З] в более длинноволно 
Вой об,'!асти обнаружен спад поrлощения и последующие
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резкие линии поrлощения, вызванные ОПТИческими пере 

ходами между основным и возбужденными состояниями

примеси [7.5].
Соединения А3В5. Зона проводимости и валентная

зона этих полупроводниковых материалов содержат до-
полнительные экстремумы, которые у ряда соединений

'i' близко раСIIоложены к

.
О абсолютным экстрему 
О

/7 Si. g у мам. Поэтому F! спектрах
10 . 000.:: поrлощения между OCHOB 

.. о: ным краем и областью
. О.

: о, поrлощения свободными
J g: носитеЛЯ:\1И существует

 i,,( полоса (или несколько

· полос), вызванная внут-
. '(\('XX'"' '(\(, ..

000 ризонными переходами,

!у  " Для однозначноrо иссле-

.8 дования поrлощения CBO 
.,,0

бодными IIосителями He 
О

..6 '  :;!l/ I{ обходимо изучать наибо 

';,о О 80"!( лее длинноволновую часть
О

·  5"!(
спектра поrлощения, rде

а!;
вклад друrих механизмов

/о ::0 невелик; максимальная

Л,МКМ длина волны здесь опре-

деляется полосой оста-

точных лучей.
Сурьмянистый индий,

В этом материале до-
полнитею>ные ветви зоны

проводи'IOСТИ и валентной зоны расположены дале-
ко от абсолютных экстремумов, и спектр поrлощения
своБОДНЫ:\1И носителями не искажается дополнитель-

ными полосами во всем интервале от края основ-
Horo поrлощения до полосы остаточных лучей. На
рис. 7.18 показаны спектры поrлощения свободными

электронами n-IпSЬ в области длин волн от 7 до 25 мкм

[5.8] для образцов с концентрациями электронов 4.1016 
6.1018 CM 3при комнатной температуре. На оси ординат
здесь отложено произведение показателя преломления п

на коэффициент поrлощения а, так как в теории обсуж-
дается спектральная зависимость именно этой величины.

'"

!

J d 5

Рис. 7.17. Спектры поrлощения образца

э..lектронпоrо кремния с концентрацией

примесей 5,5' 1017 c.м 3пря треХ раз 

личиых температурах 16].
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Цифры возле прямых линий слева, проведенных через

экспериментальные точки, соответствуют показателю
степени при длине волны в зависимости па (х) л. . Видно,
что s проявляет тендеН!щю к росту с увеличением KOH 

центрации электронов. Для образца 4 .1016 CM 3величина
S === 1,3, по видимому,He 
сколько занижена из за

вклада свободных дырок 10425 20

(5,8].
На первый Бзrляд)-

сравнение величины S ===

:::::::: 2,3 с теорией l1рllВОДИТ i:::

к выводу О преобладании
рассеяния электронов на
оптических колебаниях ре-
шетки в образцах с KOH 

центраЦИЯМII электронов
N > 1 018 CM 3.Однако бо 
v'Iee тщательный анализ

1!;/"

результатов, выполненный
Хаrой {7.8], 110казал, что

вклад рассеяния на опти-

ческих фононах даже

уменьшается с ростом
10

 05
концентрации, а основную
роль в рассеянии иrрают
акустические фононы с за-

метной добавкой рассея-
ния на ионизированных

ПРИ:\1:есях при высоких концентрациях электронов. При
расчете предполаrалось, что концентрация примесей и

свободных дырок равна концентрации свободных элек-

тронов (NlIРИ \I + р == N). В табл. 7,5 показаны резуль 
lаты расчета коэффициентов поrлощения и их относи-

тельных ве.1ИЧИН для различных механизмов рассеяния,
из которых видно, что с ростом концентрации электронов
вклад рассеяния на ионизированных примесях быстро
растет, в то время как вклад рассеяния на оптическиХ

фUl!онах быстро падает, а на акустических фононах мед-

.1СННО уменьшается. Видно также, что с ростом длины
Волны вклад рассеяния на ионизированных примесяХ
увеличивается, а два друrих вклада уменьшаются.

15
Л,МIr'М

710

/; II1Sn
i',({I'j(

o 1
6 /7
. и'

0,1 !Ц5 !Ю},d8

Рие. 7.18. Спектральные зависимости па.

аитимонида нндия в облаети поrлоще-

ния иа своБОДllblХ электронах 15.8).
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т а б л и ц а 7.5

Теоретические величин!>! коэффициентов поrлощения ai

при зоо
ок: rде i акустика, оптика, ПРИ\lесь, вычисленные

при N
== Nприм + Рдырок и I ЕI 1== 30 эв. В скобках для каждой

концентрации N и длины волны 'А указаны отношения

ai/a, rде а == аак + аопт + а"рим [78]

1... МКМ

N, CM 3 а, сМ.....
1

I I I10 14 2G 30

1,24.1018 Акуст 37,8 (0,54) 71,1 (0,48)
Опт 8,3 (0,12) 17,4 (0,11)
Прим 24,3 (0,34) 63,8 (0,41)

6,2.1017 Акуст 16,8 (0,55) 33,8 (0,48) 70,7 (0,43) 161 (0,40)
Опт. 4,8 (0,16) 10,9 (0,16) 23,7 (0,15) 55 (О 14)
Прим. 8,7 (0,29) 25,6 (0,36) 68,9 (0,42) 185 (О 46)

1,41,1017 Акуст. 3,17 (0,61) 6,45 (0,53)
Опт. 1,34 (0,26) 3,33 (0,27)
Прим 0,66 (0,13) 2,38 (0,20)

0,632' 1017 Акуст 1,33 (0,63) 2,70 (0,55)
Опт. 0,63 (0,30) 1,62 (0,33)
ПРИ I 0,14 (0,07) 0,55 (0,11)

2.1016 Акуст. 0,41 (0,65) 0,81 (0,58)
Опт. 0,21 (0,33) 0,54 (0,38)
Прим. 0,015 (0,02) 0,06 (0,04)

При сопоставлении экспериментальных результатов
для n InSbс теорией единственным подrоночным пара 

метром являлся потенциал деформации, при величине

KOToporo IE) 1== 30 эв соrласие теории с экспериментом
оказывалось наилучшим. Следует заметить, что эта ве-

личина значительно больше деформационноrо потенциа 

ла I Е) 1== 7,2 эв, вычисленноrо из подвижности и COOT 

ветствующеrо преобладанию рассеЯIIИЯ lIа акустических
фононах,

Арсен.ид еаллuя. В спектр поrлощения n-GаАs сущест-
венный вклад дают, кроме свободных электронов, опти-

ческие переходы между абсолютным минимумом при
k == О и относительным минимумом, расположенным в

точке Х зоны Бриллюэна. Это показано lIа рис. 7.19, rде

представлены спектр ы поrлощения (7.11] для образцов
n GaAsс примесями серы, селена, теллура (тябл. 7.6).
В области W < ЫВ имеются два характерных участка:
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КОРОТКОВОЛНОВЫЙ (1 4МКМ), rде поrлощение слабо за 

висит от ДЛIlНЫ ВОЛНЫ, И ДЛИННОВОЛНОВЫЙ (1. > 4 МКМ),
поrлощепие в котором почти линейно (в лоrарифмиче-
ском масштабе) увеличивается с ростом ДЛИНЫ ВОЛНЫ.

При охлаждении образца структура в коротковолно-
ной области спектра становится более отчетливой, а в

длинноволновой увсличи 
вастся lIа КЛОН.

При обработке экспери 
ментальнЫХ спектров поrло-

щения свободными носите 

лями (электронами) в

n GaAsс помощью теории
Хаrи и Кимуры [7.8] YCTa 
новлсно, что вклад акустичс 
ских фононов мал, а COOTHO 

шение между вкладами оп-

тических фононов и приме 
сей зависит от концентрации

электронов и от ДЛИНЫ BOJ[ 

IIЫ. Так, при длине волны

8 МКМ для образца с KOH 

нентрацией электронов
,...., 1 017 CM 3СХан' CXOlIT: СХприм ==
==: 0,04 : 0,40 : 0,56, в то Bpe 
N1H как для образца с KOH 

центрацией ,....,1018 CM 3это
соотношение равно 0,03 :

: 0,11 : 0,86, т. е, с ростом KOIl 

центрации электронов вклад

рассеяния на ионизирован 
ных примесях растет и CTaHO 

вится преобладающим. С YBe 
.1ичением длины ВОЛНЫ и при
охлаждении кристалла это

ВЫявляется еще более четко.

Анализируя поrлощение

на свободных электронах,
кроме выявления роли механизмов рассеяния, можно

определить константу деформационноrо потенциала

I Е 11 == 6,3 эв, а также долю компенсации примесей и сте-

пень экранирования носителей примесями.

4ОО I....... 

2

qJ'! ,? 1, 6' !tJ 14

AJM/(M

Рис. 7,19. Спектры поrлощения Э.1ек 

троиноrо арсени аrа.1ЛИЯ при KO '

иатноi! температуре. Ho epa Крк-

BblX соответствуют индексам образ'

цов табл, 7.6 [7.1l].
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т а б л и ц а 7.6

Параметры образцов арсенида rаллия п-типа

при 295
0
К: для исследования снектров
поrлощения [7 11]

Концеитрация ]018 с.м З
ПодвижностьИидеке

образца

I
CAI'/(B.celCl

примеся элеКТРОИОR

1 23,2 Те 9,0 1670
2 31,0 Se 6,8 1240
3 11,3 Те 5,8 1970
4 28,0 Se 5,5 1300
5 14,0 S 4,8 1064
6 S 4,0 1150
7 Se 3,3 1845
8 Se 2,7 1900
9 S 2,1 1928
10 Те 1,2 3100
11 S 1,15 2600
12 Se 0,9 2700
13 Те 0,6 3600
14 S 0,5 3100

Арсенид индия. Поrлощение свободными электронами
изучалось рядом авторов [5.8, 7,5, 3.7] в области длин
волн вплоть до 25 ,мк,м при комнатноЙ и пониженной тем-

пературах на образцах с концентрацией электронов от

10]6 до 10]9 c,М 3. Найдено, что поrлощение пропорцио-
нально кубу длины волны и эффективное сечение поrло-

щения на длине волны 9,Мк,М равно
,..... 0,5 А2. Для неко-

торых образцов наблюдалась более слабая зависимость

поrлощения от длины волны (6 == 1,5 2,5), а сечение

поrлощения достиrало 1,2 1,3А2, что указывает на су-
ществование дополнительноrо мехаНИЗМа поrлощения,

по видимому,связанноrо с примесями или неоднородно-
стями образцов.

Теоретический анализ Хаrи и Кимуры [7.8] привел к

выводу, что 6 == 3 определяется преобладанием рассея-
ния электронов на оптических фононах и на ионизиро-
ванных примесях.

В друrих полупроводниках rруппы А3В5 поrлощение
также изучалось как с целью выявления преобладаю-
щеrо механизма рассеяния электронов, так и для опре-
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деления их эффективной массы. Оценка массы из спек 

тров поrлощения свободными носителями находится в

хорошем соrласии с данными друrих методов, в которых
механизмы рассеяния не оказывают влияния на точность

определения эффективной массы [5,8].
Соедuненuя А 4Вв . В этой rруппе полупроводниковых

материалов (PbS, PbSe, РЬТе) зона ПрОВОДИI\lОСТИ и Ba 

.тJентная зона подобны, поэтому спектры поrлощения
свободными электронами и дырками аllалоrИЧIIЫ [З.8].
В зависимости nа. CI:) 'A показатель s 1 ,5 2,0 для

различных образцов n и р типапри ЗОО и 100
0

К с KOH 

центрациями электронов и дырок в пределах от 1017 до
1020 c.м 3,что указывает на преобладающую роль акусти 
ческиХ фононов в рассеянии свободных носителей.

Эффективные массы электронов и дырок, вычислен 

ные из спектра поrлощения, хорошо соrласуются с дaH 

ными друrих оптических и маrнитооптических методов

[5.8]. Эффективные массы электронов и дырок растут при

увеличении их концентрации во всех трех материалах:
PbS, PbSe и РЬТе, подтверждая ранее высказанное ут-

верждение об аналоrии законов дисперсии в обеих зонах

этих соединений.



rЛАВА 8

ВНУТРИ30ННЫЕ ПЕРЕХОДЫ

8.1. Спектр... ВНУТРИЗ0нноrо norJlощения

у большинства полупроводников либо валентная з().

на, либо зона проводимости сложная, т. е. состоит из He 

скольких ветвей, энерrетический зазор между экстрему 
мами которых /). соизмерим или меньше запрещенной
зоны, а волновые векторы экстремумов MorYT быть как

равными, так и отличными друr от друrа. На рис. 8.1

схематически приведена

мультиплетная валентная

З0на, дырочный rаз в KO 

торой ВЬ'рожден. Закон
дисперсии во всех трех
ветвях квадратичный.
Стрелками показаны воз 

VlОЖIlые вертикальные пе 

реходы электронов под
действием квантов света.

Поскольку все энсрrетиче 
Р"е, 8.1. I1ростеilшаи схема Ba.1eHTHoi'

скпе уровни ниже уровняЗОНЫ rермаи"я [8].
Ферми заняты электро 
нами, то оптические пе 

рехолы при О ОК возможны лишь по принципу Паули на

уровень Ферми п выше из rлубоких Состояний ветви V2

и VЗ Таким образом, на рис. 8.1 длина стрелок COOT 

ветствует минимальной энерrии, начиная с которой CTa 

новятся возможными оптические переходы при О ОК, т. е,

эти энерrпи обусловливают положение Коротковолновоrо
края полосы поrлощения.

Если энерrетичеСКlIе зазоры между ветвями V1 . V2 и

ветвью VЗ больше, чем ширина запрещенной зоны, то

... 1(2 Е" I(2 ....



ВНУТРИЗ0нное поrлощеНIIС, связанное с этими оптически 

ми переходами, попадает в область OCHoBHoro поrлоще 

ния и не проявляется в СIIектре, поскольку величина

внутризонноrо поrлощения значительно меньше OCHOB 
Horo поrлощения даже в том случас, коrда экстремумы
ветвсй внутри одной зоны обладают одинаковыми волно-

выми векторами.
Структура спектра внутризонноrо поrлощения опре-

деляется, как и для межзонных переходов, правилами
отбора, матричным элементом взаимодействия ветвей,
плотностью состояний начальной и конечной ветвей.

Первый такой расчет был выполнен Каном [8.1] для

p Ge, валеНтная зона KOToporo построена из атомных

р функцийи при k === О имеет двукратно вырожденный
максимум (без учета вырождения по спину) ветвей тя-

желых ml и леrких m2 дырок, В валентной зоне, кроме
Toro, имеется еще третья ветвь Vз , отделенная от первых

двух энерrетическим зазором t! из заспин орбитальпоrо
взаимодействия. Полаrая во всех трех ветвях квадратич-
ный закон дисперсии, а также пренебреrая индуцирован 
ным излучением, Кан получил формулы коэффициентов
поrлощения для переходов 1 3,2 3и 1 2[8.1]:

А.АТ2 (mtm2)'/'V
I/,

[ (
2лhсv т

2

)а12 ===

"/ ехр
(тl т2)

, kT тl т2

ехр (
2лhсv т!

)]kT тl т2

A.AT (m1
т

з)'/2 (;;; Vo)3/'
а13 ==

"/ Х
(тl тз) ';;;

Х [
2лhс (;;; vo) тз ]ехр kT т! тз

А А з(т2
т

з)'/' (vo v)'/'
а2З ==

·

'/ Х
(тз т2) ''V

Х [
2nhc (vo v) тз

]ехр kT тз т2
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(v > О), (8.1)

(v > vo), (8.2)

(v < vo), (8.3)

16";2 n
2
e
2
h

3

/'p
rде А. ==

'{ 2
(

'/ '/ )
3/ . v == v/c волновое чис 

nс 2т m t '+m2
' (kn'

JlO IIадаЮЩеrо света; t! == 21thcvu спин орбитальное
расщепление. Справа в скобках указаны пределы
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применимости формул (8.1) (8.3), которые опреде 
ляются из энерrетических зазоров между ветвями. 3Ha 

чение V12 при возрастании k увеличивается (см. рис. 8.1),
в то время как величина V23 уменьшается наЧИllая с Mh,
а V13 увеличивается с ростом k начиная с Mh. Безраз-
мерные величины A12' А 1з и А2з выбираются при подrонке

максимумов расчетных спектров с экспериментальным

при зоо
о

к. Они оказались равными: A 12 == 5,2; А 1з
==

=== 2,99; А2з == 90, что хорошо соrласуется с данными

циклотронноrо резонанса. Значения масс ml, т2 и тз

брались из друrих экспериментов, например, из цикло 

TpoHHoro резонанса.
Кейн, однако, показал [3.6], что ветви V2 и VЗ имеют

неквадратичный закон дисперсии, причем для направле-

ния [100] в ветви V2 дырки тяжелеют с ростом k, в то

время как в ветви VЗ масса дырок уменьшается с ростом
k. Ветви V1 и V2 при Ikl > 10 3ат. ед. становятся почти

параллельными друr друrу, что приводит к резкому KO 

ротковолновому краю полосы поrлощения tX12.

Учет непараболичности ветвей V2 и VЗ позволил Кей-

ну вычислить спектр поrлощения, показанный для 300
0

К
на рис. 8.2 сплошной линией; здесь же для сравнения

штриховой линией изображен спектр, вычисленный Ka 
ном для параболических ветвей и без учета индуциро 
BaHHoro излучения, Последнее обстоятельство при тем-

пературах, соответствующих kT < ,не влияет сущест 
венно на структуру спектра, тоrда как пренебрежение
непараболичностью ветвей V2 и VЗ оказывает опреде 
ляющее влияние на спектры, в коротковолновой области
полосы tX13 и особенно в коротковолновой области поло 

сы tX12, как это видно на рис, 8.2, rде спектры нормиро 
ваны по отношению к максимуму полосы а23 эксперимен 
тальноrо спектра [6]. Полоса а23, вычисленная Каном и

Кейном, а также длинноволновый край полосы tXI3 COBep 
шеНIIО аналоrичны, что и понятно, если проанализиро 
вать переходы 2 3и l 3.Из ветви VЗ электроны под
действием кванта света переходят в начальную часть

ветви V2 (при k О), поскольку эффективная масса ды 

рок в ветви V2 при k О мала по сравнению с массой

дырок в ветви V1 (ml/m2 == 7,5) и уровень Ферми Ер пе 

ресекает ветвь V2 вблизи k == О. Малость массы дырок
в этой ветви приводит также к слабому размыву функции
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распределения вблизи уровня Ферми, что соответствуеl
сравнительно небольшому расширению полосы поrлоще.

ния при наrревании кристалла. Таким образом, посколь.

ку переходы 2 3ИДУТ вблизи k == О, rде отклонение от

непараболичности ветвей V2 и VЗ невелико, структура
полосы в обеих теориях примерно одинакова.

8
fO fi 4 J z Л, мкм
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(р [Р fjJ (Р Е,38
Рис. 8.2. Экспериментальны!! и вычислеииые спектры поrлощеIlИЯ rермаlIИ 

е коицентрацией дырок 6. 1015 CAl 1при комиаТIIОЙ температуре (8).

При объяснении подобия структуры длинноволновых

краев полосы СХ13 в той И друrой теориях следует вспом-

нить, что длинноволновая rраница определяется спин ор-

битальным расщеплением  ,llОЭТОМУ независимо от за-

кона дисперсии в ветви VЗ положение длинноволновоrо

края полосы СХ13 однозначно связано с величиной  ,Мож-

НО отметить еще одно обстоя rельство, обусловленное тем,
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что зазор Е 1з увеличивается с ростом k2 во всем интервале
ИЗ:'vlенении волновоrо вектора k, в то время как зазор Е2з

при малых k уменьшается с ростом k. Это приводит К

тому, что энерrия спин-орбитальноrо расщепления при
любой температуре кристалла соответствует энерrии в

спектре поrлощения между коротковолновым краем по-

лосы СХ23 И длинноволновьш Kpae'VI полосы СХIЗ'

Коротковолновые области полос CXl2 и CX13, вычислен 

ных по теориям Каиа и Кейна, существенно отличаются

друr от друrа, причем по Кану полоса CX12 медленно спа 

дает, а полоса CX13, наоборот, быстрее спадает с ростом

энерrии. Анализ рис. 8,1 позволяет понять причину 1 a 

Koro раз.1ИЧИЯ. Рассмотрим сначала полосу СХ12, Как уже
отмечалось выше, в коротковолновой области по Кану
поrлощение CX12 спадает с энерrией очень слабо при 300

0

К
по той причине, что из заразмыва функции распределе 
ния при энерrии ниже уровня Ферми образуются пустые

уровни, и хотя их количество убывает с энерrией (а сле-

дователыю, и с волновым вектором), однако рост MaT 

ричноrо элемента перехода 1 2и рост зазора E12 , как

показано на рис. 8.1, с ВОЛНОВhlМ вектором приводят
лишь к слабому спаду поrлощения в коротковолновой об-
ласти.

По модели Кейна, матричный элемент перехода 1 2

падает с ростом k, а энерrетический зазор не зависит от

k при больших k ( I k I > 1 0 3ат. ед.). Поэтому увеличение
концентрации свободных носителей (дырок) при значе 

ниях волновоrо вектора I k 1> 3. 1 0 2ат. ед. с ростом

температуры криста.1ла почти не сдвиrает коротковолно-
вый край. Некоторое уменьшение наклона происходит по 

тому, что ветвь V2 несколько выпрямляется при повы 

шении темнературы, а следовательпо, зазор E12 растет

при увеЛllчении волновоrо вектора k.

Коротковолновый спад полосы CX13, в ПРОТИВОПО.lОЖ-
ность полосе CX12. по моде.1И Кейна менее крутой, чем

для ветвей с квадратичным законом дисперсии. В пара-
болической модели валентной зоны (рис, 8.1) ветви V1

и VЗ почти параллельны (точнее, слеrка расходятся, так

как ml/m3 3), позтому при образовании вакантных

уровней в ветви V! при наrревании кристалла слабо CMe 

щаются полосы в коротковолновую сторону, В МОДели
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Кейна ветви V, и Vз расходятся значительно сильнее

Jlз за роста массы дырок с волновым вектором в ветви

Vз , что при наi'ревании кристалла существенно сдвиrает

коротковолновый край полосы СХ'3 в сторону б6льших

энерrий из-за образования вакантных уровней в rлубине
ветви V 1 , которые обеспечивают оптические переходы

электронов из ветви VЗ с большими энерrиями,
Для зоны, состоящей из двух ветвей, экстрсмумы ко-

торых расположены при разных волновых векторах ko и

k" Xara [8.2] построил теорию поrлощения, связанноrо с

оптическими переходами из первоrо экстремума во BTO 

рой. На рис, 8.3 схематически показана зона проводимо-
сти, состоящая из двух минимумов О и 2 при k === ko и

t
Е

.IJ

hO !( Irf

Рис 83 Схема nозмо"шых оптическнх переходов внутри зоиы проnоди-
мости (8 2]

двух минимумов 1 и 3 при k === k 1 , а также возможные

Э.lектронные персходы, вызванные квантами света. Как
Видно из рис, 8.3, переход электрона в зоне проводимости
нвляется непрямым, т. е. консчное состояние обладает
волновым вектором k 1 , отличающимся от волновоrо век-

тора начальноrо состояния ko.
СледоватеJjЬНО, этот переход возможен, по закону

сохранения импульса, при участии в процессе перехода,
кроме фотона и электрона, третьей частицы, которая
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вносит, или уносит, волновой вектор, равный ра:шости
kl ko.

В теории рассмотрены два возможных перехода элек 

трона из минимума О в минимум 1 (см. рис. 8.3). В слу-

чае D-перехода (прямой переход) электрон при взаимо 

действии с фотоном переходит в виртуальное состояние,

совпадающее с начальным, т. е. остается в минимуме О.

Это возможно вследствие Toro, что время жизни элек 

трона в виртуальном состоянии равно нулю, поэтому

энерrия состояния неопределенна. На следующем этапе

электрон взаимодействует с нарушением идеальной пе 

риодичности решетки (фононы, примеси), при этом он

получает импульс kl koи переходит в минимум 1, При
I-переходе (непрямой переход) виртуальное состояние не

совпадает ни с начальным, ни с Конечным, а находится

над ними (в минимуме 2 или 3 на рис. 8.3), куда элек-

трон перебрасывается при взаимодействии с фотоном
(минимум 2) или с нарушением идеальной периодично-
сти кристаллической решетки (минимум 3). Анализ по-

казывает, что эти два типа переходов дают совершенно

различные спектры поrлощения: при D-переходе в спек-

тре имеется отчетливый максимум, в то время как I-пе 

реход дает плато, примыкающее к краю OCHoBHoro поrло-

щения.

Экспериментальные результаты

Для выявления полос поrлощения, связанных с опти-

ческими переходами электронов между ветвями внутри
зоны проводимости или валентной зоны, энерrетический

зазор между этими ветвями должен быть заметно MeHЬ 

ше ширины запрещенной зоны. Тоrда внутризонное по 

rлощение может наблюдаться в области длинных волн,
по отношению к краю OCHoBHoro поrлощения, на фоне
поrлощения свободными носителями, монотонно возра 

стающеrо с длиной волны.

Если же зазор между ветвями внутри зоны больше

ширины запрещенной зоны, то полосы внутризонноrо
поrлощсния оказываются в области OCHoBHoro поrлоще 

ния, которое по величине ЗШ1.чителыlO прсnосходит внут-

ризонное. Поэтому выделить ВНутризонное поrлощение

практически невозможно.
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А томные полупроводники Полосы внутризонноrо по-

rлощения тщательно исследовались в p Gcразными ав-

торами [3.6], Результаты наиболее поздней работы [8.3]
показаны на рис. 8.4 для восьми образцов, данные Кото-

рых привсдены в табл. 8.1 для 29501(. В нижней части

рис. 8.4 указано значение

разрешающей способно 
сти. Пунктирными линия 

!\ш обозначены спектры
lIorлощения образцов, KO 

торые имеют скачки вс- /0.7
личин сечений поrло 

щения.

В спектрах наблюда 
IOтся три отчетливые по-
лосы поrлощения СХ12, СХ13,

CG23, связанные с перехо 
дамп электронов между
lIодзонами валентной зо 

ны. Видно также, что с

увеличением концентра-
IЩИ дырок смещаются пи-

ки 23 и 13 в коротковол-
новую сторону, что объяс-
няется понижением уров-
ня Ферми при увеличении
концентрации и непара-
Gоличностью ветвей V2 и

Vз . Пики СХ23 И СХ13 В спек-

[рах поrлощевия при 9401(

(на рис, 8.4 не показаны) значительно резче выражены,
чем при 29501(, у образцов всех концентраций.

Интересен тот факт, что сечение поrлощения в районе
пиков 23 и 13 для образцов 2, 5 и 7 оказывается боль-

шим, чем для образцов с соответственно более высокими

концентрациями дырок. Анализом спектров этих образ 
ЦОВ установлено, что спад поrлощения в районе пиков

у них более полоrиЙ по сравнению с друrими образцами,
особенно это заметно для коротковолновых сторон ПОЛОС.

Возможной причиной TaKoro размывания полос может

nbITb рассеяние дырок на компенсированных примесях и

на друrих несовершенствах решетки.

I

 "'

,o Ge
295°К

1
4! f I/щ .98

Рис. 8,4 СпеКТРbl внутризониоrо поrлn-

щеиии дырочиоrо rермаиия. Индексы

образцов (цифры иа кривых) соответ-

ствуют табл. 8.1 [8.3].
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т 11 б л и ц а В.1

Параметры образцов rср"ания р Тll!Iа Пj1И 295
0К

Д.1Я исследования спектров поrлощения [В.3]

Индекс
Коицентра' ия

I
Подвижность ТО ll1\lIна

Примесь дырок дырок, образца.
образца 1017 САI З СAl'/\в.сеКI ,мкм

1 Ga 0,16 1ВОО 1612
2 Ga 0,37 1550 В90
3 0,6 J300 1500
4 Ga 1,9 1050 975
5 Ga 6,В 600 135
6 Ga 12 450 55
7 50 300 15
В Ga 100 230 В

На рис. 8.5 приведены значения сечений поrлощения
для энерrии фотонов 0,4 эв, т, е. для ПО.10СЫ 23. Прямой
линией показана величина %23, вычисленная по фОРМУ.1е

ш !5 I

p Gc

ПШ= О, 430
о

о '"

'" о

с>
z,:

."

о

'"
л

g
о
"

1018 10'.9
Р, CM '"

!О 1б
o f
6. Z

;0,8 10,1

Рис. 85. ЗависиМОСТь сечеиия поr.lощения при 0,4 Э8 от концентрации дыроК
в rермании. Прямая линия теоретическая; 1 эксперимента.1Ыlblе данные;

2 значеllИИ,вычисленные из эксперимеита путем экстраполяции [8.3]

(8.3), Видно, что сечение поrлощения %23 Д.1Я образцов
2, 5, 7 значитеJ1ЬНО больше, чем для друrих образцов.
Здесь показаны также сечения поrлощения для той же

энерrии, вычисленные путем ВЫЧИтания И3 эксперимен-
талЬных спектров экстраполированных значений поr.10

щения CX12 и CX13 при энерrИИ 0,4 эв. Полученные таким

способом сечения поrлощения Х23 ЗН3ЧIПСЛЬНО лучше co 

rласуются с теоретической величиной. Апалоrичные ре-
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зулыаты были найдены при рассмотрении влияния по 

лос 12 и 23 на поrлощение CX13.

Сравнение экспериментальных спектров с теорией
Кана для полосы 12 позволило определить энерrию спин-

орбитальноrо расщепления d == 0,29 эв и эффективную
массу леrких дырок при /k/ == 2,3.10 2 ат. ед. т2 ==

== (0,0475::1:: 0,0005) то, которая оказалась меньше вели-

чины, вычисленной по теории Кейна при том же значе-

нии волновоrо вектора: т2 == 0,07т,о, что и следовало

ожидать, поскольку структура коротковолновоrо края по-

лосы 12, как указывалось выше, существенно зависит от

закона дисперсии ветви V2 и при вычислении по теории
Кеина лучше соrласуется с данными эксперимента (см.

рис, 8.2).
Интересным практическим приложением ВНУТРИЗОll-

Horo поrлощения является rерманиевый диод модулятор
инфракрасных лучей [8], принuип действия KOToporo ос-

нован на уменьшении прозрачности кристалла repMa-
ния при инжекuии в Hero неравновесных носителей. Как
известно из условия электронейтральности при инжек 

uии конuентраuии электронов и дырок равны, по спектр
поrлощения определяется дырками, поскольку их сечение

поrлощения на два порядка выше, чем для электронов.
На рис. 8.6 изображены спектры модуляuии для двух
значении силы тока в прямом направлении через n p 

переход площадью S == 6 мм2
, изrотовленный в n-Ge

с удельным сопротивлением 35 ОМ. СМ, Пары отрезков

параллельных прямых линий со стрелками на рис. 8.6

показывают, как обычно, эквивалентную ширину щели

монохроматора в соответствующих участках спектра.

Здесь же схематически изображена конструкuия диода-

модулятора. Сечение образна в виде двутавра выбрано
1IЗ соображения оптимальности прохождения потока ИН-

фракрасных лучей через узкое щелевидное сечение rep 
маниевоrо диода модулятора.Блаrодаря большому пока-

зателю преломления rермания (n == 4,0) такая форма
кристалла позволяет все лучи, прошедшие сквозь вход-

ную полированную rpaHb, пропустить сквозь объем тол 

щиной, равной диффузионной длине, примыкающий к

п р-переходуJI заполненный неосновными носителями.

ПОСКО.1ЬКУ функния распределения неравновесных 110-

сителей в течение времени релаксаuии, соизмеримоrо с

10 ю. II УХ'НОВ
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периодом световых колебаний, становится равновесной,
спектры модулянии, как показывает сравнение рис. 8.6
и 8.1, аналоrичны спсктрам поrлощения, вызванноrо paB 
новесными дырками. Повышение плотности прямоrо тока

увеличивает ко.пцентранию инжектированных дырок, что

увеличивает коэффициент модуляции во всем интервале

{/ /0 20
il.

J
NK/'1

Рис. 8.6, Спектры модуляции rерманиевоrо диода-модулятора ипфракраепых
лучей при комнатной температуре. М ==< (lo I)/[o' [о и [ ннтенсивностипро-

шедшеrо сквозь диод пучка лучей без Э.1ектрическоrо тока и с ТОКОМ в прямом

напраВJlепии p n-Hepexoдa[81.

/' %

100 1.0 o.s о, 1 hw,Э8

10

I7-Ge

}f/(-ЛУ'lll 
 f..--

1 4

длин волн. При охлаждении диода модулятораспектр
также приобретает черты, свойственные спектру поrло-

щения p Geпри низкой температуре. Дырки в объем

rермания инжектировались также с помощью света и

тепла [8]. При ;зтом прозрачность объема уменьшалась, а

спектры поrлощения были подобны рассмотренным выше.

В валентной зоне кремния спин орбитальноерасщеп-
ление значительно меньше, чем у rермания (44 мэв),
поэтому структура внутризонноrо поrлощения p Siбедна
деталями [8] и определяющую роль иrрают свободные
дырки, поскольку поrлощение с ростом длины волны л
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увеличивается ПРОПОРЩlOнально ,}.5, rде покзззтель сте-

вени 1,5 указывает на преобладание рассеяния дырок на

акустических колебаниях pe 
шетки.

Зона проводимости крем-
ния, кроме абсолютноrо мини-

мума вблизи точки L'. зоны

Бриллюэна, имеет более высо-

кий (относительный) минимум
в точке L, энерrетический зазор
между которыми составляет

'" 0,5 эв. Поэтому в спектре
поrлощения n-Si на фоне MOHO 

тонно возрастающеrо с длиной
волны поrлощения свободны-
ми электронами наблюдается
полоса, как показаllО на

рис. 7.16, положение которой '

соответствует энерrии 0,55 эв о"

и слабо зависит от температу-
ры и концентрании электронов
в образце. Форма полосы име 

ет отчетливый максимум, что

указывает на преобладающую
роль D-переходов, соrласно

теории Хаrи [8,2], в результате Z

которых электроны под дей 
ствием света перебрасываются
из О-минимума (в точке 1')
в l-минимум (в точке L зоны

Бриллюэна) .

Сплавы 2ерманий крем-
ний. Спектры прозрачности
Ge Si изучались [8.4] на об 

разцах р типа с KOHцeHTpa 
цией дырок от 1016 ДО 5. 1017 CM 3,содержание кремния
в которых изменялось в среднем на 5%. Образцы COCTa 

вов от О до 20% Si и от 70 до 100% Si были монокри-
сталлическими, составов от 20 до 70% поликристалли-
ческими. На рис. 8.7 показаны спектры сечения поrло 

щения для всех тринадцати образцов при 295 ок. По 

скольку сечение lIorлощения почти не llЗмеIlяется с

10*

, >'1 .1:<N

GtJ Si
2!J5 1(

1

Ц05 Ц/5 425

Рис. 8.7. Спектры сечени!\ поr.'о-

щеиия ддя еП.1авов rермани!\

кремии!\ Цифры на КРИВblХ

содержание кремния (В %) [841.
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составом, то спектры разнесены по вертикали, причем

rоризонтальный штрих на всех спектрах соответствует
сечению поrлощения х == 2 А2. Видно, что для образцов
rермания, содержащих кремний в количестве до 37%,
спектры имеют вид, Характерный для чистоrо p Ge(см.
рис. 8.4), с тем отличием, что полосы сдвиrаются в длин 

новолновую сторону С ростом содержания кремния в

сплаве. Для образцов с большим содержанием кремния
за тонкую структуру в спектрах ответственны взаимо 

действия света с колебаниями решетки и с кислородными
комплексами.

Сохранение в спектрах поrлощения полос вплоть до

составов с 37% кремния позволяет предположить, что

структура валентной зоны СПлавов Ge Si,обоrащенных
rерманием, подобна структуре валентной зоны чистоrо

rермания и, следовательно, позволяет определить неко-

торые параметры зоны. По относительному изменению

поrлощения в полосах 13 и 23 с составом и по их сдвиrу
с температурой можно определить отношения масс ды-

рок mllmз и m2lmз, а по сдвиrу полос 13 и 23 с COCTa 

вом вычислить изменение энерrии спин-орбитальноrо

расщепления с составом. Поскольку полоса 23 становится
менее отчетливой при охлаждении кристалла, а при тем-

пературах ниже 100 ок полоса 23 исчезает, то отношение

т21mз может быть найдено косвенным образом на осно-

вании температурных изменениЙ полосы 13 и теоремы о

среднем значении: 11тз == 1/2(llml + 11т2). Выше указы-
валось, что подобным методом для чистоrо p Geбыли
определены величины mllm2 == 6,3 и mllmз == 3,6, в хоро-
шем corласии с данными циклотронноrо реЗОНанса.

На рис. 8.8 сплошными .1ИIIИЯМИ показаны зависимо-

сти ml/mз и mllm2 от состава, вычисленные по теории
Кана. причем mj lmз вычислялось по температурному
сдвиrу пика 18, а mllm2 по теореме о среднем значении.

Штриховыми линиями изображены зависимости m11тз
и mllт2 от состава, определенные по данным экспери-
ментальных спектров. Так как полосы 13 и 23 отсутст-
вуют в спектрах для образцов с содержанием кремния
более 37%, то экспериментальные зависимости mllтз и

mllm2 от состава построены лишь до 37%, и как видно

из рис. 8.8, эти отношения стремятся к единице уже при
составе QКОЛQ 40 %, в то время каК теоретические зави-



Р1] CnFI(TPbI ВНУТРизонноrо поrЛОЩЕНИЯ 293

симости остаются большими единицы ВП.l0ТЬ до чистоrо

кремния, rде тl/т2 == 3, а тl/тз == 2, как следует из

данных ЦИКЛОТРО\lllOrо резонанса.
Зависимость энерrии спин орбитальноrорасщепления
от состава может быть ВЫЯВ. ена двумя методами.

В первом методе величина опреде.1ЯСТСЯ в результате
подrонки спектра, вычисленноrо по теории, к экспери 
ментальному. Второй метод мснее трудоемок, но и менее

!

tt:,t1,J,
'"

"";:J{J2

Ф

Ge Si  g 1 8f(сле,о{/ме!l17/
'

 jJfl(:qeт

а)

, T   ,...'""]

6)

 ""'''''.............

(J 20 40 blJ 80 100
;1.(ол. r. ,5i

Рис. 88. Зависимости от состава сплава rер\!аl!ий кре\!иIЙ отиошений эффек.

Тl!BH Xмасс ml/m, и тl/т. (а) н энерrии спин-орбитальноrо расщсп.1еинЯ прн

О ОК (6) [841.

точсн. Он основан на предположснии, что положения

максимума полосы 13 и седловины между полосами 13

и 23 в чистом rермании и в СШJавах Gc Siостаются

отделенными друr от друrа ОДНИ1\{ и тем же интервалом

0,02 эв. Напомним, что положение седловины между по-

.'IOсами 13 и 23 на шкале энерrий в точности равно энер-
rии спин-орбитальноrо расщепления А. Таким образом,

следя за движением максимума полосы 13 с составом и

вводя поправку 0,02 эв, можно построить зависимость А

от содержания кремния в сплаве Ge Si.На рис. 8.8 для

температуры жидкоrо азота и показана эта зависиМость.

Которая оказалась .1инейной, нач нающейсяс 0.29 эв для
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чистоrо rермания. Экстраполяция прямой до пересечения

с осью, соответствующей 100% Si, дает величину ===

=== 45 мэв, хорошо соr.lасующуюся С энерrией спин орби-
TaJIbIlOl'O расщеIlJIения для чистоrо кремния, определен-

ной из спектра маrнитоосцилляций фундаментальноrо
поrлощения.

Соединения А3В5. Наиболее интересным представите 
лем этоЙ rруппы полупроводников для наблюдения BHYT 

ризонных оптических Ilереходов является арсенид rал-

лия, поскольку в валентной зоне GaAs спин орбитаЛЫlOе
расщепленис L\2 == 0,34 эв, а в зонс проводимости И1Vlеется

вторая ветвь в направ.lении {lIIJ, поднятая относительно

аБСОЛlOтноrо миниму:vrа при k === О на величину 81 ==

=== 0,36 эв. Таким образом, ширина запрещенной зоны

Ед
== 1,53 .'18 (при О ОК) значительно прсвосходит зазоры

;\1 и 82, поэтому при RНУТрИЗОННЫХ переходах возникают

полосы поrлощения в длинноволновой обл асти относи-

телыlO края OCHOBHoro поrлощения спектра как элект-

pOHHoro, так и дырочноrо материала, которые MorYT эк-

СIlерименталыlO наблюдаться на фонс монотонно воз-

растающеrо с длиной волны поrлощения свободными
носителями.

Cl1CKTpbI ПОl'лощения для образцов p GaAsс концен-

трациями дырок от 3.1016 до 4,74.10 19 CM 3при 300
0

К
(СПЛОПlНые линии) и 100

0

К (пунктир) показаны На

рис. 8.9. Подобно rерманию, в спектрах образцов с Ma 

ЛОЙ концентрацией дырок отчетливо видны полосы, BЫ 

3BaHHb1 e оптическими переходами электронов между вет-

вями V1 , V2 И VЗ валентной зоны. С ростом концентрации
полоса 13 сдвиrается R коротковолновую сторону, что

связано с опускание:vr уровня Фер'\1И и расхождением вет-

вей V1 и Vз С ростом волновоrо вектора. При охлаждении

обраЗI ОВI10лоса 13 становится более отчетливой, а по-

лоса 23 уменьшается и при 100 ок не выявляется. Поrло-
щсние во всех полосах пропорционально концентрации
дырок. Сечение поrлощения при энсрrии квантов 0,4 эв,
как и в p-Ge, близко к ве.lичине 10 lбсм 2

=== 1 А2, что

примерно в 20 раз больше, чем сечение поrлощения

электронов при этой же энсрrии фотонов.
В предыдущей r.laBe обсуждались спектры поrлоще-

ния свободным и Э.lектронами в п GaAs(см. рис. 7.19),
6 коротковолновой области которых отчетливо ВИДНа по 
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лоса с ПОI'лощением, пропорциональным концентрации

электронов Д.fIЯ всех типов леrирующей примеси (селен,
сера, теллур). Анал из формы
этой полосы и се температур 
ной зависимости позволил Xa 

re [8.2] установить, что за ее

происхождение ответственны

I переходы (см. рис. 8.3) BHYT 

ри зоны проводимости GaAs

из абсолютноrо минимума

;-

","'
G<:> p о.АЕ>

104

 2.95й;(
.,..../ОоО!(

10"

I
/0 "

j

!j08 fP 42 (},4 !f8
ЛШ,88

Рис. 8.9. Спектры ВНУТРНЗ0Н-
1I0ro поrлощення ДblРОЧlIоrо арсе-

IIlIда rаллня [8.3.71 Цифры
lIа кривых концентрации ды

рок (В 1018 с.ч 3).

"
I

50

I7 GaAs

10'

!

8/
z,.

1 2 5 10
Л.. М}(М

Рнс. 8 10. Спектры поr.1D-

щеIlИЯ из за переходов вну-

три зоиы IIРОВОДIIМОСТИ а рсе-

Шfда rал..lIlЯ. Сплошные ли.

lIии тсорстн"еСКfiеtТОЧКИ

данные эксперимеита [821.

в r точкев ближайший относительный Мliнимум в Х точ 
ке зоны Бриллюэна. На рис. 8. J О показаны эксперимен 
тальные и вычисленные зависимости  a(разность коэф 
фициентов поrлощения общеrо и вызванноrо I перехода 
ми), rде видно хорошее соrласие для всех концентраций



296 ВНУТРИ30ННЫЕ пt!РЕХОДhl (rЛ.8

электронов, Вычисленная из сравнения теории и экс-

перимента величина энерrии между минимумами

при ko (точка r) и k1 (точка Х зоны Бриллюэна) ока-

заJXась равной 0,44 эв, что находится в удовлетвори-
тельном соrласии с теоретическими оценками. а также

данными спектров межзонноrо поrЛQщения и друrих эк-

спериментов [3.7]. Балслев [8.5], изучая спектры длинно-
волновоrо (по отношению к основному краю) поrлоще-
ния n-GаАs в условиях одноосноrо сжатия, кроме бли-

жайшеrо относитеЛЬноrо минимума с энерrией 0,430::1::
+ 0,015 эв, выявил более высоколежащий минимум в той

же точке Х, отделенной от абсолютноrо минимума энер-
rией 0,78 + 0,05 эв.

Соединения А4В6' Несмотря На то, что сложная струк-
тура валентной зоны во мноrИХ работах [3.8] считается

бесспорной для этих соединений, в спектрах поrлощения

РЬТе, PbS и PbSe однозначноrо проявления оптических

переходов между различными ветвями валентной зоны

ПОка не установлено.

Подводя итоrи обсуждеНIIЯ экспериментальных ре-
зультатов, можно отметить, что из спектров внутризон-
Horo поrлощения достаточно надежно и точно опреде-
ляются не только величины энерrетических зазоров меж-

ду экстремумами в зонах, но и их относительное распо-
ложение в k пространстве.
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ СВЕТА
С КРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ РЕШЕТКО"

При обсуждении структуры края OCHOBHoro поrло-

щения и спектров поrлощения свободными носителями

заряда фононы привлекались в качестве третьей час 

тицы, участвующей в процессе взаимодействия фотона
с электроном. Однако фотон может взаимодействовать
и непосредственно с колебаниями решетки. Именно этим

процессам и посвящена данная rлава. Здесь будет рас-
сматриваться не только область частот 00 00/ полоса

остаточных лучей (однофононное поrлощение однофо-
IIОННЫЙ резонанс), но и область более высоКих частот
00 > ОО! (мноrофононное поrлощени ),rде также прояв-

ЛЯlOтся полосы, связанные с фононным спектром кри-
сталлической решетки. Такой подход целесообразен, по-

скольку, несмотря на различие областей частот, меха-

низмы взаимодействия света с веществом в том и друrом
интервале частот имеют общую природу.

9.1. Спектр колебаний решетки

Атомы в кристаллической решетке связаны силами,

ПРОЯВJ1ЯЮЩИМИ квазиупруrий характер при малых сме-

щениях атомов из положения равновесия. Поэтому в кри-
сталлической решетке MorYT возникать и распростра-
няться rармонические колебания, возбужденные внешней
силой. Поскольку расстояния а между соседними ато-
мами не сколь уrоДНО малы, а оrраничиваются вели-

чиной, кратной постоянной решетки, то длина волн, ко-

торые MorYT распространяться в кристалле, также orpa-
IIIlЧсна и не может быть меньше удвоенноrо расстоянцSf
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м' жду б,l!IжаЙШШIII атома:YIИ в решетке. Kpo:YIe Toro,

дискретность I\РIIста,l.lической решетки ПрIIВОДl1Т к ди 
'

скреТliости Cllel\Tp::I частот колебаний, распространяю 

щихс яв решс 1 ке.

Для нростоты rассмотрим [3 1, 3.5] спектр частот ко-

лебаний ОJ.но",ерной UеJIО'lКИ, состоящей И3 атомов двух

сортов: т" и mи. Эl0 имеет достаточно общий смысл, так

как КРllста,l.IlIчеСКllе решетки БОЛhшинства ПОJ1УllрОПОД 
никовы'\ ",атеrиа,lОН (InSb, PbS, ZnS и т. д.) содержат
два разнородных ЭТОуlа н эле",снтарной ячейке.

Диспсрсионное соотношение для этоrО случая выра-
ЗIIТСЯ фЩ)му.lОЙ

ф' == {[ + ] + [( + )
2

sin2 2;t ]
1/2

}lIlа IIlЬ та т
ь тать ')." ,

rде л Д,lина ВО.1I!Ы; == с*/а (с* упруrая постоянная

llеночки) .

в об,lасти бо.1ыJихx длин Bo,lH (1.» а, точнее, при
). (0) решения этоrо ураВllения

ф2 ==
2 и k' ==

2 a2 4л:2
И ф2 == 2 ( + )lU

таlllь тать ').,,2 20
та т

ь

соотвстствуют нача.1ЬНЫМ точкам двух ветвей для зави 
симостеil частот колебании, распространяющихся в кри 
стаЛJlическоiI pe1JlCTKC, от BO.'IHOBOrO числа k ( I k 1== 2л/Л)
IJрИ 1Il п > nZh.

Как С:IеДует из диспеРСИОНIlоrо уравнения, при мини-

Ma.lhlJ()I1 Л,1ине BO,lHbI I.min == 2а (при максимальном вол-

IIОВО'" '1ИС.1е I k mDx 1== л/а) два решения примут вид

2 == ;(i)2
2mзх
== 

(i)111IЗХ та т
ь

I3сr\ниii nreJ.e.l частот Wlm.IX И Ф2тах колебаниЙ имеет

qт3[jI;еский C"'blCJ1, аналоrичный УСJIOВНЮ ВУJIьфа
Бреrrов ДJIЯ дифракнии рентrеновских лучей

2а sin 8 == пл;

eC,lJf по:roжить О == 900, п == + 1, то l.mil1 == 2а и волновое

ЧНС:IO I k",n, 1== + 2л/J.f)}11I == + ;т/а ВО,1Н'" с такой дли 

Iloil Р.III111) НС будут раСlJрОСl раННТhСЯ в кристалле, так

как Прll ЭТО\\ уСJЮВШ! возGуждаеlСН стоячая BOJIlla.
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Дисперсионная заВИСIlМОСТЬ (i) (k) имест две ветви:

аКУСТ/Iческую I! оптическую. В первой BeTBll колебапия

сосеД/IИХ атомов при i. а нроисходят /IОЧТИ синфазно,
что соответствует раСIlространению упруrой деформации,
т. е. акустической B0J1llhJ, в непочке. При 1.» а частота

((), пропорциональна волновому вектору k, причем коэф-

ФННllентом ПрО/IОрНИО/I альности ЯВJlяеТС5I скорость звука.
Во второй вет!з!! колебания сосеДIlИХ разнородных

aTO'V/OB та и то при f. а почти противофазны, что для
ИОIlНЫХ кристаллов соответствует возбуждению стоячей

Э.'1ектромаrнитной ВО,lНЫ, поэтому и ветвь Шlзвана опти:.
ческой. ЗаВIIСИМОСl ь частоты от волновоrо вектора здесь

более сложная, чем в акустической ветви, и (i)2 О во

всей области от kшiп === О до I krn . 1x 1== л {а.

При Ikmиxl == 2Л/').шlп == л/а частоты оптической и aKY 
стической ветвей ОТ.1ИЧАЮТСЯ знаЧИlельно меньше, чем

при k == О. Здесь rрунповые скорости d(i)2/dk и d(o)l/dk
для оптической и акустической ветвей равны пулю, что

соответствует ВОьбуждеНlIЮ стоячнх BOJI1I в результате
полноrо отраже[!lfЯ колебаний от rраниuы I kmax 1== л/а,
которая нодобно km1 " в энерrеТ/Iческоvr спектре для Э.'1ек 

тронов является ]"раниuей первой зоны БРИЛЛlOэна Д.'1Я

спектра частот акустических и оптических колебаний

В случае трехмерной решетки дисперсионные КрЮJl>Iе
аналоп[чны и отличаются .1ИIlIЬ Tevr, что каждая ветвь

вырождается, причем кратность вырождения зависит от

числа s атомов в Э.lеl\lентарной ячейке. АкустичеСКАЯ
ветвь имеет 3 KpaTHoe вырождение, а оптическая

 3(s 1)  Kpaтнoeвырождение. Наприvrер, J.!.illL.!5.1ШР .J!:..
.1ической решетки с двумя атомами в элеYfептарной ячей-
ке (как в Ge, PbS, InSb) акустическая и оптическая

ветви трижды вырождены В изотропном криста.'I.'1е
ветвь, соответствующая ПРОДО.1ЬНЫУ! ко.[ебаниям, отщеп-

,lяется, а вырождение для двух поперечных колебаний

остается, так как скорость поперечных колебаний в изо-

тропном кристалле не зависит от ориентапии деформапии
сдвиrа ОТНОСИП'.lbJlO кристал.'10rрафическнх осей. Ветвь

продольных КО.lебаний отщеП.lяется ВВIlДУ Toro, что ско-

рость продольных колебаний в оf)щем случае не равна
скорости поперечных колебаний. Для звуковых волн (0)/

всеrда больше (0)1, так как унруrая ПОСТОЯННАЯ сжа-

r!ш ДЛ 51 Bce .к)'биtj СКИХ криста.'1ЛОВ БО.lыне упруrой
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постоянной сдв.иrа. Оптические ветви для продольных и

поперечных колебаний в общем случае тоже расщеп 
ляются.

Для анизотропной криста,'1лической решетки двукрат-
ное вырождение ветвеЙ понеречных колебаний сохра-
няется лишь в некоторых направлt'НIIЯХ rланных осей
высшей симметрии, в осТа.'1ЫIЫл направлениях вырожде-
ние поJIностыо снимается. Нанример, для s == 2 будем
иметь три разде.lенные по частотам оптические 11 акусти 
ческие ветви во всем интервале волновы'( чисе.l, кроме,
вообще rоворя, иентра зоны БРИЛЛЮЭН(J (k == О).

$>J<  ерименталыlOспектр норма.1ЬНЫХ колебаний кри 
сталлической  р шСТК1Тt13yч<reТCЯс- П01il6щЬШ медлenm:;r.r

нейтронов 19.37], .так .как распределение по энерrиям неи 
TPUНUВ:-- раёёеянных к.ристаллом 

-

соответствует снектру
нормальных колебаний

решетт<и. Законы сохра-
нения ИМПУJlьса и энер 
rии в элементарном акте

взаиrl'Oдействия неЙТРОllа
и фОlюна примут вид

k i kf
=== 2лG q;

Ej Е! === hro
q

=== k8,

rде k i и kj векторы pac 

пространения входнщеrо

и выходящеrо нейтрона;
Ei и Е! энерrия ней-

трона перед ВХОДО\1 и по 

сле выхода из кристалла;
q и k8 ВОJIНОВОИ BeK 

тор 11 энерrия фонона;
G вектор обратной pe 
ШеТКII.

На рис. 9.1 показаны

спектры колебаний pe 
шетки rермания, ПОJlучен-

ные [9.37] методом анализа рассеянных нейтронов, пу-
чок которых был направлен под yrлом 50 к на-

правлению [111]. Штриховыми линиями показаны за-

висимости v (q), вычисленные теоретически в предпо-

'1/0

i:3

 8
;,.'

"""' :::.       *.ТO

  +  -+с-+с LO
.......tA

/' -t!
/1-

/

/'
.+/

_+/ ТА

:ir/'  ;-?- -?- <j> -?- 

;.:.........

о
ье

4

о 0,05 0,/0 0,/5

2 J!08CM 1/!!!}
Рис. 9.1 Спектр фОНОIlIIЫХ ветвей rep-

мании в напраВ,lении [IIIJ 110 даНIIЫ\l

разлнчных экенериментов. Сплошиые

и ШТРIIХОВblе ЛИIlии теореТJlче-

екне [9.37J.
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.'lOжении парноrо взаимодействия лишь ближайших уз 
:lOв кристаллической решетки. Косыми крестиками OTMe 

чены величины энерrии продолыlrоo и поперечноrо aKY 
стических фононов, определенные экспеРИVlентально из

анализа оптических спектров меЖ30ЮlOrо поrлощения на

непрямых переходах в кристаллах rермания. Экспери 
ментальные данные обоих методов находятся в хорошем
соrласии друr с друrом и с расчетом для продольных
колебаниЙ. Расчетная ветвь для поперечных колебаний

идет несколько выше экспериментальных точек, что пока

остается неуточненным.
На рис, 9,2 показан спектр фононов арсенида rаллия.

Сравнение 9Toro спектра с фопонным спектром rермания

r

10,
'i' 8'

",,<.j 81

;.. 4 
1

21
01

IQoiйi 000 k

Рис. 92. Расчетиый спектр фОИОИ08 аосенида rаллия в трех кристаллоrрафи-
ческих на lранл ниях[9.1].

показывает, что общей особенностью этих спектров яв-

.тlяется разделение системы ветвей на rруппу оптических

и rруппу акустических фононов. Однако оптические вет-

ви фононпоrо спектра rермания (структура алмаза) и

арсенида rаллия (структура цинковой обманки) имеют

и отличительные черты, заключающиеся в том, что при
k === О (в точке r зоны Бриллюэна) оптические ветви

в решетке алмаза вырождены, в то время как в решетке

IЩНКОВОЙ обманки энерrия продольных оптических фо 
нонов LO (1') больше Эllерrии поперечных оптических

фононов ТО (1'), Эти энерrии к тому же связаны друr
с друrом соотношением Лиддейна Сакса Теллера

2 2

=== (O ==
Т0

2
(П

, (9.1)
8s (01 LO (п
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rде Е. И Еоо низкочастотная (статическая) и BЫCOKO 

частотная, по отношению к полосе остаточных лучей,
диэлектрические проницаемости кристалла. Практически
Еоо вычисляется на основании коэффициента отражения R

достаточно чистоrо полупроводниковоrо материала
(с  алымсодержание ПРИVlесей и свободных носите 

лей) в области частот от (J)й до (() < (()/, rде (Og час 

тота, соответствующая энерrии запрещенной зоны ма-

териала. Величина Е, находится по соотношению (9.1)
или определяется экспериментально в радиодиапазоне
(последний метод трудноприменим из засильноrо влия 

ния примесей и свободных носителей даже при HeKOHTpo 
лируемых концентрациях).

Для элементарноЙ ячейки, состоящеЙ из s атомов,

число оптических фОIIOНllЫХ ветвей равно 3 (s 1), по 

этому соотношение (9.1) приобретает вид [9.2]
' I ?

еоо

П
roit

==..:

 ,
e
s , 1 roJI

rде знак П означает произведение из s 1 со:vtJIОЖИ 

телей.

Поскольку для структуры а.lмаза ТО (П == LO (П,
то Еоо == Е,. для rермания, кремния и друrих ПОЛУПрОВОk
никовых кристаллов IV rруппы. На краю зоны Брил 
люэна (в точках Х, L и К для арсенида rаллия и в точке

L для rермания) энерrия ТО ветвивсеrда, независимо

от кристаллоrрафическоrо направления, превышает

энерrию LО ветви.Qтношение 'уI!ерrий LO/TO на краю
зоны Бриллюэна зависит от ИОIl!IOСТИ связи В кристал-
личе-с-кой реШетке (7.5].  Haрис. 9.3 точ;<ами показаJIЫ

в ёличины (:tО1ТО)2 в зависимости от квадрата микро-
скопическоrо ионноrо заряда Сиrетти [9.3]

. [ (es еоо)
М*

]
1/2

es
e s + 2 4лN '

rде N концентрация ионных пар, а M* их приведен-

М
M+M 

ная масса, т. е. .
==

М+ + M 

На рис. 9.3 видно, что экспериментальные точки

вполне удовлетворительно укладываются на линейную
2

.2 2
зависимость (LO/TO) "" ls. Величина (LO/TO) растет от

(9.2)
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0,73 для кремния, в алмазной структуре KOTOporO связь

ковалентнClЯ, т. е. [: == о и LO (1') == ТО (1'), до 1,4 для

сернистоrо кадмия, у KOToporo связь полностью ионная

и [: == 1. Таким образом, в решетке алмаза в центре

зоны Бриллюэна (в точке r) LO (r) == то (П, а на

краю зоны ТО > LO, в то время как у сернистоrо Kak
мия ветвь ТО во всех точках зоны Бриллюэна лежит

выше ветви LO, т. е. ТО > LO. Фосфид индия из мате-

риалов, данные для которых приведены на рис. 9.3, ин-

тересен тем, что у Hero [: 0,7 и 1.OjTO 1, т. е. в

центре зоны Бриллюэна ТО (r) > lJO (r), а на краю
зоны ТО < LO, друrими словами, поперечная и про 
дольная оптИческие ветви пересекаются. Аналоrичная

"1,0

i1;4
LO
ТО

1;2

"ZnSe

ALSb "GaP" InP

п
GaSb""ВаАэ

'78
"

В.е "/nSb

0,2

"  ЦиНК(18ая
оомашш

"  8ЮРlJ[Jт

о 44 0,5 48 1,0
e,f/e; lWllf\.. t t /;rJ("",;"

Рис. 9.3. Зависимость отиошеии!\ энерrи!\ ПРО;\ОЛЫlых.!f поперечных оптических

фоноиов иа краю ЗО!fЫ Бриллюэиа от эфф ктивноrоиониоrо заряда [7.5).

ситуация наблюдается у большинства соединений rруппы
А3В5. Рис. 9.4 является качественной иллюстрацией за 

висимости структуры фОНОНIIЫХ спектров от степени

ИОIIIЮСТИ связи в кристаллической решетке. Здесь видна

трансформация оптических ветвей и относительное

уменьшение разности энерrий продольной и поперечной
ветвей в спектре акустических фОIIOНОВ.

Отметим еще одно важное соотношение, связывающее

Эllерrии фононных ветвей, заКЛlOчающееся в том, что

квадраты энерrий фононов с любым волновым вектором
в сумме составляют постоянную величину. Авторы ра-
бот (9.4], полаrая силы взаимодействия атомов ионной
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кубической решетки (с двумя атомами в элементарной
ячейке) чисто кулоновскими и учитывая силы отталки 

вания только между ближайшими соседями, получили
следующее соотношение:

6

t L <О] (k) ==

Е 1,/""0 , l

== ( + )
18ro

. (9.3)М+ M 'х

"" rде множитель 2 учитывает
а вырождение поперечных фо 

1I0ННЫХ ветвей. Очевидно, в

случае ковалентной связи

I3 решетке, коrда ионный за-

ряд е: == О, можно прибли-
женно допустить, что левая часть равенства (9.4) содер-
жит один член, равный YTpoeHHO:\iY КIЗадрату энерrИИ
оптическоrо фонона, поскольку в таком кристалле опти-

ческая ветвь трехкратно вырождена.

Акустические фононные ветви у большинства кри-

сталлических структур обладают меньшими частотами

по сравнению с оптическими. ЛИшь для rермания, крем-
Iшя и ДРУП1Х полупроводников IV rруппы LO == LA, \10-

t 6з*<(7,5
Е

t &8*> (7, J
Е

t
Е l;<>!!

10

lA

о k 

Рис. 94 Схема IIЗМенений фОIlОННО 
ro спектр а с росто\! эффеКТlIВНOI'О

ИOllllоrо заряда [8].

rде Х сжимаемость, То

расстояние между ближай-

шими соседями, h<Oj(k) 
энерrия фонона с ВОЛ\lОВЫМ

вектором k в j йветви. Вы-

ражение (9.3), таким обра-
зом, связывает равенством

сумму квадратов энерrий
оптических фононов в цент-

ре зоны БРИЛЛlOэна (в точ-

ке r) с суммой квадратов
энерrий фононов в любой
точке зоны:

2Т02
(П + L02

(r) ==

== 2Т02
+ L02

+ 2ТА2
+ l_N,

(9.4)
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скольку здесь в элементарную ячейку входят два одина-

ковых атома, т. е. M+/M == 1. С ростом M+/M увели-
чивается отношение L02/LA2.

Заканчивая обсуждение фОllOННЫХ спектров, мож-
но отметить, что для кристаллических структур с отсут-
ствием центра инверсии в направлениях низкой симмет-

рии двукр аТНQе вырождение поперечных фононных
ветвеir::снимается, и на краю зоны БРИЛЛlOэна вместо

четы ехxхарактеристических энерrий наблюдается шесть

значений (д.'1я двухатомной элементарной ячейки). Ha 
конец, необходимо оrовориться, что все вышеизложен-

ное справедливо для чистых кристаллов. Если же рас-

сматривать примесный кристалл, то фононные спектры
изменятся [9.5].

При взаимодействии кванта света с кристаллической
решеткой возможны, как следует из законов сохранения

импульса и энерrии, два механизма. В первом, однофо-
нонном механизме, каждый попадающий в кристалл фо-
тон создает один фОIIOН, причем, поскольку импульс фо-
тона близок к нулю, то создается фонон тоже с нулевым
I1МПУЛЬСО:\f, т. е. один из оптических (поперечный Или

продольный) фононов, так как энерrия акустическоrо
фонона при k == О равна нулю. Во втором механизме

каждый поrлощенный фотон может привести к излуче-
нию и.'1и поrлощению двух, трех и более как оптических,

так и акустических фОIIOIIOВ, сумма импульсов которых
близка к нулю, а сумма энерrий равна энерrии фотона.

Примеси и свободные носители заряда, если их концен-

трация достаточно велика, существенно влияют на про-
исссы взаимодеЙствия света с кристаллической решеткой.

Большая часть этой r.laBbI 1I0священа анализу про-
цессов в чистых кристаЛJlах, лишь R одном из параrра-
фов рассматривается влияние свободных носителей на

структуру полосы остаточных лучей.

9.2. Однофононный резонанс

(полоса остаточных лучей)

Для однофононноrо резонанса частотная зависимость

оптических констант в области энерrий фотонов вблизи
ТО (п может быть вычислена по моде.11I одноrо (и.ш
нескольких) элем:ш'арноrо осциллятора, поскольку
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оптическая фононная ветвь при k == О в простейшем при 
БЛlfжении одно ернойцепочки, элементарная ячейка ко-

торой содержит два разноименно заряженных иона, со-

ответствует колебаниям этих ионов точно в противофазе
(акустической ветви соответствуют синфазные колеба-
ния соседних ионов).

Диэлеl<трическая поляризация кристалла Р, элек-

трический вектор Е световой волны и приведенное CMe 

щеllие 1I01l0В относительно друr друrа (смещение, YMHO 
женное на корень квадратный из плотности кристалла)
w в макроскопической теории Борна Куня [9.6] без
учета затухания и запаздывания связаны между собой

феноменолоrическими уравнениями

w == b llw + Ь 12Е; (9.5)

Р === b21W + Ь2 Е. (9.6)

Первый член в правой части уравнения движения (9.5)
предстаВJlяет собой локальную унруrую возвращающую

силу, второй эффект кулоновскоrо взаимодействия
с остальными зарядами. Первый член в правой части

уравнения поляризации (9.6) вызван относительным

смещением ионов, а второй эффектом поляризации
ионов. Коэффициенты Ь 11 , b 12 , Ь 21 , Ь 22 являются скаля-

рами, что следует из условия изотропии. Линейность

уравнений, подобно закону rYKa, есть результат прене-
брежения членами порядка выше BToporo в потенциаль-

ных функциях.
Дисперсия диэлектрической проницаемости в (ш) из

(9.5), (9.6) находится с помощью периодических реше-
ний Е == Eoexp(iffit), w === woexp(iffit), Р == РО ехр (iffit).
Тоrда уравнения (9.5) и (9.6) принимают вид

ф2w == bllw + b 12E, Р == b21w + Ь22Е.

ИСКо'llOчив из этих уравнений w и учитывая равенство
Ь 12 == b21 , для Р И Е можно написать соотношение

( b 2 )Р == Ь22 + ь
" Е.

11 (j)-

Отсюда непосредствеIIlIO следует выражение

4"'b 2
е(Ф) === 1 + 4nЬ22 + b ll (02 . (9.7)
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поскольку по определеuию электростатической индукции

D === Е + e,, 'р === е (со) Е.

Чтобы представИ1Ь е(ы) функцией характеристиче 
ских пара метров кристалла, необходи:'1,О воспользоваться

МИКРОСКОПllческои теорией колебаний решетки, из KOTO 

рой следует, что

'х 4п , NА

(
N

)
'/2

b l ! ===

м + 3 (Ze) М' b, === Ь21
=== Ze

М А,
.. .

4п

1
 I

b2 ===N(a++a )A, А ===[1  з-N(а++a ) ,

rде Ze заряд иона; СХ+ и CX атомные JJоляризуемости
положительны); и отрицательных ионов; Х параметр,

связывающий смещение ионов и СIIЛУ их взаимодей 
ствия.

ПО физическому смыслу перnоrо члена правой части

уравнения (9.5) b l1
=== wj, причем Шt резонансная

частота, 11, как ниже будет показано, она действительно

равна частоте поперечных оптических колебаний pe 
шетки. С помощью соотношении Лоренц Лорентца

в"" 1 4п
)е",,+2 ===з-N(а, +а......

11 СиrеТТlI
е < + 2  ..!.. М °

N 2

1'00+2  3X.ro со(

коэффициенты Ь 12 и Ь22 записываются в виде

( Bs Всо )
'/2

( Воо (')l roj) )
1/2

b12 b21 Wt 4п 4п
'

b l'oo 1
22

4п
.

Теперь формулу (9.7) для дисперсионной заВИСИМОСТII

е(ш) можно предстанить следующим образом:

( ) +
Bs Еоо 2

е о) ВСО 2 2 0)/
ro( ro

или, если воспользоваться соотношением

Сакса Теллера (9.1),

е (О)) === Всо ( 1 ro! ro! ) .

(j)  (j)t

Лиддейна

(9.8)
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Эта формула показывает, что с ростом частоты €(ы) мо-

нотонно уве.1ичивается от €s при ф2 Ф7 дО беСКОIlечно 

сти при W ---+ (11/. С даJlьнейшим ростом частоты значение

е (ю) скачкоVl изменяется от +00 до  ooи остается

отрицатсльной веJlИЧИНОЙ ДО частоты fl)т,'"I:, удовлетво 

РЯЮЩСЙ уравнению

(
ry 2

)Ш/ Ш/
8 (ютах) == €"", 1

2
== О,

Фтах Ш!

т. е. до частоты ПРОДОJIЬНЫХ оптических фононов ы/.

Таким образом, в интервале частот (1)/ Ы/ показа-

TCJ[b IIреЛОМ,1еIIIIЯ п (ю) ===.у€ (ю) являсrся чисто мни 

мой величиной, а, следоватеJJЬНО, коэффициент нормаль 
Horo отражения

R == I 12
составляет 100%, 'Т. е. кристалл в этой но.юсе частот

ПО.1НОСТЬЮ отражает падающий на Hero IIзвне свет.

При дальнейшем росте частоты в интсрвале от Ыl до

ffimin коэффициент отражения уменьшается от 100% до

нуля. Частота U)ш\п может быть ВЫЧИС.1ена из уравнения

( ) +
в, Воо 2

€ ffiml n 800 2 Ф! == 1
(j)t (j)т\n

'

в I
из KOToporo следует, что ffi nin== Ю 

s

1
.

На рис. 9.5 изображены чаСТОТlIJ':;е зависимости ди-

электрической проницаемости и коэффициента отраже-
ния, вычисленные по формулам (9.8) и (7.9) для е" == 15,
€"" == 12, rде отчетливо виден резонансный характер из 

менения е(ы) и R(w) в области частот Ы/ Ы[.

Частоты оптических колебаний решетки Ю[ и Ю/. со-

ответствующие волновому вектору k ---+ О, т. е. частоты

предельных или длинноволновых колебаний, MorYT быть
вычислены также при решении уравнений (95) и (9.6)
совместно с уравнением электростатики

div D div (Е + €J JP)== О, (9.9)

которое является уравнением Пуассона для безвихре 
Boro электрическоrо поля Е, созданноrо плотностью за 
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ряда  divР. В свою очередь плотность заряда вызвана

поляризацией, заданной уравнен нем (9.6).
В атомных кристаллах с кова.'1ентной связью в pe 

шетке (а.'1маз, rерманий, кремний и др.) коэффициент
b l2 == О, поэтому в макроскопической теории ВСС пре 
деJlЫlЫе (длинновuлновые) колебания имеют одну и ту
же частоту.

Шt Ш.
100

8{]

( ;Ц5 RЕ

2tJ

 :.  ../
R(шl

es

ссо

'$Rco

50

о

E( .l..........

R(w)
10

о

о 0,5 1,0 t5' c.tJ (- J
2

P c.95. Рассчитанные спектры отражения R (00) и диэлектрической n[Jон цае 
,юсти е ,00) д.1Я одноuсци ллятор"ой мо.\ели без учета затухания при e

s
15 и

еоо 12 [8].

Для характеристики степени ионности в связях кри 

сталлической решетки вводятся эффективные ионные за 
.. ·

Пряды ев. ее и e
s

' ервые два являются макроскопиче 
скимн параметрами, поскольку вычисляются из условия
равенства нулю напряженности макроскопическоrо
fШуТреJ-lнеrо электрическоrо поля (для е:) или смещения

(для е;). Эти две величины связаны друr с друrом II

с друrими параметрами кристалла формулой Борна

. ев ( 8s 800

)
1/1

ее ==

е:
== Cl)t 4тr.N М. . (9.1 О)
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Заряды е: и < MOrYT быть названы поперечным и про 

дольным зарядами. Величина е; (см. формулу (9.2»
вводится при рассмотрении эффективноrо электрическоrо
поля, действующеrо на ион, т. е. с* ЯRляется микроско 

пической характеристикой поляризации кристалла.
При ныводе ДИСIJСРСИОНIJоrо соотношения (9.8) прене 

бреrалось эффектом заIJаздывания, поскольку задача

ре1llа.lась электростатическим меТОДО:\1. В действитель 
ности ЭJlектрическое поле световой волны распростра 
няется не бесконечно быстро, а с конечной скоростью
света, поэтому следует снять условие отсутствия вихрей
(rot Е == О), наложенное ранее на вектор Е. Запаздыва-
ние может быть учтено при решении системы уравнений,
включающеЙ, кроме (9.5), (9.6), (9.9), еще и друrие

три уравнения Максвелла.

Наконец, обсудим еще одно упрощение (неучет зату 

хания) , которое было сделано при написании уравнений
(9.5) и (9.6). Линейность этих уравнений ЯRилась pe 

ЗУJlьтатом пренебрсжения всеми членами более BbIcOKoro

порядка в потеНIlиальной функции, что фИЗИ1lески озна-

чает независимость различных волн в решетке. В дей-
ствительности эти волны связаны друr с друrом как раз
теми малыми членами, которые были отброшены. Бла 

rодаря этой связи энерrия каждой отдельной ветви «диф-
фундирует» в мноrочисленные друrие колебания решетки
и в конце коннов проявляется в виде тепла [9.6]. Oco 
бенно существенно влияние TaKoro упрощения в области

частот ф{ ф/, rде ОТРИltательная величина диэлектри 
ческой проницаемости, соrласно уравнению (9.8), приво 
дит К абсолютному отражению (R == 1).

Корректный учет малых членов очень сложен, и для

более правильноrо описания реальных спектров отраже-
ния и прозрачности в полосе остаточных лучей (ф/ ф/)
в уравне!ше движения (9.5) вводится дополнительный
член Vw, выражающий силу трения, направленную
всеrда против скорости. Коэффициент V имеет размер-
ность частоты. Теперь частотная зависимость 8 (Ф) вме-

сто (9.8) представляется формулой

(
(j)l (j)i )8 (Ф) === 8(Х) 1 + о

2

2 о. == 8! (Ф) + i82 (Ф), (9.11)
Ы! (j) l(j))'
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вещественная 81 (ш) и мнимая 102 (ш) части КоТорой MorYT
быть записаны Б виде

[ (
2 О

) (
2 2

) ]( l rol 00, ro/ 00

81 Ф)==п (Ф) k(00)==800 1 +
(:! 2)2 22 ,(9.12)
rot ro +ro V

'Уro ('07 ro7)
82 (Ф) == 2п (Ф) k (Ф) == 8сО

(2 2У
2 2 (9.13)

rot ro +ro"

На рис, 9.6, а показа вы зависимости Е] (ш), E (00) для

V == 0.05 Wi. IIa оие. 96. б показаны спектоы отоажения

75

"' 

25 Е,(Ш) ....

..'

............

ёo !5
Etio !2

.... . п2 K2
 2пK

50
t\з

о ............... а)

.'

 ../
6)

 25

10.

ltJ
t (Ч

+

 , 

r'
,

\
 ........ .

\.
,

\i
,.

)'/ШС

0,004-
 . 

0,002
.......

4050

 %
15

50

25

о
0,15 1,50

W/U)e
 OO

РИС 9.6. Частотные зависимости пещественной 81 (00) n' k'и МНИМОЙ е, (oo) 

 2nkчастей диэлектрической проницаемости (а) и I<оэффициеита отражения

(6), вычисленные для о.,\ноосцилляторной модели [3.7].

R(w), вычисленные по фОР:\iуле (7.7) для трех значений

коэффициента затухания: 0,004; 0,02 и 0,05ш/, Видно,
что при частоте (J) == U)/ функция 101 (ш) не имеет разрыва

неПрерЫВIiОСТИ, как это БЫJIО без учета затухания на
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рис. 9.5, а коэффициент отражения в области ffit (1)1
мсньше 100% и плавно изменяется с частотой, причем
максимум отражения находится при частоте

(
В. еоо

)
,/,

Фmах === Фt 1 + nе оо 4
' (9.14)

которая не зависит от затухания при малых величинах у.

Прозрачность кристалла, rрубо rоворя, имеет частотную
зависимость, близкую к 2п(Ф)k(w), т. е. при частоте (1)тах

прозрачность минимальна,

Простейшая дисперсионная формула (9.11) служит
не для всех бинарных полупроводниковых соединений,
элементарная ячейка которых содержит два атома, и

дает возможность вычислить спектр отражения, хорошо

соrласующийся во всех деталях с экспериментальным.
Поэтому Баркер [9.7] для лучшей подrонки расчетноrо
и экспериментальноrо спектров предложил применить

дисперсионное соотношение вида

8 == 8"" + fо (1 J f/) Ф [Ф ф2 + iфуо

fJOO J 000 ]
 !

(9.15)
i..J oo

j

2 002 + IOOVj
,

j 1

В котором параметр затухания, содержащийся в выра-
n

{! OOj 000
жении iфуо i..J 2 2 .

,зависит от частоты.

j 1OOJ OO+ OOVj
в (9.15) fo, (1)0, Уо сила, резонансная частота и ши-

рина резонансной линии OCHoBHoro (rлавноrо) осцилля 

тора. Для п == 1 уравнение (9.15) дает пик возле ф!

с силой fl И шириной Yl. rлавный пик (9.15) будет
обычно все же возле шо, но ero ширина теперь зависит

от величины функции затухания при Шо.
В случае твердых растворов более сложноrо, чем би-

нарный, состава 8(Ш) имеет не одну, а несколько резо-
нансных особенностей, для каждой из которых можно

ввести силу осциллятора

Воо

( OOlj )f/==4; Ф;t  1.
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Этот безразмерный параметр по Лоренцу выражается
через концентрацию ионных пар Nj и их llриведенную
массу Mj :

N
je

2

fJ== 
M

2 '

/»tj

здесь е заряд электрона. ПО Сциrетти сила осцилля-

тора fj связана с эффективным ионным зарядом фор-
мулой

Ne;2
(
800+2

)
2

fJ 
M

2
3

'

Фtj

эффективный ионный заряд е: характеризует степень

ионности связи.

Отсюда находим дисперсионное соотношение (9.11)
для мноrокомпонентных систем

. ,,4п!/Фl
8 (Ф) == 81 (Ф) + l82 (Ф) == 800 + i..J 2 2 . ,(9,17)

j Фj Ф + !Ф"j

rде fj, Фj и Уз сила, резонансная частота и затухание
j roосциллятора.

ДЛЯ 81(Ф) и 82(Ф) формулы (9.12) и (9.13) в этом

случае приобретают вид
2 2

( )
2 k2

+ " 4 f 2 Фj Ф

( )81 Ф  п  8oo i..J
n jФj (

2 2

)
2 2 2'

9,18

J Фj Ф + 'VjФ

" 'V ф2
82 (Ф) == 2nk ==

i..J 4nfjФl (2  )2 2 2 .

j Фj W + VjФ

Физический смысл силы осциллятора fj достаточно

наrлядно иллюстрирует формула

8$ == 800 + L 4nfj,
j

(9.16)

(9,19)

{9.20)

которая для двухатомной ячейки ионноrо кристалла,
как следует из сравнения формул (9.2) и (9.16), имеет

простой вид

8$ == 800 + 4nf,

поскольку в этом случае МОДель единственноrо осцилля-

тора дает спектр R (Ф), достаточно хорошо соrласую-

щийся с ЭКСllериментальным. Таким образом, сила
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осциллятора пропорциональна ионной 1I0ляризуемости, и

cY:'vlMa сил всех решеточных ДИllолей осцилляторовравна
разности электростатической и высокочастотной диэлек 

трических ПРОllицаемостей. Аналоrllчная ситуация суще 
ствует в области высоких частот (см. 4.1), rде сумма
сил элсктронных переходов пропорциональна разности

Еоо 1,

До сих пор рассматривались колебания ионных pe 
шеток, элементарная ячейка которых содержит разные
по знаку заряда ионы. Теперь познакомимся с колеба 

ниями элементарных кристаллов, в ячейке которых на-

ходятся одинаковыс атомы. В этих кристаллах статиче 

ский дипольный момент равен нулю, однако, как следует
из теоретико rрупповоrо анализа [9.8, 9.9] симметрии
кристаллов, колебания решетки элементарных полупро-
водников MorYT привести к созданию электрическоrо ди-
польноrо момента первоrо ПОрЯДка. а следовательно,

и полосы остаточных лучей (разрешенное симметрией
однофононное поrлощение инфракрасных лучей), вызван-

Horo динамическим зарядом, который возникает в связи

с персраспределением зарядов наведенными смеще 
ниями ,

Необходимым и достаточным условием возникнове 
ния полосы остаточных лучей в элементарных кристал 
лах являстся структура с числом атомов в элементарной
ячейке не менее трех (8 3). Это вытскает из Toro

факта, что все элементарные кристаллы с двумя aTO 

мами в ячейке обладают операцией инверсии. Из Teopc 
тико rрупповоrо анализа слсдует, что для решеток из

однотипных атомов, обладающих полной кубической
симметрией и одной полосой остаточных лучей, макси 

мальное число атомов в элементарной ячейке 8mах не

должно пре13ышать восьми. Для решетки rексаrональной

симметрии 8mах == 6, для тетраrональной 8тах == 4.

Для полупроводниковых соединений, элсментарная
ячейка которых содержит разные атомы одной или раз 
личных rрупп периодической системы, законы симмет 

рии также дают правила отбора для образования одной
или нсскольких полос остаточных лучей. Например, если

элементарная ячейка кристалла ПОЛУПРОВОДниковоrо co 

единения содержит 8 разных атомов, то миннмальное

число полос остаточных лучей, разрешснных законами
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симмеТРIIII, оказывается равным s 1, т. е. все бинарные
соединеНlIЯ. кристаллизующиеся в кубическую решетку,
обладают однои полосой остаточных лучей, а кристалли-

зующиеся в rексаrонаJIЬНУЮ двумя.

Экспериментальные данные

Поскольку в области частот Ш! Ш/, rде расположена
полоса остаточных лучей, кристаллы полупроводников
малопрозрачны, то для определения оптических констант

вещества в этоЙ области частот необходимы очень тон-

кие слои (сотые доли микрона), В то же время спектр

отражения в области Ш! Ш/ имеет отчетливые особен 

ности, причем коэффициент отражения изменяется в ши-

роких прсделах (ночти от нуля до 100%). Поэтому бо 

лее удобно практически опредслять оптические кон-

станты в области остаточных лучей не из снектров
прозрачности, а из спектров отражения, Однако Ilадсж 
,!Ость свсдении, получаемых из снектра отражения, как

известно, существенно зависит от состояния поверхно 
сти. Особенно чувствительна к качсству ПОВСРХl10стноrо
слоя структура максимума отражения, поэтому в каж-

дом отдельном случае тщательно подбирается Tex 

нолоrия обработки поверхности с целью снятия нару-
шенноrо слоя, свойства KOToporo отличаются от объем-
ных. В том случае, коrда удается получить тонкий слой

исследуемоrо полупроводника, спектр прозрачности поз-

воляет просто и точно определить Ш/, поскольку макси 

мум прозрачности расположен именно при этой частоте.

Из спектра прозрачности также вычисляются и оптиче-

ские константы полупроводника.
Из анализа спектра отражения в области полосы ос-

таточных лучей определяются частоты (j)/j и Ш/; В точке r

зоны БРИЛЛlOэна фононноrо СПСКтра, диэлсктрические

проницаемости 800 и Ев, а также коэффициент затуха 
ния 'Vj. Эти величины нахолятся методом подrонки вы-

численноrо с помощью форVlУЛ (9.12), (9,13) и (7.8)
спектра отражсния к экспериментальному. Спицер,
Клайнмен, Фрош [9.10] предложили следующую про 

цедуру подrОНКII расчетноrо спектра к эксперименталь-

ному:
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а) первое приближение величины Фt выбирается как

частота, соответствующая наиболее крутой точке длинно-

волновоrо края волосы отражения. Для определения (J)t
можно также воспользоваться формулой Хэвелока (9.14);

б) первое приближение величины 800 определяется на

основании предельноrо отражения Roo в КОРОТКОБОЛНО-

8 == (
1 + R 

)
2

.

вой области спектра по формуле (7.9) 00
1 R 

'

в) первое приб.'!ижение величины силыI осциллятора t
вычисляется на основании предельноrо отражения в

длинноволновой (относительно полосы остаточных лу 

чей) области, поскольку в пределе ф о статическая

диэлектрическая проницаемость 88 == 800 + 4п! и f ===

===("8 "",)j4n;
r) первое приближение величины затухания у* == У/Фt

определяется из максимума отражения, Для этоrо можно

также воспользоваться приближенной формулой у*
nf(1 Rmax).
На основании параметров Фt, 800, f и у* по формулам

(9.12), (9.13) и (7.8) рассчитать спектр отражения;

Д) на основании фиксированных "ос, (O)t и у методом

проб и ошибок выбирается второе приближение вели-

чnны силы ОСILиллятора f, при котором ширина полосы

отражения расчетноrо спектра совпала с эксперимен-
тальной;

е) по фиксированным 800, Ш/ И новой величине f под-

бирается второе приближение величины затухания у* та-

ким, чтобы коэффициент отражения в максимуме расчет-
Horo спектра совпадал с экспериментальным; '.:

ж) наконец, выбирается окончательная величина Фt

путем совмещения частот особенностей расчетноrо и экс-

периментальноrо спектров.
Для элементарных полупроводников, бинарных сое-

Динений А зВ5, А4В6 и друrих, как правило, достаточно

хорошим приближением является одноосцилляторная
Модель, и для расчета опектра остаточных лучей MorYT
быть применены формулы (9.12), (9.13) и (7.8), в ТО

время как для подrонки спектров отражения MHOroKOM-
nонентных и ионных (типа щелочно rалоидных, rде

е; 1) кристаллов расчетные спектры должны быть

вычислены на основании форму.'! (9.19), (9.20) и (7.8),
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ЭлементаРНblе (атомные) полупроводники. Терманий,
кремний. Кристаллы чистоrо Ge и Si с идеальной (без
нарушений) решеткой, подобно алмазу, содержат два
одинаковых атома в элементарной ячейке, т. е. степень

ионности связей равна нулю (связь полностью KOBa 

лентная), поэтому дипольный электрический момент

первоrо ,порядка у них отсутствует и процессы поrлощс 

ния света с участием одноrо фОllона запрещены. Этот
факт впервые установил экспериментально, по 'види 

мому, Иошинаrа [9.11], исследуя отражение от Пf)-

верхности чистых образцов rермания и кремния. Во
всей области длин волн от 20 до 200 мкм спектр отра-
жения не И:\1еЛ особенностей, в отличие от более paH 
них данных Спицера, Фэна [9.12], которые обнару-
жили при 117 мкм достаточно отчетливый максимум.
Этот максимум Иошинаrа приписал примесям, что в

дальнейшем было ПОД1'Верждено экспериментально и

теоретически, В опектрах прозрачности чистото repM;}-

ния и сплавов rерманий кремний резких полос поrло-

щения, приписываемых однофононному резонансу,
также не обнаружено [9.13].

Теллур, селен. Кристаллическая решетка теллура и

селена представляет собой спиральные цепи, локализо-
 aHHыe в yrлах и центре rексаrональнои структуры.
Винт образуется тремя атомами в элементарной ячеiiке,
что соответствует точечной rруппе сим'метрии D3. Цепь
или винтовая ось определяет направление оси с кри-
сталла. Из симметрии Этой стру.ктуры следует, что се-

лен и теллур являются пьезоэлектриками и имеют ак-

тивные в инфракрасной области колебания решетки
(ИК-активные). Но дипольный момент может возни-

кать в этИх материалах только из задефОР"vlации элек-

тронных оболочек, т, е. из заПОJlяризации нейтральных
атомов, а не из заС:\1ещений заряженных ионов, как в

ионных кристаллах. Так как в решетке теллура и селена

отсутствует центр симметрии, пять из шести опти-

ческих мод являются ИК-активными и пять раман-ак-
тивными. Четыре решеточных моды (ветви) соответ-

ствуют двум дважды вырожденным :\10дам типа Е, !КО-

торые ИК- и раман-активны. Одна мода типа А 1

.1JИШЬ раман-активна. Оставшаяся мода типа А 2 лишь

ИК активна,причем она активна TO,lbKO для света, элек-
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трпческий вектор KOToporo параллелен оси С кристалла
(Е 11 С), в то премя как \10ДЫ типа Е ИК аКТИВНЫдля
Е .1 с.

ЭкспеРИ:\1ента.1Ыlые исследования опектров отраже 
ния те.1лура и селена были выполнены [9.14] на :vtOHO 

кристаллических образцах с концентрацией свободных
носителей при комнатной температуре не более

5,1016 CM 3дЛЯ Те и :vteHee 1015 CM 1 дЛЯ Se. Поверх 
насть селена очищали перед измереНИЯ\1И травление\1
в растворах СrОз и HCI, чтобы снять нарушенный Mexa 

нической обработкой слоЙ кристалла. На рис. 9.7 точ 

ками показаны экспериментальные данные при 300
0

К
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Рнс 97 Спектры отраження в об.lастн пu юсы остато'шых .1УЧСЙ теллура.
СНЛОUJиые лннни рассчнтанные по О:\НООСЦИ.ыяторной моделн [9 14].

для теллура при Е 11 С и E.l с. Полоса остаточных лу-
чей для Е 11 С сдвинута относительно полосы при E.l с

в соrласии с теоретико.rРУППОВЫ\1 расчетом, однако

форма полосы Б TorM И друrом случае имеет простой вид,

характерный для ОДllофононноrо резонанса. Кроме ин-

тенсивной полосы в спектре ври E.l С, имеется еще

вторая, но слабая нолоса, интенсипность которой уве-
личивается при охлаждении кристалла. Обнаружено
также отчетл ивое С\1 сщение полосы остаточных лу-
чей в коротковолновую сторону при охлаждении кри-
сталла.

На рис. 9.7 сплошными линиями показаны рассчи-
танные по формулам (9.12), (9.13), (7.8) спектры отра-
жения. Параметры осциллятора, полученные в резуль-
тате подrонки расчетных опектров к эксперименталь-
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Т d б " и Ц а 9.1

Параметры ОСЦИЛЛЯТОj1а для расчета спектров ()тrажения
в полосе остаточных лучей тел.lура и се.1ена [9.14]

Кри 
(fJt I (fJI

Характер . .

стал. симмет. f 1 ", 800 88 ее Р1
лы CM 1 рИII

Те 90 96 А, 0,45 0,04 39,5 452 1,8 0,38
92 106 Е 0,60 0,035 22,9 30,4 2,2 0,13
144 145 Е 0,02 0,01 22.9 23,1 0,3 0,01

Se 102 106 А2 0,075 0,07 12,8 Щ8 0,7 0,18
114 150 Е 0,060 0,04 7,33 8,5 1,2 0,26
225 225 Е 0,001 0.05 7.73 7.7 0.15 0,005

ным, приведены в табл. 9.1, Статическая диэлектриче-
ская проницаемость 88 вычислялась по формуле (9.20),
динамический заряд е:, вычисленный по формуле
(9.10), здесь, так же как и в решетке цинковой обманки

(соединения АзВ5), полностыо связан с эффекто:YI пере 
распределения зарядов. Статический заряд rомеополяр 
ной решетки (ионная зарядовая компонента) теллура
и селена равен нулю. Сила взаимодействия заряженных
носителей и полярных решеточных мод, llолученных из

спектров остаточных лучей, вычислялась по формуле
е

( то

)
1/2 88/ 800/ 1/

Р/ h 2h
ф 2

88/800/ 11'

Величина р для J-и моды, приведенная в табл. 9.1,
близка к подобным значениям для АзВ5, но MHoro

меньше, чем дЛЯ А2В6. ДЛЯ сравнения отметим, что

у щелочно-rалоидных кристаллов pj 5. Селен и тел-

лур .растворяются друr в друrе в любых количествах

вследствие подобия кристаллических решеток, Спектры
остаточных лучей сплавов Se Те [9.15] имеют одну
I!ОЛОСУ, положение которой с ростом концентрации се-

.'1ена сдвиrается !3 длинноволновую область для Е 11 с и

в коротковолновую для Е .1 с.

Карбид кремния. Это интересное соединение двух
элементов четвертой rpYl1l!bI кристаллизуется в различ-
ных структурах, ПРОИЗВОДных от основных структур
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алмаза. Известно около ПЯТИдесяти разновидностей струк-
туры карбида кремния [9.8,9.16], называемых политип-

ны имодификациями. Особенно интересны и разнооб-
разны rексаrональные и ромбоэдрические структуры.
Здесь будут обсуждаться спектры отражения в области
остаточных лучей как кубическоrо карбида кремния
 -SiС, кристаллизующеrося в решетку цинковой об 

манки, в элементарной ячейке которой содержится одна

молекула SiC, так и rексаrональноrо a SiC, хотя

расшифровка спектров отражения 'l3 полосе остаточных

лучей этоrо политипа значительно сложнее, поскольку
a-SiС обладает оптической анизотропией, следующей из

сим етрииero решетки. Спектры отражения за-висят от

ориентации электрическоrо вектора светОВОЙ волны от-

носительно оптической оси кристалла.
Политип  -SiСнаиболее близок по структуре к ал-

мазу и обладает оптической изотропией, свойственной в

первом приближении всеМ кубическим кристаллам. Для

изучения спектров отражения и прозрачности  -SiСв

области полосы остаточных лучей Спицер, Клайнмен и

Фош [9.1 О] применяли поликристалличеСКJIе пленки

толщиной от 0,04 до 0,12 'мк'м, полученные на кремнии

при наrрс<вании ero до 1300
0

К в смеси aprOHa с мета-

ном, Затем в кремниевой подложке химически BЫTpaB 
ливались ОКllа для прохождения света сквозь пленку

карбида кремния. В спектрах отражения и прозрачности
отчетливо наБЛlOдалась резкая полоса с максимумом
при 12,6 MKA-t, которая соответствует полосе остаточных

лучей, подтверждением чеrо является хорошее соrласие

экспериментальных спектров со СПектра иотражения и

прозрачности, вычисленНЫМИ по формулам (9.12),
(9.13), (7,8) для ОДНООСЦИЛЛЯТОРIlОЙ модели, Лучшая
подrонка расчетных спектров к экспериментальным по 

лучеllа при следующих параметрах осциллятора:

f == 0,263, "У" == 0,0107, Фt === 2,38.1013 ceK 1 (11./ ===

== 12,6 ,Мк,М), "00 === 6,7.
В областях спектров отражения и прозраЧIIОСТИ вда-

ли от резонанса соrласие расчета с экспери еIlТО от-

сутствует, поскольку здесь сущесТ'веНllое вл}\яние ока-

зывают друrие механизМЫ взаимодействия света с ве-

ществом. нсучтенные в простейшей  OД(',1!1 ОСЦ!lллятора.

Например, в коротковолновой области существенный
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вклад дают мноrОфОIIОНIIые нроцессы, свободные носи-

теЛИ,lIримеси и комплексы, а их влияние формулы (9.12),
(9.13) полностью иrнорируют. В области максимума от-

ражения для rексаrональноrо карбида кремния наблю-

далась небольшая, но отчетливая узкая седловина,

амплитуда которой плавно уменьшалась при повороте
электрическоrо вектора относительно оптической оси

кристалла, и при перпендикулярпой ориентации (для
обыкновенноrо луча) седло полностью исчезало,

а спектр приобретал классическую форму, характерную
для полосы остаточных лучей при однофононном резо-
нансе. При повороте электрическоrо вектора, кроме Toro,

происходит смещение полосы отражения в коротковол-

новую сторону; максимальная разность положений по-

лос для обыкновенноrо и необыкновепноrо лучей дости-

rал а 0,1 мкм..

Поскольку экспериментальные точки для необыкно-

BeHHoro луча образуют небольшой провал в средней
части маКСИ1мума, то для лучшеrо соrласия с экспери-

ментальными данными расчет был выполнен по двух-

осцилляторной модели по формуле (9.15) при следую-
щих значениях параметров осцилляторов:

f, === 0,262,

V === 0,0070 + 0,0005,

Фtl === 2,356. 1011 ceK I,

8"" === 6,7 + 0,1,

f2 === 0,006;

v; === 0,0055 + 0,0005;

Фt2 === 2,647. 10и ceK I;

800 === 6,7 + 0,1.

Раздвоенная полоса остаточных лучей в a SiCдля не-

обыкновенноrо луча следует, как указывалось выше

[9.9), из симметрии rексаrональной структуры.
Соединения АзВ5. Алмазоподобная решетка типа

цинковой обманки с двумя различными атомами в эле 

ментарной ячейке обладает дипольным моментом пер-
Boro порядка. Поэтому однофононный резонанс под дей-

ствием света разрешен и приводит к возникновению

полосы остаточных лучей в области частот, соответст-

вующих энерrии поперечноrо оптичеокоrо фонона
в центре зоны Бриллюэна (в точке r). Спектры OTpa 
жения этих соединений в длинноволновой области

экспериментально изучать не леrко, так как не вс;е

ю. И, YxaH() 
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кристаЛJIЫ этоrо тина удается получать достаточно Ч[IС 

тыми. В псрвой работе [9.11], кроме полосы остаточных

лучей, в спсктре отражения СУРЬ\1янисrorо индия БЫ.[а

обнаружена вторая широкая ПОЛОl:а в ДЛИННОIЗо:шовои
области, которая оказалась веСЬ\1а чувствителыroJl
к ИЗ:YIенению ТС\1пературы образца и была ПРИПJlсана
отражению :YIста.lлическоrо типа на свободных носи 

те.1ЯХ.

В дальнейше:YI, по :YIepc совсршенствования TexHo.'10 
rии очистки криста.1ЛОВ А зВ5 , полоса остаточных лучсЙ
наБЛЮ.l.алась без ДЛИIIIЮВОЛНОВО['О фона. Обзор данных

для \1НОПIХ соединений этоrо тина l:одержится в статье

Хэсса [7.5, 9.3]. При анализе спектрon отражения в об 

.'1а<:ти полосы остаточных .1учей для GаЛs, IпЛs, InSb,
за\1счено, что максимумы отражения обладают тонкой

структурой, нодобно структуре :YI аксиV!умов спектров

отражения щелочно rалоидныхкристаллов. ЕСТССl'пенно,
что спектры, вычислснные на основании простеiiших
формул (9.12), (9.13) для одноrо ОСЦИЛ.lятора, в об 

ласти максимума не имеют тонкой (труктуры, хотя

В,J,аШI от полосы остаточных лучей соrласис между pac 

чстными и эксперимента.'1Ы1Ы\1И спектра\1И ДОВОЛhНО '{o 

рошее, что позволило лля всех исслсдованных соединс 

ний (A1Sb, BN, ВР, GaAs, GaSb, GaP, InAs, InSb, InP)
опреде.'1ИТI, парамстры, входящие в фОр\1у.1Ы (9.12),
(9.13): U)t, U)t, 10" 1::00 И 1', которыс оказались в раЗУМНО1\1

соr.lасии с даIIlIЫ\1И друrих '\1СТОДОП (КО\1бинаЦИОI!IIОС
раСl:с\шИе Рамана МандельштаV!а, ТУННС.lllрование,
рассеяние нейтронов). Для ЛУЧIIlеrо соrласия расчстных
н Э](Сl1ерИ\1снтаЛhНЫХ спектров n об.'1аl:rи \1аКСИ\1аЛЫlOrо

отражения раl:ЧСТ следует вести по Мllоrоосциллятор 
ноЙ мп.lе:IИ (т. е, с ПО\10ЩЫО фОр\1У.'1Ы (917)).

Фосфиu 2аллuя GaP. На рис. 9.8 СJlJlOIlIНОЙ .'1I1НИСii

HOKa:JaH спектр I10r.roщения, нолученныil [9.7] 13 об.'!<:l'

стях 10 24И 30 60мкм по даННЫ\1 прозрачности, а в

об.lасти 24 30МКМ на основаниИ отражения по фор 
МУ,lа\1 KJ}<l'v1Cj1ca Крониr<J, поскою,ку R этой области

1I0I':lOщение IЗС.1f[ко и для ИСС.lедоваНIIЯ ![розрачности
Нt'об'{одимы образцы толщиной 13 несколько сотен aHr 

С1 ре\l. И:шеСТIIО, что в оБJlасти однофононноrо резо 
нанса структура MaKCIlYIY\1a отражения очень чувстви 
1 C:lbl!a к ка чсстпу повсрхности, поэтому максимум
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КОЭффИЦl1снта пurЛОlllения на рвс. 9.8 в области 27 ,11/Ut

(360 CM I) по а\1ПЛlIтуде \10жет быть также зависящим
от обработки поверхности. В даННО\1 случае понеРХIIОСТU
после меХ(l1Iическои IIOЛИРОВКИ ХИ\1ическн траАилась

для снятия нарушенноrо слоя.

Здесь анализируется ЛИШh область О.1.НОФОНОlJноrо
резонанса (24 30мк,м); спектры в КОрОТКОI30J1НО!ЮЙ и

Д.1ШIНОВО.1110ВОИ областях (относительно полосы OCTa 

ТОЧIIЫХ Jlучей) ИYlеют тонкую структуру, связанную
с МНОI'ОФО1l0IlНЫМИ I1роцессами, н будут обсуждаться
ннже. Пунктирная J1ИIIИЯ IIа рис. 98 соотнетствует

!(7;7и !JO ; '!
';' r Gar

зои '/(
<;

100

I
1;0

!до ,;,]// 11!' ,:; 717

   f    I   , 

" \ I
 ;o;"

(

JO

2и ,Д ьо

;',14/(#

РIIС 9 R Спектры поrлощс""я фосф"  arаЛ.111Я в об.1асти ПО.10Сы ОСТЯТО'II11,IХ

ЛУ 1 1('Й Пунктпрная линия 11 кrУЖКII С()Qтнеrстпуют расчету по 01.HOO [ II_1J}I r()p 

ноН мо tсл![ при lJOСТОЯШlu\f затухаНJ111 Iпункrпр) и при затухаllllН. завнся:щем

ОТ ч а< rOTbI [а.7I.

спектру IIоr.'Iощения, I3ЫЧI1С.'1енноvrу .1..'151 ОДНООСUlIЛJ!Я 

торной \IIоде.1И в преДПО.lOжеНIШ 11OСТ()ЯIIfIO[ о I(ОЭффll-
инента затухаЮIЯ Точками показан СIIСКТр, ВЫЧИСЖ IIныrl

по форМУjIе (9.15), в которой КОЭффНllиенr зату\а 
ния является ФУНКIlllей частоты Как ВИ.1.НО, 13 IIИ зко-

частотноЙ области вблизи YlаКСИ\1УYlа расчетные точки

лучше соr.lасуlOТСЯ с ЭI(спеРИ\1ентат,IIЫ\IИ д,ШIIIЫ\llIl,
хотя В БО:Iес lI!f3кочаСТОlНОИ оБJlасти раСХОЖ.tСIIIIС
пБОI!Х paC'JeTIIbIX спектров с ЭКl:llеРl1меIlТdЛЬНЫ\1 l3ejll1KU.

nOCKOJlhKY \1схаIlИ,\II IIOf JIOI!tСIII1Я 13 этой ООJlасти I1\1СЛ

друrую, не связаllJlУЮ с ОJ.НОфОJlОIlНЫМ резонаНСО:\1

J J *
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природу. Анализ полосы остаточных лучей с помощью

формулы (9.14) позволил определить при комнатной тем-

пературе ТО (1') == 365,3 + 0,5 CM I, LO (r) == 402,5 +

::1:: 0,5 CM Iи установить, что при охлаждении до 1100 К

ТО (п увеличивается на 2,6 CM I.Уточнены также Be 

личины В"" и В, (Воо == 9,09, в. == 11,10).
Твердые растворы на основе А3ВБ (соединения типа

АзВ:С  Х).Соединения TaKoro типа кристаллизуются в

rM.J8 решетку цинковой обман-

30 ки, однако элементарная
ячейка тетраэдр co 

держит атомы трех типов

(А, В и С), соотношение

между которыми в эле-

 ентарной ячейке произ-
вольно и лишь в среднем

(статистически) COOTBeT 

ствует формуле АзВ С  Х.
При этом возникают

три независимые подре 
шетки А, В и С, коле-

бания которых дают в

спектре отражения в об-

ласти полосы остаточ 

ных лучей дополнитель 

ную структуру.

Твердый раствор
Gal xAlxAs. На рис. 9.9

показаны t9.17] спектры

отражения, близкоrо к

40 50 нормальному (уrол паде 

Л,М/r'N ния 12°), для образцов
пяти составов твердых

растворов арсенид rал-

лия арсенид алю иния,
а также чистых мате-

риалов арсенида rаллия и

арсенида алю иния. Эпитаксиальные слои Gal xAlxAs
толщиной от 50 до 100 МКМ механически полировались тем,

осторожнее, чем больше алюминия в них содержалось.

Поверхность чистоrо арсенида алюминия не полировалась

50 50 l;iJ

1/0%
G а, J..Alx As

29}j{

a;=I.JO

R,

20 JO

Рие. 9.9. Экснериldентальные спектры

отражения твердоrо раствора ареенид

rаJlJlня арсенндалюмнння разлнчноrо

состава [9.171.
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вообще. Образцы, обоrащенные алюминием, слеrка по-

лировались ПОД метанолом для предотвращения rидро-
лиза. Концентрация НОСИтелей была менее 1016 CM 3.

Как видно на рис. 9.9, в спектрах всех составов отчет-

ливо проявляются две полосы, причем они сдвиrаются

с уменьшением компонентов в длинноволновую сторону.
По характеру полос сделано предположение о том, что

алюминий дает локальные колебания в арсениде rал-

лия, в то время как примесь rаллия образует резо-
нансную моду в арсениде алюминия. Сильный сдвиr
полосы арсенида алюминия в длинноволновую сторону
с уменьшением концентрации алюминия позволяет оп-

ределsIТЬ количество алюминия в растворе с точностью

:1:2 абсолютных процента.
На основании спектров отражения с помощью инте-

rралов Крамерса Крониrа вычислены зависимости

В2(Ю) и 1т B l(ю), два резких максимума в каждой из

которых соответствовали Ю! и Ю/. ЭТИ частоты вычисля-

лись также методом подrонки расчетноrо спектра отра-
жения к экспериментальному по формуле (9.17) для

двухосцилляторной модели. Тот и друrой метод дали

близкие результаты.

Твердый раствор GaASxP1 x. Для исследования

спектров решеточноrо отражения этих соединений приме-
нялись [9.18] образцы с низкой концентрацией свобод-
ных носителей (менее 1016 CM 3)с различными х. Образцы
тщательно проверялись на rOMoreHHocTb, ориентиро-
вались в плоскости (111), механически шлифовались,
полировались и травились химически для снятия де-

формировапноrо слоя. Спектры отражения изучалисъ
в области 100 450CM 1в неполяризованном свете при
почти нормальном падении. Разрешение было не хуже
2,5 CM 1во всем исследованном интервале длин волн.

На рис. 9.10 видно, что в спектре имеются две полосы

в области 270 и 390 CM 1.Интенсивность каждой полосы

зависит от х, высокочастотная полоса сдвиrается до

30 CM 1 В низкочастотную область с ростом Х, в то

время как низкочастотная полоса с точностью до 2 

3 CM j остается неподвижной. Сдвиr высокочастотной
полосы настолько велик, что по нему предлаrается опре-
делять содержание атомов мышьяка в GaAsXPHx', Обе

полосы имеют тонкую . структуру, не зависящую от



326 ВЗ\IIМ().lП"[,ТВllr , Kf>J!,T\Jlllftlr,K()\"! f>rlfll тнт [rJl

обрабuтки новсрхностн, с.lедuвитс:Iыl,, связ;шн) ю с объ 

смными свойствами кристаJI.lа, 13 то ВрС\1Я как LТРУ[(ТУ 

ра rлавных маКСИМУ\10В СИ.1ЫIO за13IlСИТ от обработки
поверхности. Тонкая структура также не зависит от TCM 

псратуры, что объяснястся В двухмодовой модсли тсм,

что СИ.l а осцилляторов измсняется мснес чем вдвое
с тсмпературой в области 90 300ок.

На рис. 9.10 точка\1И по казаны ЭКСflСРИ\1снтальные
результаты для образца GаЛSоу,Ро,56, а СНЛОUIllая линия

Ш[/

 %
80

GcAs.;: [1,::;

, ,

.1
Е. = jJI

 c,44 I
/ ==   l5

С:) d/(J Jr 1.YJJ1 JrI I

.........  Pal1,(.//1{

6'0

40

'"" ,c

,

'о
с.

 ,
о

20

[/
180 240 ЗОО зьо 420

c.'/, !

Рие. 9.10 Спектры отражеИJlЯ Tllep;J.oro raCTBopa арсеJl'Ц ra 1 111 Я ф()Сфll,L
rа.тIЛИЯ. ТО'IКП СООТЕсrстнуюr ':'КСllеr>И\1ента lЫtOМУ спектру, ('n 10иная лшши

расчет по \fО 1.СДII ИЗ НЯТII МО lекулярных КО II 1еЮ':UJ19.181.

j

вычислена по формуле (9.17), котпрая соответствует
модели из пят]] \10леКУJlЯРНЫХ КО\1П.lексов, ПРlIВОДЯЩII'(
к тринадцати фОНОflНbl\1 ветвям: одной акустическоЙ,
четыре\1 оптическим с НУ:Iевой активностью и частотой

,......100 CM I, восьми ИК-аКТИВflЫ\1 ОНТИЧССКIlV1 ВСТВЮI,

частоты которых лсжат в пределах от 240 ,'(О 370 CAt l.
На рис. 9.10 ноказана ВС\1ИЧlша 1:: ос , которая ВЫЧIlС.1ялась
на основании 1::"" Д.1Я GaAs и GaP по фОj1МУ/IС

в"" (GaAsx Р! 'Х) == '(1::"" (GaAs) + (1 х) 1::"" tGaP).

Фактор означает rРУППllроваНllе ОДllнаковых ИОIIОв

(As ИЛИ Р) возлс аниона l'а.1Ю!Я. При == О рпспреДС.1С'
ние атомов As и Р произвольнu И зависит лишь от х.
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При == 1 крпста.1Л COCTOIIТ из ПЯТII мо.lекулярных ком-

ПJlексов, соответствующих максимальному rРУПlIирова-
нию одинаковых ВОIIОВ BOKpyr ионов rаллия Оказалось,
что веJIичина фактора р иrрает определяющую роль при
подrонке расчетных спектров к экспери;\iенталыIм,' так

как lIерераСIIределеllие сил осцилляторов сущсственно
мсняется в завиеимости от величины р. Расчетный спектр
на рнс. 9.10 lIо.lучен для р == 0,75.

Твср(}ый раствор lnxGal .\.Sb. Сllектры отражения !I

прозрачности твердых растворов СУРЫ1янистоrо [шдня
в сурьмянистом rаJ1ЛИИ различноrО состава (для отра-
жеlfIlЯ х == о; 0,1; 0,25; 0,5; 0,75; 0,9; 1,0 и для прозрач-
ности х == 0,25; 0,5; 0,75) исследовались [9.19] при кам-

lIатной температуре в области длин волн от 2 до
120 А/КА/. Концентрация свободных носителей не превы-
ша,lа 1011 CM J,поэтому заметноrо влияния IIХ на опти-

ческие спектры не ожидалось. Как показано на рис. 9.11,
в спектрах отражения НV1еются дна отчетливых макси-

мума в области 44 55мкм, IIричем коротковолновый
V1аксиV1УМ сдвиrается примерно на 5 А/КА/ В сторону
БОЛhl11ИХ длин BOJ1H С ростом х от 0,1 до 0,9, Torда ка к

длинноволновый максимум СV1ещается не более чеV1 на

1 А/КМ. Спектры поrлощеllИЯ содержали также два или

трн маКСИV1ума в той же области длин BOJ1H, что И мак-

симумы отражения. На рис. 9.12 показан снектр поrло-

щения для состаI3а х == 0,25. Расчетные спектры были

построены на основании фОрV1УJIЫ (9.17) в преДПОJIOже-
нин двухосцилляторной V10дели: подрешетка Ga в lпSЬ

и ПО;J,рсшетка Iп в GaSh, частоты. КО,IебаниЙ которых IIЗ 

\1еНЯЛИСh с состаВО\1 от 228 до 203 CM 1д,'1Я первой (rал 
,lИСI30ii) подрешстки. для второЙ (индиеIЗОЙ) от 187

до 182 CA/ ! с рОСТО\1 Х от нуля до единицы. ПрlI под 

"онке расчетных спсктров отражения и поrJlOщенин к

"JКСllеримента.1ЫIЫ\1 онреде,lены, кроме резонансных

частот, I3рС\1ена реJI8ксании подрешеток, а также силы

ОСЦII,'1ЛЯ rnpoR !I их за вчси \10CTh от состава. Следует OT 

\1СТИТЬ, Ч [О расчетные спектры отражения в высшей

степеllИ хорошо соr,lасуются с экспеРIIV1ентаЛЫ1Ы\1И,
н то вре\1Я как у спектров поrлошения соrласие значи 

ТСJJЫIO хуже. В об.'1асти \1еньши,< ДJIИН волн, как видно

lIa [1I1С. 9.12 1l.lЯ состава х == 0,25. экспеРИ\1ентаЛhные
точки, во первых, значительно выше расчетной линии,
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Рие. 9.11. ClleKTpw отражения твердых растаоров антимонид ИНДИЯ аl\ТИМОНИД
rаллия чеТblрех разли'lИЫХ состааов [9.191.
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Рис. 9.12 Спектры поrлощеиия твердоrо paCTBo a8'ПИМОИИД IIНДИЯ аНТII\lОНИД
rаллия. Точки даииые экспеrимснта, сплошн ая ЛИИIIИ резу .1ЬТ а ты р dC'IeTa

110 двухосцилляторной модели 19.19j.
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BO BTOpЫX, образуют сложную зависимость с максиму 
мом, который авторы приписывают двухфононному по-

rлощению.

Соединения А4В6 (халькоеениды свинца). Полоса
остаточных лучей этих соединений расположена в об-
ласти длин волн более 50 МКМ, поэтому изучение спектра
однофононноrо резонанса овязано с определенными экс-

периментальными трудностями. Наибольшее число ра-
бот в этой области выполнено для PbS. На рис. 9.13

100

  %РЬ5
80

50 " " !
'. 6

"
POC'I8r ОПtJ/Т...... '. 1 / 

40 \ .#1 f? t R
\\," i ....... ..... o 1

20 \.i " 2
X 3

 .  ..;

О
200010 20 40 100 200 1,00 1000

:.,I1/(I1

Рllе. 9.13. Спектры отражения R (00) и прозрачности t (00) серинетоrо свинца по

даииым работ: 1 [9.201;2 [9.211;8 [9.111;4 [9.22].

точками изображены экспериментальные данные четы-

рех работ [9.11, 9.20 9.22], rде спектр отражения
исследовался для природных образцов rаленита с кон-

центрацией электронов порядка 1016 CM 3.Наиболее ран-
ние данные Иошинаrи [9.11] хотя и отличаются от бо-
лее поздних, но положение КОротковолновоrо минимума
у всех авторов совпадает, и ход отражения в длинно-

волновой области также у всех аналоrичен. Сплошными
линиями на рис. 9.13 показаны спектры, рассчитанные
по формулам (9.12), (9.13) для однофононноrо резо-
нанса. При подrонке расчетных спектров к экспери-
ментальным Вычислены величины 8"" == 17,0:t 0,2; 8. ==t

::::::: 160 :t 10; /1./ == 146 :t 4 МКМ; Л/ == 47,15 :t 0,05 МКМ;
ЛV == 650 :f:: 20 МКМ, а также ионный заряд Сциrетти
ев == 0,70 ео. rейк [9.20] исследовал спектр отражения

вплоть до 2000 МКЛI И непосредственно из отражения по
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фОРМУ:Iе (7.9) опрел.елил 1:$ == 140 + 20, что находится
IЗ УJ.ОIЗ.lеТI30ритеЛЫIO:V1 соrласии с рсзультатами подrо-
НОчных расчстов.

На рис. 9.13, KpoV!e спектров отражения, ноказаны
также и спсктры прозрачности мелкодисперсной [9.20]
и эпитаксиальной [9.22] плснок ТОЛЩИНОЙ ,..." 500 А. Тон-

кая структура 13 снектре прозра чности дисперсной плсн 

ки связана с ннтерфсренцией в кварцевой подложке.

На основании четкоrо миниV!ума прозрачности вычис 

лены еоо ==17,3; f:',==174,4; /ч===47,14 мкм; /ч==
=== 150,0 мкм; ЛV == 471,4 А/КМ, а также ионный заряд
е, == 0,719 ео. Все эти величины находятся в хорошем со-

I".,асии с вышеуказанныyIи результатами, полученными
из спсктров отражения, а также с данны:\ш эксперимен-
тов по туннелнрованиIO.

Для друrих материалов А4В6 сведений по изучению
полосы остаточных лучей 'lOка очень V!ало. Иошинаrа

[9.11] исследовал спектр отражения селен ида е'винца

в области 20 200А/К"', Земе.l [9.22] изучал спектры

прозрачности 13 Но.10се остаточных лучей для эпитак 

сиа.1ЬНЫХ пленок те.1лурида Сl3инца толщиной 180 
500 А и НЛСIIОК селен ида свинца толщиной 1500 А, выра-
щенных на I!одложке из КЯV!СНIIОЙ СО.1И, затем освобож 

денных от нее н наК.lеенных на НОДJIOЖКУ из кристаЛЛII 
чсскоrо кварпа YCTaHoB:ICHO, чтО ез для РЬТе ориентиро 
I30ЧНО равна 400, а для PbSe составляет 280.

9.3. Плазмон фононныйрезонанс

Выше рассмотрены СIIектры отражения от сильно 

леrированноrо 1I0ЛУПрОВОДIIика (с большой KOHцeHTpa 
нией своБОДIIЫХ носителей) !I от чисro окристалла, Kor-

да вкладоV! полосы остаточных лучеи (ОДНОфОJIонноrо
резонанса) или вкладом плазмонов (продольных коле 

Gаний элсктронноrо rаза относительно ионноrо остова

решетки) 13 дисперсию показателя преЛО'VIления можно

прснебречь.
Теперь paCCMOTpl!V! случай, коrда частота Юр близка

к Ю/, т е. вклады своБОДIIЫХ носителей и колебаний pe 
шетки в дисперсионное соотнотение соизмериV!ы по ве-

ЛIIЧII!IС. TorJla, с.1е.1УЯ Борну, Куню [9.6] и решая за 

дачу 13 ДЛИIIНОIЮ.IIlОВОМ IIределе, KorJla волновой вектор



s 9 з) плл1МЛII Ф()IЮllltЫI"f r[ЗОII \11С з31

k О, ПО,lУ'ШМ Д.1Я

взаимодействующей
выражение

[
ф2

8 (00) == 800 1 ; +

диэлектрическои проницаеvrостн
системы LО фононов плазмонов

(8,/800) 1

]ю; ф2
' (9.21)

rде процсссами затухания прснебреrается. При записи

(9.21) учтено то обстоятельство, что в Д.1НlШОВОЛНОВОМ

нрсделе для изотропноrо
кристалла продольная и по 

перечная величины диэлек 

трической проницаемости
равны друr друrу, т. е. шj
8[(0, (0) == 1:1(0, (1)) ==1:(0, (0)==
=:= 8 (00), rде НУ.1Ь 13 скобках
означает k ---+ О

Частоты, при которых Щ
расположены особенности

( )
u.'t

е (() , ОlIределяются из ураI3 
нсния

  2

2 2
О.

(f)1 (f)

ш2 w2 I/>
Р 1::;

,

ф2
1  +

ф2

ш}

Соrласно этому уравнению
частоты ПрОДО:lЫI01'О резо 

нанса свнзанных П.lазмон

LО фононных КО.lебаний даются
нсния

Рис. q.11 Зависимuсти квадратов

частот n lаз\tUIl фОIIОllllоrоре.:юнанса

ОТ КUIIЦ lIтрацниснобо,l,lIЫХ носите"

"ей (oo n) [9.231

двумя корнями урав-

2002 == 002 + 002 :!:: [(002 + (02)
2 4002 002] 1/.

:1: Р I Р I Р 1 I (9.22)

rде ИСПО.lьзовано соотношение Q2 == ooj 007'
На рис. 9.14 IIоказаны зависимости 00;' от оо , Т. С.

01' КОН1\еllтрации СRобо,l,НЫХ носителей. В высокочастот-
ной ветви 00+ вк,']ады 13 Р 1 (00) от смещений атомов и

электронов синфазны, 13 то время как 13 низкочастотной

I3етви Ы эти ВК.lадЫ нахо,l,ЯТСЯ в противофазе. При
малых концентрациях носителей, т. е. при оо < Ы7,
I3ысокочастотная ветвь Ы+ имеет в основном LО фонон-
ный характер с Ы 007, а низкочастотная I3етвь Ы 

соотвеТСТI3ует 11.1азменным колебаниям, экранированным
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низкочастотной диэлектрической проницаемостью е8,
т. е.

оо 800
(О:' (O ""'2 == (O  .в области высоких концентраций

00/ е8

свободных носителей, т. е. при (O (Oi, высокочастотная

ветвь (0+ имеет в основном плазмонный характер и

(O (O , а низкочастотная ветвь (О соответствует

LО-фононам, экранированным свободными носителями

заряда так, что вектор поляризации равен нулю и (О:' (01'
Интересно отметить, что для поляритонов, включаю 

Щих взаимодействие электромаrнитных и ТО фононных
колебаний, уравнение дисперсии может быть представ-
лено в виде [9.23]

k2
c
2

[(
k2C2 2)

2 4k2C2

]
'"

2(02 == + (О2:!: + (О/ (02 .
:1:

88
/

е8 88
t

ПОJlаrая k?c2
/e8 == (O (k), rде (00 (k) частота электромаr 

нитных (ЭМ) ветвей в отсутствие взаимодействия с TO 

фононами, результирующее выражение для частоты

связанных ЭМ ТО-фононных ветвей идентично урав-
нению (9,22) для связанных ветвей, если заменить

(O значением (O :

2(0;' == (O + (Oi :!: [((O + (Oi)2 4(О (ОП'/2.
До сих пор анализ связанных плазмон фононныхко-

лебаний велся в пренебрежении процессами затухания,
однако в реальных кристаллах следует учитывать зату 
хание и плазменных и фононных колебаний. Сначала

рассмотрим влияние лишь времени релаксации t плаз 

менных колебаний на характер связанных плазмон  LO-

фононных колебаний в пределе бесконечных волн (вол-
Новой вектор k О), дЛЯ чеrо введем этот феноменоло 
rический параметр t в выражение для диэлектрической
проницаемости, которое приобретает теперь вид [9.25]

(е8 800) 00; ОО 800
е «О) == е

оо + (9.23)
00; 002 00 (00 + i't' J)

.

Частоты, соответствующие особенностям этоrо уравне-
ния, MorYT быть найдены, как и ранее, из условия

8«0) ::::;;: О. Они оказываются комплексными величинами
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и в явном виде представляются rромоздкими соотноше-

ниями [9.25].
В общем случае можно учесть затухание как плаз-

менных, так и LО-фононных колебаний путем введения
в дисперсионное соотношение феноменолоrических Bpe 
мен жизни для плазмонов 't и для фононов LО типа
y 1. Тоrда уравнение (9.23) запишется в ВИде [9.24]

(8s 800) CO CO 600
8 (<о) == 800 + == 81 (<о) + i8, (<о),

CO со
2
+ ivco со (со + i/T)

(9.24)

откуда следует, что вещественная часть диэлектрической
проницаемости

(8s 600) covcoi
81 (<о) == 800 +

(2 2У +
2 2

co
t со со V

со 600т
2

1 + со
21;2

, (9.25)

а коэффициент при мнимой части

(8s 600) covco 
8 (<о) ==

(
2

) 
2 2

co
t

со + со V

CO 600Т
+

со (1 + со
21;2)

. (9.26)

Сравнение формул (9.25), (9.26) с соотношениями (7.4),
(7.5) для сильнолеrированных полупроводников и с вы-

ражениями (9.12), (9.13) для чистых кристаллов указы 
вает еще раз на независимость вкладов плазмонов и

LО фононов В диэлектрическую проницаемость, кото-

рая, однако, имеет особенности, вызванные взаимодей.
ствием плазменных и LО-фононных колебаний.

Эксперимеl1та/lьные результаты

Взаимодействие LО фононов с плазмонами может

быть выявлено не только исследованием спектров опти-

ческоrо отражения в области полосы остаточных лучей,
но и еще двумя экспериментальными методами: по не-

упруrому рассеянию нейтронов и из спектров комбина 

ционноrо рассеяния (раман эффект) [9.23]. Нейтронный
метод практически трудноприменим из заToro, что наи-

более сильная фонон плазмоннаясвязь существует при
значениях волновоrо вектора, малых по сравнению с Be 

личиной k!l1ax, соответствующей краю зоны Бриллюэна,
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Наиболее отчетливо ВЫЯFlЛЯСТСЯ плаЗМОII фОНОl!ное
взаll\10деЙСТJЗие в спектрах отраА\ения ПО.1УIII)QJЗ()ДIIIII\0 
вых кристаллоI3 с концентрацией свободных носителей 11

их массой, удовлетворяющих условию (J)p (J)/. КоэффyJ 
циснт отражения R((J)) нри уrле падения, б.1ИЗКО\1
к НОр\1альному, однозначно СFlЯ:Jаll с диэлектрической
ПРОI!Jlцаемостью e((J)) по фОр:-.1уле

[
е'/'(0) 1

1
2

R (00) ==

е'/, (0) + 1
. (9.27)

поэтому спектр R (00) :-.10жет быть вычислен во все\1 ин 

терссующе:-.1 интервале частот, СС.1И в (9.27) вместо e((J))
подставить соотвеТСТI3уюшее значение (с:-.1. фОр:-.1улы
(9.21), (9.23), (9.24)).

На рис. 9.15 дана зависимость коэффициснта OTpa 
жеНIIЯ R от OO/(J)/, найденная 110 формулс (9.27), куда

!?

 O   l
Ш'

0/1 I
I

I
{{8 I

I

I
{{4 I

I

(7,2

r
О

' I

Ц4 и-d

Рис. 9.15, Расчетные спектры отраЖСIIИЯ ПРII IIла"IOН-фOlIOННО\l реЗОlIаlIсе для

раЗЛII'IНЫХ веЛИЧlI1I затухаиия пла'меlIИЫХ колебаний 1925]

вместо е ((J)) подставлено соотношеllие (9 23), учитьтваю-
щее затухание плаЗ:-.1еНI!ЬТХ колебаннil. CJIeKTpbl вычис 

лены для eJeOo,==I,I; e",,===IR,o; ооЦоо; == 0,96. Штрих() 
воЙ линией покаlан спектр R((J)} прн отсутствии затуха.
ния плаЗ\1СННЫХ колебаниЙ (т == 00), который И:-.1ееl

два резко выраженных МИНИМУ:-.1а с нулеI3ЫМ отраже-
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ние l. Положение этих МИНИYlУМОD может быть вычис-

лено с ПОYlощью фОрYlулы [9.26]
e s [1 + (<Up/<u!)2J 1

O) 'in==
2(eoo I)/<u 

{es[1 + (<Up/<u!)2] 1}2 4 (<Up/<u!)2 e s (еоо 1)
2 (еоо 1) /<uf

' (9.28)

:t

:t

причем положение коротковолновоrо \1ИНИ\1ума (знак
«+») определяется более точно, по сравнению с 110.'10-

жениеYl ДЛИIIНОВО.lновоrо м ННИМУYlа (Зllак « »), так

как прснебрежснис ПО1'лощенисYl нри выводе соотноше-

ния (9.28) начинает раньше сказываться нри длинных
волн ах.

Сплошные линии на рис. 9.15 изображают спектры
отражения R (О) при различных значсн!!ях == (j)ll't(j) .
Оrчетливо видно, что даже Ylалые величины параметра
плаЗYlенноrо затухания существенно изменяют харак-

тер спектра R «(J)). Особенно следует отмстить резкое

увеличение отражения в \1.ИНII\1УVJах (в окнах прозрач 
НОСТИ), причеVJ низкоч аСТОТIlЫЙ VJ1l1Il1\11Y\! IIЗVJеняется

быстрее высокочаСТОтноrо. С РОСТ()У! затухания широкая
полоса отражения сужается таки\! образоYl, что сr.'lажи-

вается высокочастотнЫЙ Kpail полосы и СДlJиri1ется

в д.1ИННОВОЛIЮВУЮ сторону, т. е. полоса отражения,
чстко отде.'lенная от об.lасти металлическоrо отраже-
НIIЯ при ну.lевоУ! плаз\!снноVJ затухаllИИ. IIрепращастся
с рОСТОYl затухания n узкую полосу С резк!!м \1 а KC!!\IIY-
VJOf\1 при 'lacToTe (J)/, коэффициент отражеllИЯ 13 KOTOpOVJ

pi1BeH 100%. Этот MaKCIIVJYM представ.1ЯСТ собой един-

сrвенную резко выраженную особенность I1рИ БОЛЬШIIХ

всличинах затухания.

В реа.1ы\хx кристаЛ,lах нрн (J)p (J)/ отражсние

в \IIаКСИ\1У\llе (при (J) === (J)/) не раВIIО 100%, чrо связано

с на.lичиеYl затухания реlllСТОЧНЫХ колебаний. Вычисл<.'-

НИС спектра R «(J)) с помощью t «(J), полученной 110 фор-
муле (9.24), т, е. с учето'\!! затухаНIIЯ решеточных ОСЦИ.I-

ляторов, позволяет по.1У'!ИТЬ l3е.1НЧННУ Rmn\. пр!! (J)f,

Ylеньшую 100%. Слсдоватс.1ЫIO, при !1OJ.rOIlKC расчеТIII,[Х

спектров к ЭКСПСРИ\1еIlтаЛЫIЫ\1 н('обхо.1ИYlО УЧИТЫН<1Тh
не только затухания плазменных, но !I ФОНОIlНЫХ KO.1C 

баний,
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Атомные полупроводники. В rермании и кремнии по-

лоса остаточных лучей отсутствует, поэтому и плаз 

мон LО фононноrорезонанса наблюдать невозможно.
СведеlIИЯ об экспериментальном исследовании таких

спектров в друrих атомных полупроводниках (селен,
теллур, карбид кремния и др.) в литературе пока от-

сутствуют.
Соединения А зВ5 . Наиболее подробные исследования

плазмон LО-фононноrо резонанса выполнены в спек-

трах отражения арсенида rаллия Олсоном и Линчем

[9.26] на трех образцах, концентрация электронов в ко-

торых удовлетворяла условию О)Р 0)1. На рис. 9.16

1,О
200 100 .50 80 /10 15 Л.М/("f

J?

46
\

п GaAs\
\ 18

0

К\
\

48 \
\
I
\

41
I
I
I
\

(l/: ,4CM-j\

tl tOО IiОО 800
У, СМ-?

Рис. 9.16. Спектры отра1Кеuия при плазмоu фОllОUНОМ резонансе для арсенида

r аллuи.

штриховой линией показан экспериментальный спектр

отражения в области 12,5 50мкм для образца п GaAs
при 78

0

К с концентрацией электронов 7,22. 1 017 см З.

Сплошная линия изображает спектр R (0), вычисленный

с помощью формулы (9.24), rде в качестве подrоночных

параметров применялись V и t'. На участках спектра,

rде пунктир отсутствует, расчетный спектр точно совпа-

дал с экспериментальным. Частоты O) , О)Р. 0)1 И 0)+ по-

казаны вертикальными штрихами на оси абсцисс. Ча-

<;T9T O)t и (O вычислялисъ на основании rравнения
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(9.22), 13 котором не учитывалось затухание; частота

tJ)/ был;) онределена по данным анализа полосы остаточ 

I:Iblx .lучей чистоrо кристаJlла, а для вычисления частоты

t)p, кроме Taro, были использованы данные эффекта
Фарадея (вращение П.lОСКОСТИ поляризации света пад

Действием маrнитноrо паля), из KOToparo находилась

эффективная :v1acca электронов.
На первом этапе подrанки расчетноro спектра

к ЭКСIlерим нтальному добивались совпадения частот

макси:v.ума и двух минимумов обоих спектров. Затем

подбирались СИ.1Ы осци.лляторов и параметры затуха-
ния. ИЗ1менение затухания в пределах 10% не влияло

на качество подrОIlКИ, зато ИЗ:v1енение плазменной ча-

статы Bcero на 1 % приводило К за:v1етным смещеНИЯ\1

высокочастотноrо минимума.
Два резких спада отражения с ростом частоты

обычно наблюдались вблизи ООр и 00/, В то вре:v1Я .как

резкий максимум наБЛlOдался всеrда вблизи 00/. Не-

С:v1отря на то что 00+ и ОО вычисляш!сь по формуле
(9.22), т. е. без учета затухания, их :щачения хорошо
соrласовались для всех исследованных образцов с по-

ложениями минимумов ОБ спектре .отражения, даже нри
расхождении ООр и 00/ на 27%. Для всех образцов опре-
делены (с точнастью не выше 1 О %) Bpe:v1eHa релакса-
ции 1', каторые оказались не зависящими от уравня ле-

rирования, как предполаrалось, что, ПО-ВИДИМО:v1у,
объясняется существенной КО:v1пенсацией примесей в ис-

следованных образцах. Из подrонки спектров также .оп-

ределены эффективные массы электронав, оказавшиеся

в хорошем соrласии с данными эффекта Фарадея.
В арсениде rаллия плазYlОН LО-фононный резо-

нанс обнаружен также в спектрах комбинацианноrо рас-
сеяния [9.27]. В фосфиде rаллия с концентрацией элек-

тронов 0,85.1 019 CM 3набдюдался [9.28] с'ПеКТр отра-
жения, находящиися в хораше:v1 саrласии с расчетной
кривай рис, 9.15 при == 1, причем каэффициент отра-
жения в максимуме при ОО! был меньше 100% из за

влияния LO-фОНОII!lЫХ затуханий. В Ino,5Gao,5Sb из ана-

лиза спектров .отражения [9.29] в области плазмон

LО фононноrо резонанса определены эффективные
массы электронов и дырок и выявлен их рост с концент-

рацией.

12 Ю. И. Уланов
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Соединения AqB6. В работе [9,30] на основании He 

упруrоrо рассеяния нейтронов установлено значительное

уменьшение частоты LО фононовпри малых величинах
волновоro вектора, что объясняется влиянием свобод 
ных носителей. Плазмон LО фопонныйрезонанс непо 

средствепно в спектрах оптическоro отражения пока не

исследовался.

К настоящему ВР5мени в литературе имеются CBeдe 

ния о результатах исследования взаимодействия плаз 

монов с LО фОНОl1ами в HgTe [9.31], CdS [9.32]. Ана-
лиз спектров О1ражения в HgTe представляет особый
интерес, так как этот материал обладает нулевой за 

прещенной зоной.

9.4. Мноrофононное поrлощение света

Взаимодействие фонона одновременно с несколькими

фононами значительно менее вероятно, чем однофонон 
ныи резонанс, поэтому мноrофононное поrлощение тем

слабее, чем большее число фононов участвует в процессе
взаимодействия кванта излучения с кристаллической
решеткой. Однако это слабое (по отношению к по 

лосе остаточных лучей) поrлощение представляет боль 

шую ценность, потому что спектр мноrофононноrо по-

rлощения содержит достаточно четкие полосы, которые
позволяют с большой ТОЧНОСТЬЮ определять энерrию
фононов в разных точках зоны Бриллюэна, т. е. изучать
закон дисперсии фононноrо спектра. Как известно, He 

упруrое рассеяние медленных нейтронов также дает

возможность изучать дисперсию фононов (зависимость
энерrии от волновоrо вектора), однако неприводимые

представления, соответствующие каждой фононной
ветви, по этой методике не выявляются [9.34].

При взаимодействии кванта света с несколькими фо-
нонами возможны различные независимые процессы.
В одном из них поrлощение фотона приводит к OДHO 

временному испусканию нескольких фононо.в. В друrом

процсссе поrлощение oJl.HOro фотона сопровождается
испусканием одноrо или нескольких фононов с одно-

временным 1I0rлощением друrих (из участвующей rруп 
пы) фононов. IIанример, для двухфононноrо поrло 

щеНIIИ света возможны два независимых процесса,
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энерrии фотона:
hro (k 1 ) + hro (k2) == hro,

а волновые векторы этих фононов должны быть равны
110 величине и противоположны по знаку, поскольку,
как показано выше, волновым вектором фотона можно

llренебречь, т. е, k 1 + k2 == k О и k1  k2.Если при
этом один фонон испускается, а второй поrлощастся, то

разность их энерrий должна быть равной энерrии поrло 

щенноrо фотона:
hro (k 1 ) hro (k2) == hro,

волновые числа этих фононов должны быть равными и

по величине и по знаку: k1 k2 == k О и k1 k2 .

Аналоrичные, но трехчленные в правой части Bыpa 
жения :v10ЖНО написать и для трехфононноrо процесса
с тем дополнительным усложнение:v1, что при этом воз 

можны три независимых процесса поrлощения одноrо

фотона: во первых, с одновре\1.енны:v1 испусканием трех

фононов; BO BTOpЫX,с испусканием двух и поrлощение:v1

TpCTbero фонона, и наконец, в третьих, с испускание\f
одноrо и поrлощением двух фононов. В это'м случае
в законе сохранения И:v1пульса необходимо учитывать

второе слаrаемое.

Плотность состояний. Из законов сохранения энер 
rии, на первый взrляд, следует вывод о том, что спектр

поrлощения света решеткой должен быть очень слож 

ным, поскольку для кристалла, элементарная ячейка KO 

Toporo содержит s атомов, имеется 3s фононных BeT 

вей, простирающихся в достаточно широком интервале

энерrий в волновом пространстве, Это впечатление не

совсем точно потому, что не все колебания дают paBHO 
ценный вклад в процесс взаимодействия с Фотоно:v1. Дo 
минирующую роль иrрают области ФОНОНlIЫ'l( ветвей, rде

llЛОТНОСТЬ состояний на единичный интервал волвовоrо

всктора маКСИ:v1альна, Эти области или точки назы 

ваются критическими точка:v1И дисперсионной кривой.
Здесь наклон кривой дисперсии Е (k) рапен нулю, т, е.

VkE == О в одном или нескольких кристаллоrрафиче 
ских направлениях.

Следовательно, из неисчерпае\fоrо :v1ножества коле 

баний кристал.lа hro (kj ) преобладающий вклад будут



941 МfюrОФОНОIIIЮЕ поr.rтоuщнrrF СВЕТА 341

давать лишь сравнительно немноrие, соответствующие
особым точкам фотонноrо спектра, Т. е, два фонона в

центре зоны Бриллюэна (ТО (r) и LO (1')) и по четыре
фонона (LO, ТО, LA, ТА) в различных направлениях
зоны. Число ПОСЛСДНlrх можст достиrнуть шести, еСЛII

учесть снятие вырождения у поперечных ветвей, а MO 

жет и уменьшиться до трех 13 случае вырождения про-
ДОJ1ЬНЫХ ветвеЙ оптнческих и акустических фононов. Да-
лее, из ВСС130ЗМОЖНЫХ направлсний число псриферийных
фононов оrраничивается выде.'1сние:vr нсшравлений BЫC 

шей СИVfVfстрии кристалла, а это приrюдит к TOVfY, ЧТО

лишь две триrруппы по четыре (шесть или три) фо-
нОна оказываются определяющими взаН\1:0действие фо 
тона с колебанияVfН решстки.

Д.1Я рсшетки типа ЦИНКО130Й об:vrанки фононныЙ
спектр, показанный на рис. 9.2 для арсен ида rаллия,
имеет более сложный вид по двуУ! ПрИчина:vr. Во пер-
l3ых, из-за наличия ионной состаВ.'1яющей в кристалли 
ческих связях 'Се: > О) СНИVfается вырождение продоль-

ной и поперечной оптических l3етвей в точке r, т, е.

ТО (П < LO (r), а также вырождение продольных aKY 
стической и оптической веТl3ей в точ](ах Х и W, т. е.

LA (Х) < LO (Х) и LA (W) < LO (W). BO BTOpЫX, из-за

ОТСУТСТВIIЯ центра инверсии снимается вырождение по

поляризации поперечных акустической и оптической вет-

вей в направлениях болсе НIIЗКОЙ СИМVfетрии. Так,
в точке W все шесть фононных петвей характеризуются

различныVfИ энерrияVfИ TA,(w), TA2 (W), LA(W),
LO(W), TO,(W) и T02 (W).

В решстке каменной соли из-за большой величины

эффсктивноrо ионноrо заряда (е: 1) фононный спектр

ИVfеет существенные особенности. Во псрвых, в центре
зоны Бриллюэна (точка r) продольная онтическая

13етиь значителыlO ноднята над поперечной ветвью

[(LOjTO)2 === EJEoc]. Это приводит К TO:vry, что ветвь

LO располаrается выше ветви ТО во всех направле 
ниях высшей СИVfметрии. BO BTOpЫX, из-за Toro, что

каждый ион в решетке является центром инверсии, осо-

бые точки, соответствующие VkE == О, в некоторых на-

правлениях ([100] и [110]) расположены не только на

краях зоны Бри.1J.юэна, но и внутри нее (вблизи точек



342 ВЗАИМОJl,Еl1СТВИЕ С КРИСТАЛЛИЧЕСКОй РЕШЕТКОй [rЛ 9

А и  ).В третьих. в направлениях более низкой сим-

метрии (направление [110]) снимается вырождение по-

перечных ветвей акустических и оптических фононов.
Правила отбора. Наконеи, последнее и решающее

оrраничение на количество фонопов, участвующих в по 

rлощении света, налаrается пра'вилами отбора, которые
из оставшихся нескольких десятков фононов выбирают
лишь некоторые, удовлетворяющие законам преобразо-
ваний простраНСТlЗе!lно rрупповой симметрии для KOH 

кретной кристаллической структуры.
Для rомополярных полупроводниковых кристаллов

с решеткой типа алмаза Лэкс и Бурштейн [9.33] пока 

зали теоретически, что несмотря на lIевозможность

lЗЗаИ' 1Одействия одноrо фотона и однпrо фонона из-за

отсутствия статическоro дипольноrо момента у этой

структуры, возможно взаимодействие фотона OДHOBpe 
менно с ДIЗумя (и более) фононами. При этом один И1

ФОIlОНОВ индуuирует изменение эффект.ивноrо заряда,
который смещается под действием BToporo фонона и co 

здает электрический дипольный момент, обеспечиваю-

щий взаимодействие со свето'М. В сумме этот результат
аllалоrичен учету анrармоничности в колебаниях pe 
шетки.

С квантовомеханической точки зрения этот проuесс
может быть представлен как переход электрона под дей-

ствием кванта света из валентной зоны в виртуальное

состояние, расположенное в зоне проводимости, с после 

дующим MrHoBeHHbIM возвращением в валентную зону
н двухфононной эмиссией (или эмиссией одноrо и по-

rлощением друrоrо фонона) .

Более тщательный теоретико-rрупповой анализ по-

ЗВОJ1ИЛ Бармену [9.34] установить, что rлавнейшие осо-

бые точки фОIIонноrо спектра решетки типа ал'маза, ко-

торые определяют взаимодействие со светом, располо 
жены lЗ центре зоны Бриллюэна (точка r) и на ее краях
пп ОСЯ\1 высшей симметрии (точки Х, L и W).
в табл. 9.2 ПРJшедены разрешенные правила\1И отбора
для решетки типа алмаза сочетания двух фононов,
и\ltеющих воз !Ожность одн()временноrо взаимодеЙСТВИ\l
с поrлоще!lНЫМ кваптом света. Как следует из табл. 9.2.

двухФ()н()нные ()бертоны (20 (r), 2ТО (Х) и т. п.) lЗ pe 
шетке типа алмаза запрещены, они MorYT давать лишь
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т а б л н ц а 9.2

Правила отбора для двухфононных процессов 1I0rлощения
света решетками типа алмаза, цинковой обманки и каменной

соли [9.1] (l точка зоны БРИ.'lЛЮЭllа, 2 комбинация фОНОНОВ)
"

Алмаз Цинковая обманка I Ка"еНIIая соль
I

I I 2 1 I 2 11I1 2 111 I 2 11 I 2

r Нет r 2LO L 2ТО IW T01+LO r Нет
Х TO+L LO+TO TO+LO T02+LO

ТО+ТА 2ТО TO+LA T01+LA Х Нет
TA+L ТО+ТА ТО2+LA

Х 2ТО 2LO LO+LA L ТО+/_О

L TO+LO LO+LA LO+TАl
ТО+ТА

ТО+ТА TO+LO LO+TA LO+TA2
LA+LO

LA+LO TO+LA 2LA LA+TAl
LA+TA

LA+TА ТО+ТА LA+TA LA+TА2
L+TO

LO+LA 2ТА W
L+TA

W L+TO LO+TA ТО+ТА
L+TA LA+TА
ТО+ТА 2ТА

кваДРУПОЛЫlOе (значительно более слабое) поrлоще-

нне. Общее число двухфононных комбинаций, построен-
ных из одиннадцати фононов различных ветвей снектра,

равно десяти. Наиболее интересной особенностью Tpex 

фононных процессов является возможность при поrло-

щении кванта света одновременноrо испускания трех
одинаковых фононов: или 3L(X) (в решетке алмаза
LO (Х) == LA (Х) == L(X)) или 3ТА (Х). Число комбина-

ций из трех фононов достиrает шест,идесяти; по интен-

сивности поrлощения они делятся на синrлеты, дубле 
ты, триплеты и т. д. Число синrлетов равно десяти, дуб-
летов пятнадцати, триплетов двадцати девяти.

 ш  ли ковой обманки (для полупроводнико-
вых соединений А3В51 отёутсТвует

'

центр инверсии, по-

этому правила отбора  отлича!ОТСj{ оТ lТртmл отб(JJYа flJI S!.... 

структуры тип аал .:за)
-

ка}(В!i,цЙо в табл. 9.2, хотя oco 

бые точки ФОНОНllоrо спектра расположены в тех же

точках зоны Бриллюэна (точки r, Х, L и W, см.

рис. 9.2). Поскольку структура цинковоЙ оБYfанки ИК-
активна для однофононноrо резонанса, правилами
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отбора разрешсны двухфононные обертоны: ШIТЬ синrле 

тов 20(п, 2ТО(Х), 2ТА (Х), 2LO(L), 2LA (L) и два

дублета 2ТО (L), 2ТА (L). Число комбинаций из ДВУХ
различных фононов равно тринадцати. В трехфононных
спектрах разрешены три обертона: 30 (1'), 3ТО (Х),
3ТА (Х), и около сотни комбинации из трех различных
фононов, причем лишь семнадцать из них являются син 

rлетами.

Оптическая активность кристаллов с решеткой типа

цинковой обманки в инфракрасной области неСКО.1ЬКО

видоизменяет квантово механическую трактовку Mexa 
низма двухфононноrо (или мноrофононноrо, в обще\!

случае) поrлощения, соrласно которой I3 результате
сильноrо взаимодействия одноrо кванта свста с колеба 
ниями реше'J1КИ возбуждается один поперечный оптиче-
ский фонон, который затем рассеивается на два фонона
под возмущающим воздействием анrармонических чле 

нов TpeTbero порядка в кристаллическом потенциале.
В кристаллах с решеткой типа каменной соли (полу-

проводниковые материалы rруппы А4В6 халькоrсниды

свинца) двухфононные полосы менес мноrочисленны по

сравнению с реше'J1ка и алмаза и цинковой обманки и

поэтому более трудно интерпретируемы. Как показали

Бурштейн, Джонсон, Лоудон [9.35], к тому имеются

две причины. Bo mepiSbIx,полоса остаточных лучей в ще 

л<УЧно rалоидныхкристаллах шире, чем в решетке цин 
ковой обманки (а у алмазной решетки полосы оста.

точных лучей вообще нет), поэтому мноrофононные
процессы маскируются сильным однофононным резонан-
сом. BO BTOpЫX,правила отбора для дипольных процес-

сов в решетке каменной соли более жесткие, чем в ре-

шетках алмаза и цинковой обманки. В элементарноЙ
ячейке решетки каменной соли содержится один атом

каждоrо ТИпа. Дне подрешетки, образопанные двумя
типа,ми атомов, имеют rранецентрированную кубиче-

скую симметрию, и кристалл в целом имсет ту же ca 

мую rруппу симметрии, что И rранецентрированпая ку-
бическая решетка. Фононный спектр в Jlюбо\! направ-
лении зоны Бриллюэна содержит шесть ветпеи.

Опецифической особснностью ВЫчисленных характе-

ров симметрии являстся одинаковая отрицательная чет-

ность всех фононов в точках r и Х, что контрастирует



941 мноrОФОНОIIНОF: поrлощrшп: спrтл 345

с результатами для решеток алмаза и цинковой обманки,
rде оптические фононы в точке r имеют положительную
четность, а для точки Х четность неонределенная.
Табл, 9.2 содеРЖllТ пары фононов, активных в элек-

ТрОДИПОЛЫlOм поrлощении света. Из таблицы видно,
что наиболее характерной особенностыо правил отбора
является исключение всех обертонов из числа ИК-актив 
ных, т. е. запреЩено электродиполыюе Ilоrлощение
света с одновремеНIIЫУ! !1спусканием или поrлощенисм

любых двух одинаковых фононов 2r 15 (О), 2r 15 (А), 2Х4 (LO)
и т. п., 2/-2 (LO) и т, п., 2W 1 И Т, п., и т. д. (см.
табл. 9.2). Это обстоятельство связано с инверсионной
СИМYfстрией решстки каменной соли. У решетки типа

цинковой оБYfанки инверсионной СИYfYfстрии у каждоrо
aTOYfa нет, поэтому правила отбора для двухфононных
ИК аКТИВIIЫХ процесов менее жесткие.

Температурная зависимость. В отличие от однофонон 
Horo резонанса, величина мноrОфОНОlIноrо поrлощения

очень чувствитсльна к температуре кристалла, ссли по-

rлощение фотона сопровождается поrлощением одноrо

из КОYfбинации фононов. Действительно, ПОСКО.тIьку вели 

чина, пропорциональная плотности фОНОIЮВ, n (kj ) яв-

ляется функцией температуры:

n(k/)==={ 1  exp[h: kf)]} l,
то с понижением температуры, при условии, что

kT < hro (kj ), n(kj ) экспоненциально убывает, и поrло 

щение спета, сопровождаемое llоrлощснием фононов,
резко падает в области низких температур. rрубо ro 

воря, такое поrлощение света не Yfожет происходить

при rлубоком охлаждснии, так как в кристалле нет фо 
IIOHOB.

Экспериментальные результаты

Для исследования спектров мноrофононноrо поrло 

щсния света необходимо применять образцы с наиниз 

шим содержанисм мелких примесей, поскольку, ВО Пер-
вых, примеси в кристалле изменяют фононный спектр и

нарушают правила отбора [9.5]; BO BTOpЫX, примеси
в результате фотоионизации MorYT давать линейчатые
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спектры (см. 6.1), налаrающиеся на спектр решетки.
Толщина образцов не должна быть слишком малой, по 

скольку даже двухфононное поrлошепие не превышает
по величине десятков обратных сантиметров, а трехфо-
понное и еще меньше. Разрешение тонкой структуры
мноrОфОIlОННЫХ спектров возможно лишь с помощью

спектроrрафов с высокой светосилой и разрешающей
способностью. Для этой цеJ1И предпочтительными яв

ляются Ilриборы с Дl\фракционными решетками в каче

стве дисперrирующих элементов.

Как было показаllО выше, мноrофононные, особенно
разностные, спектры очень чувствительны к изменени)(

те 1Псратуры образца, поэтому для более однозначноr(
анализа спектров необходимо вести исследования при раз
личных температурах от комнатной до температуры
жидк.оrо rелия, rлубокое охлаждение, кроме Toro, умень,
шает вклад в поrлощение свободных носителей.

Оптические спектры кристалла с неизвестным фо
нонным спектром обычно расшифровываются в два

этапа.

На перВО\1 этапе выбираются три-пять фононов с та.

кими энерrИЯ\1И, чтобы суммарные комбинации обра
зовали совокупность энерrий, наиболсе близко соrла

сующихся с Jlоложением особенностей (максимумов,
минимумов, точек переrиба и др.) спектра пorло 

щения.

На втором этапе вместо трех пятифононов с учетом

правила Броута [9.4] выбирается десять и более фоно 
нов, соответствующих направлениям высшей симметрии

(точкам 1', L, Х, W) зоны Бриллюэна, и суммарные

энерrии подrоняются к положениям особенностей r

спектрс поrлощения. В том случае, коrда фононныij

спсктр известен, например, из теоретических расчетоr:
или из опытов по рассеяпию медленных нейтронов, KOM 

бинационному рассеЯНI\Ю и, кроме тоro, известны пра
вила отбора, то идентификация полос спектра значи

телыlO упрощается, особенно если спектр С'Нят при раз 
ных темпсратурах.

При расшифровке спектров следует иметь в виду
что суммарные двухфононные полосы располаrаютс}'
вблизи полосы остаточных лучей (однофононноrо резо 

l1С1нса) со стороиы коротких во,нн, В то время как раз
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ностные полосы лежат в длинноволновой области OTHO 

сителыlO полосы остаточных лучей. Трехфононные CYM 

марные полосы располаrаются в более КОРОТКОВОЛНОВОII
области относительно суммарных двухфононных полос.

Разностные трехфононные полосы (два фонона испу 
скаются, один поrлощается) MorYT располаrаться в обла-

сти суммарных двухфононных полос, но они значительно

слабее по интенсивности двухфононных полос. Кроме
Toro, интенсивность разностных полос сильно падает

с понижением температуры, поэтому разделить Tpex 
и двухфононные полосы в этой обjJасти длин волн не

составляст труда. В длинноволновой области относи-

тельно полосы остаточных лучей разностные Tpex If

двухфононные полосы MorYT быть разделены к тому же

и по температурным зависимостям: интенсивность трех-

фононных полос падаст с понижснием температуры про 
порционально квадрату температуры, в то время как

интенсивность разностных двухфононных полос YMeHb 
шается пропорционалыlO нсрвой степени температуры.

Атомные полупроводники. В алмазе и кремнии спек 

тры мноrофононноrо поrлощения света изучались HCOД 

нократно [7.5, 9.1], но здесь для краткости будут рас-

сматриваться результаты только для rермания, посколь 

ку они расшифрованы паиболее однозначно. В первых

работах [7.5] применялся недостаточно чистый rерманий,
поэтому спектры было трудно расшифровать, так как

примеси снимают правила запрета даже для однофонон-
Horo резонанса и обертонов, т. е. в спектре возникают

полосы поrлощсния, связанные с возбуждением одноrо

оптическоrо ФЩlOна и пар одинаковых фононов. Фрей,
Джонсон, Кворинrтон, Вильямс {9.36] для изучения мно-

rофононных суммарных спектров применили чистый rep 
маний и аппаратуру с высоким разрешснием. На рис. 9.17

показаны экспериментальные спектры в области ll 

30 мк.л.t (40 120мэв) при 20, 77, 293 и 363
0

К, rде на

фоне монотонно увеличивающеrося с длиной волны по 

rлощения видны отчетливые полосы. При охлаждении

кристалла сплошное поrлощение уменьшается из заBЫ 

мораживания свободных носителей, а некоторые полосы

становятся более резкими. В области энерrий, меньших

75,6 МЭ8, наблюдаемая структура приписывается двух-
фононному суммарному поrлощению и более слабому
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трехфононному поrлощению при ЭllсрrllЯХ вплоть до

110,Мэв.

Эти результаты внача.'lС анализировались в представ 
лении четырех rлаВIIЫХ пиков ШI0ТНОСТИ состояний, затем

были привлечены ОДИНllаднать значениЙ фононных энер 
rий в точках r, L, Х и W зоны БРИ,'lлюэна. В табл. 9.3

..,.

10

.,.

О)
50 70 80 100 120

4001

I1UJ,88

Рис. 9,17. Мноrофонные спектры оптическоrо поr.1ОЩСIlI1Я rермания [а 1].

показаны значения энерrий, соответствующие особенно-
стям спектра поrлощения, их идентификации с двухфо 
ионными процессами и дано сравнение с всличинами

энерrий, которые подобраны для точек 1', L, Х и W таким

образом, чтобы соrласие с положением особенностей в

экспериментальном спектре было наилучшим. В таб.l, 9.4
эти величины энерrиЙ приведены в сравнении с дaH 

ными по рассеянию ней [ронов и результатами расчета по

оболочечной модели. Анализируя данные табл. 9.3, слс-

дует отметить, что все максимумы в спектре идентифи 
цированы с разрешенными процессами, а минимумы
с запрещенными. Несколько мснее однозначная иДенти-

фикация соответствует точкам переrиба: примерно поло-

вина разрешенные переходы, вторая половина запре-

щенные переходы.
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Таб.1l!ца 93

Идентификация особенностей в спектре поrлощения rермания [9.1]

Положение
ВИД Рассчптэннзяособенности, Идентификация

.l!ЭВ особенности энерrия, .иЗ8

75,() МИНИ\lУ\! 20 (r) *) 75,6
68,8 Переrиб 2ТО (L) *) 69.0

2TO(W)*) 68,6
66,0 Переrиб 2ТО (Х) *) 66,8
64,9 Пик ТО + LO (L) 64,9
62,2 Переrиб ТО + LA (Х) 62,2
61,4 Минимум ТО + LA (L) *) 61,4

2LO (L) *) 60,8
59,5 Переrпб ТО + L (W) 59,5
57,3 Переrиб LO + LA (L) 57,3
51,1 Переrиб 2LA (L) *) 53,8
50,2 Минимум 2L (W) *) 50,4
48,1 Пик ТО + ТА (W) 48,1
43,7 Пик ТО + тА (Х) 43,6
42,4 Пик ТО + ТА (L) 42,4
39,0 Пик L + тА (Х) 39,0

L + Т А (W) 39,0
38,2 Минимум LO + ТА (L) *) 38,3

*) Запрещена правиламн отб()ра

т а б л и ц а 9.4

Эперrии (,108) критических точек фонопноrо
clleK'rpa rермапия [9.1]

Точка зоиы ИК дан 
Даниые

Фоиои по рассеянию Расчет
5риллюэна ные нейтронов

r О 37,8 37,2 36,1

L ТО 34,5 34,7 35,3
LO 30,4 30,6 30,9
LA 26,9 26,7 22,7
ТА 7,9 8,0 8,4

Х ТО 33,4 34,1 31,6
L 28/8 285 27,2
ТА 10,2 10.1 10,4

W ТО 34,3 35,0
L 25,2 26,5
ТА 13,8 11 О
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Вычисленные температурные зависимости интенсивно-

сти ДBYX и трехфононных полос также хорошо соrла 

суются с экспериментальными данными.
Соединения А3В5. В этих кристаллах мноrофононпые

спектры поrлощения изучались в ряде работ [7.5, 9.1].
Здесь познакомимся с данными для СУРЬМЯНlIсrоrо алю 
минин и арсенида rаллия, которые представляют интерес
обилием узких полос в спектре поrлощения и их деталь 

ной идентификацией.
На рис. 9.18, а, б показан спектр, полученный aBTO 

рами работы [9.1] в кристалле AISb при комнатной TeM 

пературе в области длин волн 9 36.МКМ. На рнс. 9.18, а

С;см о!

O 1000 700 500 i,OЛ ,по
/03

'''   
'1 \' 

::::>  I 2
'Ij 102

"11
'

!о

ALSb

300"/(
1

!о 20 30
Л,МКМ

а)

ALSJ

300°/(

1/ 13
Л

15
,МКК

о)

Рис, 9 18. ДВУХФОlI01lНbln (а) и MHoro.jJOHOHHbln (6) спе.пры поr. ощеIIНН aHT1IMO 

Н1Iда а.IЮМНIIНЯ [9.1].

стрелками показаны особенности, приписываемые в пер 
вом этапе расшифровки двухфононному суммарному по 

rлощению, т. е. пары образованы из четырех величин

энерrий LO === 316, ТО == 297, LA == 132, ТА == 65 CM I.
Тонкая структура спектра в области 9 16МКМ, показан-
ная отдельно па рис. 9.18, б, также расшифровывается
с помощью комбинаций из этих же четырех значений
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энерrии, причем здесь привлекаются Tpex и даже четы 

рехфононные суммарные и разностные пронессы.
В табл. 9.5 показаны результаты расшифровки 45 пи 

ков в области 9 16МКМ. Семь ДЛИННОВОJIНОВЫХ ников

связываются с двухфононными суммарными процессами
(в таблице обозначены римскими цифрами), десять пиков

приписываются треХфОНОJlНЫМ процессам (в таблице
обозначены буквами), наконец, самая мноrочисленная

rрупна IlЗ 28 пиков идентифицируется с четырехд)QНОН 
ными суммарными и разностными проuессами. Табл.9.5

оставляет весьма внушительное впечатление, поскольку
Bcero лишь из четырех значенР.и энерrии построено до

полусотни комбинации, почти совпадающих по величине

с положениями пиков поrJlощения в экспериментальных
спектрах.

Второй этап анализа спектров с помощью правила
Броута (9.9) позволил выявить критические энерrии для

точек r, L и Х зоны Бриллюэна {9.1], а также вычислить

температурные зависимости интенсивностеи большинства
как суммарных, так и разностных полос.

Детальные исследования спектров поrлощения полу 

изолирующеrо GaAs в области длин волн 10 40МКМ

при температурах от 20 до 293
0

К вЫПОJIНИЛИ Кохран
и др. [9.1].

На первом этапе спектры расшифрованы с помощью

пяти значений энерrИII, парные сочетания которых ДOCTa 
точно хорошо соrласуются с энерrияVlИ пиков в экспери 
мепта.1ЬНОМ спектре поrлощения. Применив правила

отбора и формулу (9.4), Джонсон [9.11] выявил критиче-
ские энерrии для точек 1', L и Х зоны Бриллюэна, пока 

занные в табл. 9.6 в сопоставл('нии с данными расчета
по оболочечнои модели и друrцх ЭКСllериментальных Me 

тодов

Соединения А4В6. Полупроводниковые кристаллы
этой rруппы из засильноrо различия Е, И Е"" (см. преды
дущий параrраф) оБJIадают широкой полосой остаточных

лучей, простирающейся, например, в PbS от 50 до
150 МКМ (см. рис. 9.13), причем в ДЛИННОВОЛНОВОЙ обла 
сти относительно полосы остаточных лучей поrлощение

достаточно велико, поэтому на()людаl ь разностные ДBYX 
фононные полосы невозможно. Для иссл<'доваНIIЯ ДВУХ-

фОНОННЫХ суммарных полос даже llриродные кристаЛЛbj
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Идентификация ПИКОВ В спектре nor
(LO == 316 CM l_ТО =>= 297 CM I,

Индекс
Эве рrия Суммарная
 1ИНИИ К:омбннац"я энерrил,

ТIИНИII
С,Ч l c.м !

1 1081 3LO + LA 1080

2 1059 2LO + ТО + J_A 1061

3 1042 LO + 2ТО + LA 1042

4 1023 3ТО + LA 1023

5 1012 3LO + тА 1013

6 996 2LO + ТО + тА 994

7 975 2ТО + ш + тА 975

8 959 3ТО + тА 956

А 949 3LO 948

В 928 2LO + ТО 929

С 911 LO + 2ТО 910

9 896 2LO + 2LA 896

D 893 3ТО 891

10 883 3LO ТА 883

11 876 LO + ТО + 2J.A 877

12 865 2LO + 7 О ТА 864

13 858 2ТО + 2LA 858

11 846 LO + 2ТО ТА 8-15

15 828 2LO + J.A + тА 829

16 816 3LO LA 816

17 809 LO+TO+LA+TA 810

18 759 2LO + ТО LA 797

19 792 2ТО + LA + тА 791



!i 94] МllоrОФОНОI1lIOЕ поrлощr:I1ИЕ СВЕТА 353

т а б л II '( а 9.5

лощения аНТИМОlIида а. ЮМИНIIЯ [9.1]
LA == 132 CM ],ТА == 65 CAt l)

Иидекс Энерrня СУ\lмарная
ЛИНИИ, КО\l()ииация Эllерrия,

лищш
CM l CM 1

20 778 LO + 2ТО [А 778

Е 765 2LO + LA 764

21 71Ю 3ТО LA 759

F 715 LO + ТО + [А 745

22 74] LO + ТО + 2ТА 743

G 728 2ТО + LA 726

23 725 2ТО + 2ТА 724

21 712 LO + 3/А 712

25 700 2LO + /.А ТА 699

f/ 696 2LO + тА 697

26 689 ТО + 3L 1\ 693

27 683 LO + ТО + LA ТА 680

1 675 LO + ТО + ТА 678

28 661 2ТО + LA ТА 661

J 61)0 2ТО + ТА G59

1 633 2LO 632

11 613 LO + ТО 613

III 59;) 2ТО 594

IV 448 LO + [А 448

V 429 ТО + LA 129

vr :З8() LO + ТА 381

VH 363 ТО + тА 362
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т а б л и Ц а 9,6

Энерrии ('мэв) критических точек арсенида rаллия

при 77 ОК [9.1]

Точка
р acrrCT ПО ПО расеея OCTaTOll"зоны ИК дан'

Бриллю Фонон
вые оБОЛОЧСЧllоА IlIIЮ ные

9113 мол.ел t нсйтронов лучи

r LO 35,5 35,5 35,4 36,9
ТО 33,5 34,0 33,4 33,9

L ТО 32,6 34,3 32,4
LO 29,4 30,4 29,4
LA 25,7 22,1 25,9
ТА 7,2 *) 8,8 7,7

Х ТО 31,9 34,0 31,3
LO 29,6 27,5 29,9
LA 27,1 25,4 28,1
ТА 9,4 *) 11,2 9,8

*) Эт![ данные ПРlIмеnно На 1 % ниже, та { к 1К анн взяты нз Cnel{TpOB
при 2 201(

PbS (rаленид СВИНlЩ) неприrодны из забольшоrо coдep 
жания в них примесей, которые являются причиной зна 

чительноrо norлощения в коротковолновой области от-

носительно полосы остаточных лучей. Синтетические
кристаллы А4В6 пока приrотовляются с еще большей
минимальной концентраlщей примесеil. Ввиду этих об 

стоятельств экспериментальных данных по мноrофонон 
HO:'vlY поrлощениlO в хаЛLкоrенидах свинца и в друrих
соединениях А4В6 пока еще нет.

Результаты исследования мноrофононньтх спектров
lIоrлощения света в полупроводниках четвертой rруппы
I! соединениях А3В5 убедительно показали возможность

надежноrо определения параметров фононноrо спектра.
Преимущество ИК методикисостоит в том, что данные,

lIолученные для полупроводника, принадлежащеrо к оп-

редеJIенной кристаллоrрафической симметрии, примени-
мы и ДJ1Я друrих материалов той же структуры. !\роме
Toro, для некоторых кристаллов, таких, как соединения,

содержащие индий, методика рассеяния медленных ней-

тронов неllрИМСIllI:'vIа дЛЯ ИЗУ'IСНШ! дисперсии фОIlОlIноrо
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спектра из-за сиJ1ы!rоo 1l0rлощенин нейтронов атомами

индия. Таким образом, для этих ма [срна:lOВ анализ MllO 

rофононных спектров 1l0rJ10щения представляет собой

единственную возможность изучения параметров спектра

фОllOllOВ.
Поскольку исследование мноrофононных спектров по 

rлощения инфракраСНbIХ лучей находится лишь в начаJlЬ 

ной стадии, следует надеяться, что дальнейшие экспе 

римеНТbI, особенно с применением лазеров в качестве

источников инфракрасноrо излучения, нозволят получить

разносторонние сведения о влиянии на фононный спектр
и на правила отбора теМllературы, внешнеЙ одноосноЙ

нш'рузки И друrих DНСШIIИХ по.1еiI.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выше описаны экспериментальные методы и резуль 
таты исследовании оптических своиств IIОЛУПРОВОДНИКОВ
трех rрупп: А 4, А3В5 и А4В6. В широКОМ интервале длин
волн, температур, концентраций примесей и свободных
носителей при отсутствии внешних полей. В последние
rоды такими методика иуспешно ПОJlьзоnались MHoro 

численные экспериментаторы при изучении физических
свойств всевозможных ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ материалов.

Еще более надежные и мноrосторонние сведения о

зонной структуре твердых тел получаются на основании

ана.lиза их оптических спектров во внешних полях: Mar-

JlИТIIOМ, электрическом, деформационном. Боrатые обзо-

ры работ по маrIIИТО ,электро ,пьезооптике имеются в

трудах последних конференций по физике полупроводни 
ков [9.38]. Успехи модуляционноiI спектроскопии обсуж-
даются в книrе Кардоны [9.39].

Развитие лазерной техники ПОЗБО.1ИЛО изучать оптиче-
ские свойства полупроводников при больших ПЛОТIIОСТЯХ

квантов и детально анализировать явления нелинейной
оптики [9.40].

Вся эта боrатая информация не моrла быть рассмот-
рена на страНIIцах предлаrаемой книrи, ей должна быть

посвящена отдельная, может быть большая по объему,
книrа. Первая попытка уже сделана автором в четвертой
части конспеКта лекций [9.41].
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спсктра"lыlяя Х:Jрактеристика прием

ника 13

ширина шели 28

СПИII оrбитальное взаимодействие
106, 154, 161, 170, 293

СТОП,I 36. 42
Структура энеrrетических зон 10C! 110

Аз I35 !Ol 108
А.П. 108 11O

rермаНIfЯ 101, 105

креМIIНЯ 103 106

простейшая 102

Сульфид свинца 19, 99. 137, 165, 185,
231

С) РЬМЯIIИСТЫЙ ИlIЛИй 12, 20, 21, 49,
108, 129, 134, 166, 200, 203, 224, 228,
218, 254

ТRсрдые раСТВОРЫ 152 324 32q

Тсi\лора rлаиа Фуко по.lяризатор
38

Те.1ЛУР 317

ТеЛЛVРИl\ свинца 19, 98, 109, 137, 162.
263

Термическиi! J<()эффициент 'йпrеl'!СН
и i! зоны 154, 1<;7, 234 238

Термопара 15. 17

Термоэлемеит вакуумный 17

Уrбаха правило 220

Фйрадея эффеJ<Т 100 137

Ферми статистика 216

уровень 109 и д
Фи.lьтrы 20

интерфереНllИонные 21 24
Ф()lIонныi! спектр 176. 2qa
ФОНОНЫ аку, тичс'('кис. оптичЕ'('К1Н' '::'rllJ

Фоrфи, I ал.1НИ 129, 181. '%, ")7 1 ]

иидия 151, 202, 213. 322

ФОТОДИ()Дllыi! режим 19

Ф()тосопротивлеиия 18, 19
Фотоvмножители 15
Фотоэлемеиты 15 1 q
Фреllеля ромб 46

фОРМ"IЫ 58

Френкеля ЭКСIfТОН 111

ХалькоrеНИДbl свинца 109, 131, 155, 171,
247, 27а, 329, 351

Характеристик!! приемщиков 13, 14

Цеитр симметрии 317
Цинковая обманка 104, 341, 313 345

Частота затухания 310 и д.
плазменная квазисвободных носи-
те.lей 240 и Д
своБОДI.ых электронов 123

фоноиов акустических 298 н д
()fiтичеСКIIХ 2аа и д

Четвертьво.lновая пластинка 43, 44
ЧувrтвитеЛl>llОСТЬ llрИеМliнка 15

Штифт Нернста 12
1'.lобd ра 11

Эк( ит()и 111
Панье Мтта 111 1I4
Френкс.1Я j!1

Экситонная по" rОЯIIИая Ридберrа 113,
187 н д.

Эj<СИТОllllOе поrлошение 187 195
для непrя\!ых переХОДОl заПflе-

IнеНIIЫХ tq4

разрешенных 191 194

прямых переходов запрешен,
ных 189

разрешениых 187 lg9

ЭкснепимеllтаЛЫJые установки 80
для измерения отражения 80,

R7 90

про IраЧIIОСТИ OO 93
с паралле.1ЬНЫМ пучком 86
СП ("ХОДЯЩИМ Я ПVЧКОМ 83

ЭнерrеТllческие потери 57, 125, 127, 131,
11;. 136

.'JlIеrrетическиА пороr 15

Энсрrия запрещениоА зоны 103. 148
для непр"мых перехолClВ 177. lа2

прямых переходоп 1 13. 18 
ИОИИЗОIIИИ прнмеси 1 8 200
СВЯ111 ЭКС'lтона 113, 1 7и д
ФС!1\fИ lп и п

ФОllпнй !76  1 1

 ,9к("пеТiИмснтальиое определеНlfе
17! 174

Эффект Бурш rейиа Мосса 213
пвоАllоrо : учепрел()мления 43
Рамана 217 331

Фйрамя 100, 317

::JффеКТИВllое число электронов 126,
117. 13R

Эше 'етта 29
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ИЗДАТЕЛЬСТВО «НЛУКА4
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ФИЗИКО МЛПМАТИЧ[СКОйЛИТЕРАТУРЫ
117071, МОСКВА, H 71, ЛЕНИНСКИй ПРОСПЕКТ, 15

ВЫХОДИТ ИЗ ПЕЧАТИ В 1977 [ОДУ:

С е р и я «Ф И З И к а п о .1 У про в о д н и к о в и

II О JI У про в о л н и к о в ы х при б о Р о В»

П О ж е л а Ю. К, Плазма и тОковые неустоiiчивости в

полупроводииках, М., rлаВlIая ре;1.акU,ня физнко-матемuти 
ческой .1итературы И1kва «Наука». 1977 (Il кв), 20 л

(Физика полупроводников и ПО.1УПРОВОДНИКОВЫХ приборов) .

6000 ЭКЗ, 1 р. 94 к.

В Кllше на примера х простеiiших молелей излаrаются

ОСIIовные понятия о КО.lебаНIIЯХ и волнах JJ П.1азме твcp 

доrо тела, а также Сllецифические аспекты, отличающие

Н;Jазму твердоrо те.lа, а также специфические аспекты, OT 

личающие плазму в нолупроводниках от rаЗОJJОЙ П.lазмы.

Рассматрнваютсн КРllтерии неустойчивостей в П;Jаз\!е и

конкретные прнемы их нахождения. В кииrе приводятся
также основные сведения оприборах, rлавны\! образо\!
СВЧ диапазоне, в которых ИСПOJIЬЗУЮТСЯ явлеиия токовой

неустойчивости в ПО.1УIIРОВОДlIиках
Книrа пре;щазпачена д.ш широкоrо Kpyra инженеров и

научных работников, а также стулентов вузов. спеuиали 

3Иj1УЮЩИХСЯ (J области физики ПО.1УПРОВОДНИКОIJ и разра 
Gотки ПОЛУНРОВОДIIИКОВЫХ приборов.

Предварительные заказы на данную КlIиrу прини 
маются маrазинами Книrоторrа и Лкадемкниrи.


