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Оптические методы осследовання позволяют изучать физические 
свойства полупроводников и независимо от других методов точно 
определять их характеристические параметры 

В настояшей монографии творчески обобщены последние резуль• 
таты экспериментальных исследовапиf, оптических свойств полупро­
nодников на примере трех групп материэлов. эде!l!ентарные полупро­
водник11 (Ge, Si), соединения АзВБ (InSb, InAs, GaЛs и дpynte), 
соединения А•Ва (PbS, PbSe РЬТе). Эти материалы полно раскры­
вают особенности структуры э.�ектронных спектров по.1упроводников, 
11аибо.1ее детально исследованы и широко при'>iеняются в nо.1уnро­
вод11иковых приборах. Бо,1ьшое в11и'>lа11ие в монографии уделено опи­
санию методик экспериментального исследова1шя спектров отражения 
и прозрачносrи в области длин волн от ультрафиолетовой до дале• 
кой инфракрасной 

Краткое рассмотрение теории явлений позволяет •:итателю сде­
лать nывод о возможностях метода и точности измеряемых с его 
помощью пара"'етров полупроводника 

Рисунков 157, таблиц 14, библ. названий 139. 
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ПРЕДИСЛОВИЕ РЕДАКТОРА 

Экспер11 ментальному II теоретическому исследованию 
011тическнх свойств полупроводников в 11ос.1сдние два 
дсси rнле гия посвящено большое число работ, нозволиn­
ших по.1учить надежные сведения о ф11з11ческ11х свойст­
вах различных 11олупровод11иковых материалов. Именно 
на основании изучения спектров оптического поглощения 
и отражения впервые были 011редеJ1е11ы энергетические 
зазоры в запрещенной зоне германия п кремния, обнару­
жена тонкая структура валентной зоны, получены сведе-
1111я о фононном спектре кристаллов. 

Коли•rество исследовании оптнческнх свойств полу­
проводников непрерывно растет, предлагаются новые 
методы, расширяется круг 11зучаемых материалов, при­
меняются более совершенные оптические приборы, по­
этому обзоры и монографин, периодически издаваемые 
за рубежом и в нашей стране, не могут сколь-нибудь 
поJ1но отразить результаты всех работ. 

Книга Ю. И. Уханова «Оптические свойства полупро­
водников» содержит обзор главны:\1 образом экснеримеп­
тальных работ, в которых изучались спектры отражения 
и прозрачности в области от вакуумного ультрафиолета 
до интервала длинных ннфракрасных во.�н в полупро­
водниках четвертой групны, соединениях третьей - пя­
той и четвертой - шестой групп. Выбор материалов 
опрел.елен в значительной степени 11нтересам11 аnтора, 
который много занимался эксnериментальны:v� псслсдо­
ванием оптических свойств именно этих матсрна.1ов н 
инфракрасном диапазоне длин волн. Полученные им ори­
гинальные сnедения помещены в ряде глав кннги, и, на­
ряду с даннымн других авторов, позволяют дею�ть досто­
верные выводы о структуре зон, вел11чпна, эффективных 
масс, энергиях фононов в различных точках зоны Брил­
люэна. 
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В книге не рассматривается влия1111е на оптические 
свойства полупроводников магнитного, электрического и 
других внешних полей. По-видимому, можно оправдать 
желание автора более подробно рассмотреть только оп­
тические свойства полупроводников, поскольку в издан­
ных до сих пор книгах экспериментальные результаты 
исследования оптических свойств полупроводников пред­
ставлены в более скро:'v!ном объеме. Особенно подробно 
в книге обсуждаются методики исследования оптических 
свойств полупроводников, приготовления тонких свобод­
ных пластинок нолуnроводниковых материалов, методы 
получения монохроматических линейно-, 1щркулярно-по­
ляризованrrых инфракрасных лучей н широком диапазоне 
длин волн. Эти 'llстодики в бо:�ьшинстне монографий по 
оптическим свойствам полупровпдников не обсуждаютсn, 
они рассеяны по различным журнальны).,1 статьям, на их 
поиск необходимо затратить значительные усилия, а без 
знания этих ).,!етодик невозможно нредставить условия 
эксперимента и воспроизвести результаты. 

Книга будет предстаnлятъ интерес л:ля широкого кру­
га читателей - от научных работников н инженеров, за­
нимающихся изучением физических снойств полупровод­
ников и разработкой новых 11олупроводниковых прибо­
ров, до аспирантов и студентов. изучающих курс физики 
твердого тела. 

В. М. Тучкеиич 



ПРЕДИСЛОВИЕ 

Оптический диапазон по механизмам взаимодействия 
света с кристаллом может быть условно разделен на 
пять интервалов. В первом, са:-.юм коротковолновом ин­
терваJ1е особенности спектров ноглощения и отражения 
связаны с возбуждением оптических переходов из г лу­
боких зон в зону проводимости, но втором - с возбужде­
нием электронов заполненной валентной зоны. В третьем 
интсрва,1е энергия, лог лощаемая кристаллом, затрачи­
вается на оптнчесюrс переходы между абсолютными эк­

стремумами валентной зоны и зоны проводимости. В чет­
вертом интервале свет взаимодействует с кристаллом при 
помощи нескольких :v�еханизмов, главным из которых яв­
ляетсн нportecc внутризонных оптических переходов, ко­
торый в случае простой (вырожденной) зоны сводится к 
взаимодействию света со свободны,111 носите.�ями ча­
стично заполненной зоны. Наконец, в пято\f интервале 
механизмом, ответственным за поглощение, является 
процесс оптического возбуждения колебаний решетки. 
Этот механизм даст основную резонансную полосу, где 
коэффициент отражения близок к еднн1ще (полоса оста­
точных лучей), есJ1и возбуждается лишь пара оптических 
фононов (поперечный и нродольный). При мноrофонон­
ном суммарном меха1111зме возбуждення возникают более 
короткоnолновые полосы, .1сжащ11е в че1 вертом интер­
вале энергии. Слабые разностные полосы мноrофонон­
ного спектра поглощения расположены в более длинно­
волновой области относительно полосы остаточных лучей. 

Исследование оптических свойств различных полу11ро­
вод1шковых материалов велось широким фронто\1,f парал­
лельно и независимо от изучения других свойств. На ос­
новании анализа спектров оптического отражения и про­
зрачности надежно определены важнейшие характери­
стические параметры: ширина запрещенной зоны 11 
энергш1 других зазоров в ·юпной диаrrr1ммс полупровод­
ника, эффективная масса электронов и дырок, их по-
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движность, энергии оптических и акустических фононов, 
высокочастотная и н11зкочастотная диэлектрические про­
ницаемости. Причем не TOJIЫ<o определены энергетиче­
ские зазоры в экстремальных точках электронного и 
фононного снектров, но и однозначно установлено поло­
жение этих экстремальных точек в волновом простран­
стве зоны БрилJiюэна. Выявлена зависимость эффектив­
ной массы от температуры кристалла и от кон1Lе1�трации 
свободных носите.1ей (электронов или дырок) в зоне, на 
основании чего опредеJiен закон дисперсии в зоне вдали 
от экстрема;1ьной точки. 

Необходимость написания настоящей кнпrи была 
осознана автором еще в 1966 r. при чтен1ш курса Jiекций 
по физике полупроводrшков студентам пятого курса ра­
диофизического факу.,ьтета Ленпнrрадского политехни­
ческого пнстптута 11ме1111 М. И. Калин1111а, nос�юльку 
рекомендованные студентам монографии Мосса [l], Сми­
та [2], Вавилова [3] содержали экспериментальный мате­
риал лишь нервых нсс,1едователей, а в период 1964-
1966 rr. 6ы;111 по.1учt:ны обширные сведения по оптиче­
ски-.� сnойствам разнообразных полупроводник()nых ма­
териалов, которые быJiи разбросаны по стран1щам 
различных отечестnс11111,1>. 11 зарубежных научных журна­
лов. Позже нышщ1 кни1·н Тауца [41, Фи.11ипса [5], Фэна [6], 
Рыnкина [7], которые сол.еrжалп исчерпывающие обзоры 
работ, но лишь по узкому диапазону дл1111 nолн (4-6], 
либо давали .1ишь общий 110дход к исследонанию опти­
ческих свойств полупроводников [7]. 

В цитированных выше книгах описанию эксперимен­
тальных установок и мснщик 001 нческих псследований 
не уделялось. 11◊ .w11c1mю автора, достато!fного внимания 
ДJIЯ того, чтобы нач1111ающ11й э1<сnериментатор мог понять 
главную «топкость» юмерения тои ит1 другой физиче­
ской величины с над.1сжащей точностью. 

Автор нр11знятс.1ен за плодотворное обсуждение кон­
спектов лекций [8] Ю. К. Шалабутову, Ю. В. Шмарцеву 
и Б. П Захарчене, а также В. М. Тучкевичу, чьи крити­
ческне советы позвол11л11 в значительной степени улуч­
шить содержание книги. Автор отчетJiиво представляет, 
что предлагаемая книга далека от соnерше11стnа, и с го­
товностью примет замечания читателя. 

Ю. Уханов 



ГЛАВА l 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ТЕХНИКА 

Оптический диапазон электро;\,lагнитного 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 .,11км). С коротковолновой стороны опти­
ческий диапазон граничит с областью рентгеновских лу­
чей, а дл1m1ювол�ювая граница примыкает к диапазону 
радиоволн. 

§ 1.1. Источники оптического излучения

Для создания электромаr11и1 ного излучения оптиче­
ского диапазона применяются различные источн!!КИ, по­
скольку интервал длин волн, излучаемых определенным 
нсточником, обычно составляет лишь незначительную 
долю всего оптического диапазона. 

Источники непрерывного спектра. Нагретые твердые 
ИJIИ жидкие тела излучают непрерывный спектр; струк­
тура снектра заnисит от материала излучателя, поэтому 
в качестве эта.1онного источника прин11VIается абсолют­
но черное тело, которым является отверст11е в по;rостн 
с тем11ературой внутри Т 0К. Практический нариант чер­
ного те;1а показан схематически на рис. 1.1. На рис. 1.2 
нзоfiражены спектры излучення, т. е. зависимости луче­
ис1Iускател1.,ной способности r,_т от длины волны л при 
трех температурах На этом же рисунке показаны длины 
волн л, соответствующие максимумам Г;. maJC в спектре 
излучения, а также написаны законы излучения абсо­
лютно черного тела. 

Эакйн Стефана - Больцмана Полная лучпстая эпер­
rня Е, изJ1у 11аеман с еди111щы 11оnсрх11остн в единиuу 
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времени (площадь, ограниченная зависимостью r"т =
= f (),) 11 осью длин волн, рис. 1.2), пропорuиональна 
абсототной температуре в четвертой степени. Коэффици­
ент проnорuиона.'JЬНОСТИ (J = 5,67. L0-5 эрг/(сек. см2

• 
0К4).

Закон Вина. Про11зведенllе темнературы по:rости аб­
солютно черного тела на длнну вол11ь1, соответствующую 
максимуму R спектре излучения при этой температуре, 

б 

7 

Рис. \.\. 1(011структиnllое оформпе1111е абсо,ютно черного тела (1.J]: /-окно; 
2-диафраrма; 8-доnо.,ннrслыrыс диaфrar\fu; 4-теnло1rзо,1я1mя: 5-наr.Ре· 

ватсль: б-корпус: 7-термнстор; 8-охпаж;tаrощие ребра; 9-конус 15°; 
10-медь. 

есть величина постоянная. Если измерять температуру u 
0К, а длину волны в микронах, то эта постоянная будет 
равна 2898 мк.м 

0К. 
Закон Михельсона. Лучеиспускательная способность 

r1.mзx (n макс11'\lу!'.!е спектра излучения) пропорциональ­
на температуре из.1учающей полости в пятой стенени. 
При повышении температуры спектр становится более 
селективным, т. е. большая часть J1учистой энергии Е

излучается вб.'1пзн лm�х, в то время как в длинноволновой 
области энергия увеличивается значительно слабее, чем 
ооТ5

• 

В большинстве экспериментов необходимо получить 
наибольшую температуру источника, т. е. довести тем­
пературу тел;� до максимально возможного значения. 
При нагревании твердых и жидких тел в атмосферных 
условиях верх,шй предеJJ те:\1nературы определяется ак­
тнв1юсrью вещества по опюшеншо к кислороду, поэтому 



накаливаемая нить помещается в откаqанный или напол­
не1111ый инертным газом баллон под нормальным, а 
иногда и повышенным давлением с целью уменьшить 
испарение нагреваемого вещества. Чтобы вьтести пучок 
лучей к объекту псс.1сдований, бадлов до.'1же11 иметь 
окно, прозрачное для той 
части спектра, в которой 
выполняются 11змер�J:1ня. 

t В табл. 1.1 [1.2] дана 
сводка областей прозрач- r;.т ности материа:юв, наибо­
лее распространенных в 
лабораторной практике. 
Здесь также указана рас­
творимость этих м атериа­
лов в воде, что весьма су­
щественно, так как за­
щитные пластины из гиг­
роскопичных хрупюtх 
материалов NaC!, CsJ и 
др. следует в проuессе из-
мерений тщате.1ь110 обе- ;._ -
рсrать от температурныхПерепадов И паров ВОДЫ. Рнс. 1 2. Спектры луqсисnускатс.,ьноА 

в 
сrтособ1исr11 абсолюr110 черного тела [8].

ВИДИ'IЮМ и улыра-
фиолетовом диапазонах 
(см. табл. 1.1) плавленый кварц (Si02) прозрачен, по­
этому для такой об,'Iасти длин волн баллоны накальных 
источников изrотов.тяются полностью из кnapua. Для 
видимого и ближнего инфракрасного диапазона (до 
2,5 :11кл1} вполне удобны стеклянные баллоны. Однако 
для более дл111шоволновой области газополныс накаль­
ныс источ11ию1 типа черного тела малоэффективны, так 
как здесь излучательная способность растет с температу­
рМ1 слабо и удобнее нагревать истоqник в обычных 
атм()сферных условиях до теУJпературы, при которой 
окис.1ение еще идет медленно. 

В серийных спектрометрах ИКС-12, -14, -21 источни­
ком излучения является штифт Г.1обара (силитовый 
стержень при Т:::::: 1500 °С). В длинноволновой области 
(л > 20 л1км) лучежпускание спл11тового стержня выше, 
чем черного тела. В приборе ИКС-11 источником 
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Та 6 .11! па 1.1 
Области прозрачности и раствор11мость в 1юде 

некоторых материалов 

Материал 
1 

О6ластн 

1
Р астворuмоt ть 

пrозрачности, мкм н воде, г/л 

Ал'dаз lI тина 0,2-4,0; 6-500 1 lсрастворим 
Кварц 0,185-4; 100-500 Нерастворнм 
Стек.ю 0,3-2,5 HepacTBUf.!ИW 
LiF 0,]2-6; 100-500 2.7 (18 °С) 
CaF2 0,12-9 (),Оlб (18 °С) 
NaC! 0,20-17; !00-500 357 (0 °С) 
KBr 0,21-28; 100-500 535 (О 

0С) 
CsJ 0,24-50 440 \О 0С) 
KRS-5 0,5-40 0,5 (20 °С) 
Sc 0,6-25 Нерастворим 
Si ],2-20 1 lсрастворим 
Ge 2,0-20 Всрастворюt 
l11Sb 7-16 Нераствuр1ш 

,rл. 1 

является штифт Неrнста - трубочка из окислов редкозе­
мельных эле\.1ентов. Сrrектр изJ1учения этого штнфта 110-
добсн спектру излучения снлитового стержня, однако в 
рабо re он менее удобен, так как его проrюл.имость 11р11 
комнатной температуре очень 11из1<а; чтобы через него 
тек достаточный для разогрева до рабочей температуры 
( � 1400 °С) эJ1Сl\три•1еский ток, его необходимо nрсдва­
р11те.1ьно нагреть, нанример, газовой горелкой до 
~ 1000 °С. В далекой ннфраr,распой областrr (,, >
> 50 мкм) в I<ачестве источников могут примснятr..,ся 
ртутная лампа высокого давления в кварцевом баллоне, 
а также чер11е11ая платиновая лента, нагреваемая э.1ск­
трическим током. Интенсивность излучения этих источ­
ников лишь немного больше, чем силитовоrо стержня, 
поэтому для удобства в работе в большинстве совре\iен­
ных ДЛИННОВОJ\НОВЫХ спектрометров !IСТОЧНИКОМ является 
силитовый стержень. 

В качестве источников непрерывного спектра в уль­
трафиолетовой об:1асти применяют некоторые типы раз­
рядов. Если между двумя тугоплавкими металлическими 
электродами, помещенными в проточную диспrллирован­
пую воду, проходит снлышй конленс11рова1111ыГ! IICJ{poвoй 
разряд, то он дает непрерывный спектр, простирающийся 
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до обJ1аст11 длин волн короче 2000 А. Однако этот нсточ­
ник не очень однороден по интенсивностн и нестабилен. 
Бо"1ее контролируемы:v� источником яnJ1яе1сн некондсн­
сированный разряд при напряжении окоJ10 1000 в и нро­
мышленной частоте в разрядной трубке, содержащей 
водород, при давлении 1-2 тор. Если погрузить трубку 
дшtметром 1 см и длиной 20-30 см в проточную хо:юд­
ную воду, то пµи токе в несколько ампер иснускается 
нснрерывный спектр высокой интенсивности, равномерно 
простирающийся от 3500 до 1200 А. 

Для вакуумной даJ1екой ультрафиолетовой об.т1асти от 
900 до 600 А применяется разряд при большой силе тока 
в водороде нли гелии. 

§ 1.2. Приемники излучения

Поскоj1ьку оптический диапазон занимает широкий 
интерваJ1 длин вот1, от 100 А до 2 м.м, то для регистра­
ции излучения в различных участках этого дпапазона 
применяются устройства, чувствительность которых мак­
симальна. Уснехи эксперимен't альной оrпики в значи­
тельной мере обязаны эффективным приемникам, поэто­
му разрабо гке приемных. устройств с максимальной 
чуnствитеJ1ыюстью посвящено большое количество тео­
ретических и экс11ернмента:1ьных работ, обзор которых 
можно найти в монографиях [1.3-1.5] н статьях [1.6, 1.7]. 

Характеристики приемников. При выборе прнемника 
д;m опрсде.1снноrо эксперимента необходимо учитывать 
условия, в которых ему придется работать. Для этого 
исnользуютсн разлнчные характеристические параметры 
приемников. 

Спекгральная характеристика. В большинстве слу­
чаев приемникн чувствитс,�ьны к излучению в опреде­
ленном интервале длин волн. Этот интервал опреде­
ляется либо нриродой эффекта преобразования энергии 
э:1ектромагнитного излучения в другой вид энергии, либо 
спектральной характеристикой прозрачности окоп, за­
щищающих приемную площадку детектора от внешних 
воздействий, и т. д. Тепловые приемники (термопары, бо­
лометры, оптико-акустические прпемники и др.), в прин­
ципе нсселективны, однако их конструкции включают 
защитные окна, которые и определяют рабочую область 



Тип приемника Т 01( 

PbS 295 
195 
77 

fnSb 295 
195 
77 

uc+Лu. Sb 77 
Gc+Cd 20 
Ge+Cu 5 
Ge+Zn 5 

Термистор 295 
ОАП 295 
Тср�юэлемеит 295 
Угольный болометр 2 

Та 6 л II ц а 1.2 
Характеристическиt' пара:че1ры фотоприемников 

Po1'1e1J D*, см•гц'/2/в,,. 
1 Темновое 

Ч:УВСТННТЕ".111::»· С011ро- ;,.ma,• "-с· 

1 1 

НОЙ 
тивлен!-iе, -с, сек 

nовс рх11остн. 
о" 

мкм М'<М 

"-max• 900 гц 500 °к. 900 гц 
см• 

10-3
хо.в 10• 2,5 2,8 1 . 1011 7. 108 2 · 10-• 

10-3
xo.s 3. J06 2,7 3,3 

з. 1011 7 - 109 2 · 10-4 
10-3

xo,s 107 3,2 3,7 1,2. 1012 5. )09 3. 10-J

O,OSX0,5 10 6,3 7,6 3. 108 10Б <2 · 10-; О,05ХО,2 102 5,1 6,4 2. 109 5. 108 <2• 10-7 О,03ХО,5 ]03 5.0 5,6 5. 1010 9. 109 <2· 10-

O,OSX0,5 5 · 106 2,0 3,0 2. 1011 3. 1010 10-• 
o.osxo.s - lб 23 4. 1010 2. \010

< 10-б 
О,05ХО,5 10• 24 29 5. \010 2. 1010

< 10-• 
О,05ХО,5 106 36 40 2. 1010 5. JQ9 

< 10-8 

O,OIX0,5 2 · 106 Р аnно,1ерно 8. 109 8. IQ9 2 10-1

00,6 - р ЗB!IO'depr!O 2. 109 (10 гц) 2 · 109 (JОгц) 10-2 
О,ОIХО,З 10 Рав110'1ерно 2 · 108 (15 гц) 2 · 108 (15 гц\ 10-2

O,IX2 105 Равномерно 4,3. 1010 ( 13 гц) 4,3 · 1010 (13 гц) 10-�

� 

(j)­;,: 
(') :::i "Т1 ""' = 
3: 
� 
�� t:r:i: >� 
-1 
"' 

� 
�� > 

-;:; 
::1 
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длин волн эт11х детекторов. Приемншш, основанные на 
внешнем или внутреннем фотоэффекте, селективны. Дли­
ны волн, соответствующие максимуму чувствительности 
л.mах и 4:Красной» границе л.,, даны в табл. 1.2. 

Постоян.н.ая времен,и 't. Эта величина численно равна 
времени, в течение которого после начала освещения 
приемника фототок увеличивается в е � 2,7 раза. Она 
у разных типов детекторов различна, как видно из 
табл. 1.2. 

Нн.тегральн.ая чувствительность. Она равна отноше­
нию фотоответа, выраженного в вольтах, к полной энер­
гии, выраженной в ваттах, лучистого потока от абсолют­
но черного тела при определенной температуре. 

Эн.ергетический порог Pmin- Эта величина определяет 
плотность энергии лучистого потока н соответствует на­
пряжению фотоответа, равного напряжению шумов при­
емного устройства. 

Ч увствителыюсть D приемника. Она яв.1ястся вели­
чиной, обратной Pn1111• Если чуnс rвительность D привести 
к ширине полосы пропускания Лf усилителя электриче­
ского сигнала приемника в t щ и к единице приемной 
11дощади приемника S, то приведенная чувствительность 
выразится формулой 

D• = D (S Лf)
11
' = (S лn''•

Рш1п 

Эта величина особенно часто применяется в качестве ха­
рактеристического параметра детекторов инфракрасного 
диапазона (см. табл. 1.2). 

Ультрафиолетовый диапазон. Термопары. Часто тре­
буется измерить абсолютное значение энергии излучен11я, 
для чего необходимо нсподьзовать 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 легко 
проверена по стандартному источнику 11злучения ( абсо­
лютно черному телу) в види.vюм диапазоне. 

Фотоэлементы и фотоумножители [1.3]. Для крайнего 
(вакуумного) у.1ьтрафиолетового диапазона обычно при­
меняются фотоэлеыенrы и фо1оум1ю.;,юпслн открытого и 
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закрытого типа, т. е. с общим илн автономным вакуумом 
~ 1 О-5 тор. 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 крайнего ультрафиолетового диапазона испускает 
лучи, проходящие сквозь защитное стеклянное окно фо­
тоумножителя. Из широкого класса люминофоров, при­
ме11яе:v�ых для этой цели (терфенил, 1<0ронен, антрацен, 
люмоrен и др.), наибо.'Iее распространенным является 
свежепрнготов.'!енный слой салициловокислого натра, так 
как он об,1адает почти постоянным квантовым выходом 
в области 400-3400 А. 

Вследствие большой чувствительности умножителей 
закрытого типа к длинноволновой рассеянной составляю­
щей спе!{тра, в области длин волн короче 1000 А наибо­
лее оптимальным11 являются умножители открытого 
типа, причем здесь используется объемный фотоэффе1<т, 
к11антовый выход которого, во-первых, 11ыше поверхност­
ного и, во-вторых, что очень существенно, не зависит от 
состояния поверхности. 

Газовые и кристаллические счетчики. Они могут при­
ме11нться в качестве нсселективных (чувствующих почти 
одинаково хорошо весь изучаемый диапазон длин волн) 
и се.аектнвных (реагирующих лишь на определенную 
область длив волн, шириной которой можно управлять, 
пользуясь разнообразными фильтрами и люминофора­
ми). Для регистрации квантов ультрафиолетового диапа­
зона могут исвользоваться также и фотоэмульсии с низ­
ким содержанием же.r1ат11на (он сплыю поглощает кван­
ты ультрафиолетового диапазона) нли сенс11билизиро­
ван11ые люминофором. 

В1tдимый диапазон. Регистрация излучения с длина­
мн волн от 0,4 ДО 0,8 ЛtКМ (4000-8000 А), по-виднмому, 
11a11fioлee оснащена прие:-.ншками, поскольку эта область 
экснсрнментальпо нзучяется почти со времен Ньютона 
уже не только визуально, но и с помощью объективных 
детекторов, начиная с термопары. Теперь для этой обла­
спr созданы высокочувствптсльные фотоэ"1ементы и фо­
тоумножители, использующие внешний фотоэффект, а 
также различного рода фотосопротивления и фотодиоды, 
основанные на внутреннем фотоэффекте в твердом тrле. 



§ 1 2] ПРJ\ЕМНИl(И ИЗЛУЧЕНИЯ 17 

С данными этих приемникGв можно ознакомиться в
табл. 1.2.

Инфракрасный диапазон. За последние двадцать лет
приемники длинноволнового излучения получили суще­
ственное развитие особенно в направлении уменьшения
ннерционности, что было необходимо для регистрации
быстроменяющихся процессов, сопровождаемых излуче­
нием инфракрасных лучей, а также для повышения
надежности с11еuиаJ1ы1ых измерений модулированным
пучком.

В этой области длин волн, как и в коротковолновых
участках, для абсолютных измерений применяются не­
селективные приемники, например вакуумный термоэле­
мент, болометр, термистор и оптико-акустический прием­
ник. Почти равномерная чувствительность этих приемни­
ков обеспечивается близким к единице коэффициенто�t
поглощения приемной 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 уве­
личения чувствительности. Для этой же цели они поме­
щаются в вакуум. Прие:11ная поверхность термопары
чсрпится для увели1rения коэффициента поглощения.
Вторая пара соеднняется 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 мм2

• Пороговая энергия не превышает
10-10 вт. Сопротивление термопары составляет ~ 10 ом.

Болометр. Он представJ1яет собой металлическое со­
противление, величина которого изменяется под дейст­
вием тепла лучистого потока, или практически - не что 
1111ое, как металлическую ( термистор-полупроводнико­
вую) пленку толщиной доли микрона или несколько 
микрон с приемной площадью 0,5 Х 5 мм2

• Постоянная 
времени вакуумного болометра обычно несколько мень­
ше, чем у термопары, и составляет ~ 10-э сек. Внутрен­
нее сопрот11влс1111е ~ l 06-107 

ом.

Оптико-акустический приемник. ОАП - в отечествен­
ной лнтературе, или приемник Го.�ся - в зарубежной, 
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основап на эффекте расширения газа nод действием 
тепла лучистого потока. Пучок лучей через входное окно 
диаметром 3-5 мм из CaF2, SI02 (кварц), KBr, CsJ 
падает на пористую пленку, образующую переднюю 
стенку камеры с криптоном, почти полностью погло­
щается этой пленкой и передает тепло газовому объему, 
котор1>1й при этом расширяется и деформирует заднюю 
п,1еночную стенку кг.меры. 

Для того чтобы а�плнтуда прогиба задней стенки 
была максимальной, объем камеры, диаметр и толщина 
нлсю<и выбираются такими, при которых частота колеба-
1шй пленки и газового объема совпадали бы с частотой 
У1одулш1ии ~ 10 гц лучистого потока. Для преобразова­
ния механических колебаний в электрические применена 
u11тичсс1<ая часть, распо,1оже11ная сзади приемной каме­
ры. Энерrет11чссю1i1 порог ОАП достигает 10- 10 вт, он 
огра11ич11вастся тепловым шумом, возникающим при теп­
лообмене между газом 11 стенк1111,1н камеры. 

Селективные приемники И К-излучения. К ним отн.:>­
сятся фотоэ:1ементы, фотоумножители, фотосопротивле­
ния, а также другие, менее распространенные пр11емннкr1 
нзлученпя. Фотоэлементы II фотоумножитсл11, основан­
ные на внешнем фотоэффекте, имеют высокую чувстви­
те.:н,ность, однако макси:\l!альная длина волны Ле («крас­
ная» гранипа фотоэффекта) не превышает 1,2 мкм, по­
этому фотоэJ1ементы и фотоумножите:1и применяются 
лишь при иссJ1едованиях в ближайшем (к видимому) 
участке инфракрасных лучей. 

Фотосопротивления (1.7]. Это - селективные приемни­
ки, основа1111ые на явлении внутрен11сго фотоэффекта. 
Они работают как при ко:v1натной, так и при понижен­
ных те111пературах. Рабочая обJ1асть длин волн зависит 
от характеристических параметров полупроводника, энер­
ги11 запрещенной зоны и.1и энергии активапии примесных 
уровней и температуры детектора. Если в nолупровод­
нике имеется ряд примесных уров11еi1 с различными 
энергиями нонизании Е,. то в общем с.1Jучае длинновол­
новая rрапица чувствительности л, будет обратно про­
порппональна температуре Т, поскольку лс = hc/E1, а 
Е, � kT. 

Материал защитного окна в дпс наружного цилиндра 
охлаждающего детектор дьюара выбнрается в соответст-
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вии с требуемой шириноi'1 обJiасти длин волн (см. 
табJI. l.l). 

Типы фотосоnротивлений с их основными характери­
стиками nр11ведены в табл. 1.2, а на рис. l.З показаны 
сnектра.1ыше зависи\fости чувствительности некоторых 
приемников н фотосолротивлений. 

ш-10,.__,----.---.---.---.--.----.---.--.---,--. 

� 
�� 
;a·IZ 

1fГ14 

10·18 

Тирмопааа или /Jолометр 

фtl/ТltlCClllflOITШ{l/JflH(/8 -
PbS � 

CsO 

фатазпемент -

q,omoJ,,;;,�,� � 

08ulJ(pomoн 
tf 2,5сек 
/ -t 

1/J. 10од JM/(M 

Константа 
Времшш g,5 ссн 
Лдощаilь Jмм2 

8шluмo1ii 
спектр 

1!Шмкм 

--;тPailuo 

Рис. 1.3. Спектры пороrово.:! мощности, рсг11стрнрусмы, rаз.1ич111,1\111 прием· 

н11кам1r 11 4]. 

Полупроводниковые фотоэле.щ?НТN с р-п-переходо.м. 
Они обладают важной особенностью: прн освещl'ШIИ об­
ласти, прилежащей к переходу, достаточно 1<оротково.'l­
новым свето:v� на переходе возникает э. д. с., которая 
создаст во внешней uспи электрический ток. Такой ре­
жим вклю,1ен11n фотоэле:-1ента называется вентильны.м, 
в отличие от фотодиодного, когда фотоэ,1емент включен 
в э,1ектрическую схему, аналогичную схеме для фотосо­
nротивленин, причем э. д. с. внешней батареи приложена 
в запорном направ.1сни11 Прн освещеют фотоэлемента 
соnротивленrrс р-п-пеrе\ода резко уменьшается н ток

в цепи существенно растет. Чувствительность в фотоди-
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одном режиме на порядок (и более) выше, а инерцион­
ность меньше, чем в вентильном. В настоящее время 
освоено производство как ох.1аждаемых, так и неохJiаж­
даемых фотоэ.1ементов из различных полупроводников; 
у фотоэлементов пз широкозонного материала - крсl\t­
ния - длинново;шовая граница чувствительности лежит 
прн ~ 1 мкм, в то время как у фотоэлементов из сурь­
мянистого шщня эта rраннца находится прн ~ 7 М/\М. 

§ 1 .3. Монохроматоры

Наиболее полная информация о природе исследуе­
мого оптического явления подучается в 1ом случае, когда 
это явление изучается не в интегральном пучке, содер­
жащем широкий интервал длин волн, а в монохромати­
ческом. Большинство источников изJ1ученпя оптического 
диапазона, кроме некоторых типов .'lазеров, 11спус1<ает 
широкий спектр длин волн, ноэтому дJlЯ выде.1ен11л уз­
кого интервала длин вomr (в идсаJ1ыюм случае одной 
длины волны) необходимо про11уст11ть пучок через спе­
циальные устройства - монохроматоры. 

Фильтры. Простейший способ монохроматизации све­
тового пучка - пропускание его сквозь С.'!ОЙ вещества, 
обJJадающий селективной прозрачностью. На рис. 1.4 
наказаны спектральные зависимости излучения Глт чер­
ного тела и нрозрачности t слоя дистиллироn,ншой воды 
тоJ1щ1111ой 5 см II ш1астинк11 МОJЮ((ристялла суры..�я11и­
сто1·0 индия с концентрацией 11р11мссrй 10 13 см-3 ври
80 °к толщиной 1,0 мм. Толсты мн Сl[,IОШНЫ:'dИ ЛППИS!МI[ 

показаны спектры прошедшего сквозь этп слои излуче­
ния. Видно, что вода нропускает участок длин волн от 
0,3 до 1, 1 мкм, а сурьмянистый индий полностью задер­
живает излучение с длиной волны короче ~ 5 мкм. Та­
ким образом, слой воды является двухсторон1111>v1 фильт­
ром, т. е. вода задерживает как коротковолновое, так 
и длинноволновое 11з:�ученис, в то время как п�1астинка 
InSb обрезает спектр источника лиш,, с коротковолновой 
стороны. 

Чтобы задержать длинноволновое нзлучение, прошед­
шее сквозь rnSb, необходимо использовать слой непро­
зрачного вещества д.11я длинных волн. Har1pиvrep, пла­
стинка 11з флюорита (CaF2) прозрачна л11шь в области 
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до 9 мкм, поэтому, пропустив излучение черного тела 
сквозь InSb и CaF2, можно нолучить полосу длин волн 
ОТ 7 ДО 9 МКЛ/. 

Подобным образом, используя, например, данные [1.2], 
можно подобрать пары пластин из веществ, прозрачных 
то,1ько в длинноволновой и только в коротковолновой об­
ластях спектра, н нолучить фильтр, пропускающий лишь 
определенную часть спектра. 

t, % 

t 100 

1'лт 

л.,нкм-

Рнс. 1 4. Сн�ктри J1э,1уче1111я абсо.1юrJ10 черного тела, щ10wе11шего rкоозь 

слоn 110.J.bl (/) и СhНОЭЬ пласт1111у чнстоrо cypb\f}I/IИCTOГO ИIЦIJЯ (2). 1111 PJJXO»Ы>IH 

ш1ш1ям11 показаны с11ектrн,1 nrозрачностн во,.1.1.�{ и сурьмннистоrо 1111дня \81. 

Инте(Jфt!(Jенцuонные фильтры. Сузить область 11ро­
зрачност11 можно интерференцией в тонких плоскопараJ1-
.1елы1ых пластинках. 

Интерференuионные фильтры представляют собой 
стеклянные ПJrастинки, площадью несколько квадрат­
ных сантиметров, одна из сторон которых покрывается 
послсдоватеJ1ьно полупрозрачноi1 пленкой металла (се­
ребра или алюминия), диэ,1ектрической пленкой 
(рис. 1.5), вторым поJ1упрозрачным слоем метаJiла и для 
защиты от механических повреждений закрывается вто­
рой стеклянной пластинкой. На рис. 1.5 показана форма 
полосы прозрачности такого фильтра для длины волны 
5600 А при различных толщинах металлических покры­
тпй (R- коэффициент отражения, t - прозрачность). 
Поскольку слой вещества с показателем преломления п
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и толщиной d имеет максимальную 11розрачност1, 11ри 
длинах волн л%'"х = 2nd/k (лучи проходят нор:-.1ально к 
слою), где k = \, 2, 3, ... , то можно подобрать толщину 

• б 1 max , m.,x 
второго слоя такои, что ы 11,k-1 и /1,н, первого слоя сов-
11ада.1и с длинами волн, при которых прозрачность ми­
нимальна. Используя три и более слоев пластин развой 
толщ1111ы 11 разного материала, можно получнть весьма 
уз1<ую волосу прозрач11ост11. 

(fJ 

1,0 

t 

О -J00-200-100 О !00 200 .'/00 
;..,-;..0,А 

Рис. 1.5. И11тсрферс1щио1111ый фильтр [1.8): с><е11ати•1сский разрез (а) и форма 

полосы про1рач11оста этого фн.,ьтра (б) 

На рис. 1.6 показана схема многослойного интерфе­
ренционно-поляриза1щонноrо светофильтра, в котором 
слои оптически анизотропного материала 1, 2, 3, 4, 5 и 6 
зак.1ючены между поляроида:-.tи. Здесь же показаны 
спектры прозрачности l, 2, 3 и т. д. блока (поляроид­
пластина - поляроид), а та1<же результирующая про­
зрачность всей системы, откуда видно, что полосы про­
зрачности при 6370 и 6563 А разведены достаточно да­
леко друг от друга и имеют полуширину не более 3 А. 
Ме годика расчета, подбор вещества 11 конкретные кон­
струкции интерференrщонных фи.1ьтров подробно опи­
саны в монографии Розенберга [ 1.8]. 

Отечественная промышленность выпускает интерфе­
рснци01шые светофильтры трех типов: отрезающие, узко-
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полосные и 
0,22 до 25,0 

полосовые для диапазона длин волн от 
мкм. Отрезающие фильтры пропускают 

11) ШJ�i, --=--j
12 ,J. ,, 5 6' 

,.,Jf 

Рис. 1 6. Мноrослойныn 1111терферсн1111011110 ло.,яризац,101111ыn св�тофнльтр 111): 

схсматическ11n раsгез (а) и спектры nрозрач11ости 1-5 блоков iпо.,яроид-пла· 
сттrа -nолнронд) и реэультнрующ1J11 спектр (б). 

-сг-----------------, 

!,О 

45 

Рис. J.7. Спектр 11роэрачности отреэающеrо фильтра /8). 

длинноволновое излучение II отрезают его в коротковол­
новой области спектра. На рпс. 1.7 показаны характе­
ристики отрезающих фильтров: Лrn - коротковолновая 
граница 11роП)1скания (прозрачность состаt1ляет 10%); 
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л,. = лlТ' - л1 - спектральный диапазон пропускания, 
меньшего 10%; tm1n (в %)- величина наименьшего про­
п� скани я для диапазона ЛлФон; tmax (в % )- среднее 
значение прозрачности в длинноволновой области. 

Узкополосные интерференционные фильтры выделяют 
узкий интервал длин волн до 0,1 л.

1% 
t---+----t 

20 100 2(10 

А
1 
NKN 

P1tc. 1 8. Спектры отражения нонных крнста.111ов в области остаточrtьrх 
лучей (! .2]. 

Полосовые интерференционные фильтры вырезают 
интервал длин волн шире О, l л.

Пропускание интерференционных фильтров tmax зави­
сит от ширины полосы при половинном пропускании, от 
величины спектрального диапазона наименьшего пропу­
скания и находится в преде.1ах 30-80%. 

Монохроматор на остаточны" лучах. Спектры отраже­
ния ионных кристаллов имеют облас1ь, гл.с коэффициент 
отражения близок к 100%, как показано на рис. 1.8, по­
этому после многократного отражения от пластинок из 
такого материала получается значительная монохрома­
тизация пучка [1.9). Оптическая схема сzзетосильноrо мо­
нохроматора Уайта показана на рис. 1.9. Здесь приме­
нены сферr111еские зеркала нз нонных крпсrал.тrов, по­
этому пучкн входящих и 13ыходяuщх 11з прибора лучеil 
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имеют конусообразную форму, что приводи r к большой 
светосИJ1е схемы. Точки а1, а2 11 Ь на рис. 1.9 обозначают 
центры кривизны зеркал А 1, А2 и В. ЧисJю отражений. 
определяющее степень монохроматичности выходящего 
из прибора пучка лучей, равно (d/r-1), где d-рас­
стояние между входной и выходной щелями, r -рас­
стояние между це11 грам11 кривизны а 1 11 а2 зер1<ал 
А1 и А2. 

Недостатком монохроматора на остаточных лучах яв­
ляется неиз�енность интервала длнн волн для данного 
материала зерка.'J, однако большая светосила - сущест­
венное преимущество этих прнборов - дает возможность 
применять их довоJ11,но ча-

,s;сто в оптическо:v� экспери­
менте, особенно в дaJ1eкoi'i ll, 

инфракрасной области, где ���ё:�-:::::::�� 
интенсивность в иссле-
дуемых спектрах мала. А2 

Призменные монохро­
маторы. Наиболее распро­
страненными прнборами, Рис. 1 9. Онтнческая схема монохрома· 

выделяющими из с.1ож- тора УаАта на остаточных лучах \1.9). 

ноrо спектра источника 
необходимый участок длин волн, являются монохрома­
торы с использованием дисперсии (зависимости показа­
теля преломления от длины волны) прозрачных для со­
ответствующего участка спектра материалов, из которых 
изготовляются призмы. 

Оптическая промышленность СССР выпускает для 
улырафнолетовоrо диапазона монохроматоры СФ-10 и 
др. с призмой из кварца; для впдимого диапазона­
УМ-2 и др. с призмами из различных сортов стекла; для 
инфракрасного диапазона-ЗМР-3, ИКС-12, ИКМ-1, 
ИКС-21 и др. с призмами из стекла (флинтглас Ф-1 для 
области 0,5-1,7 мкм), фтористого лития (LiГ для обла­
сти 0,9-5,5 л�км), каменной соли (NaC\ для об.1аст11 
3-15 мкм), сиJ1ьви11а (KCl для области 9-18 мкм), бро­
мистого калия (KBr для области 16--25 мк.м).

На рис. 1.1 О показана оптическая схема монохрома­
тора прибора ИКС-12 (инфракрасный спектрометр, мо­
дель 12). Сходящийся интегральный пучок лучей от осве­
тителя 1 после отражения от зеркал 2, 3 через щель 4
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высотой 15 мм и макс11маJ1ьной шириной 2 мм входит в 
монохроматор с углом конуса а,� 8°. 13еличина угла 
определяется размером и фокусным расстоянием пара­
болического зеркала (.е5I00м.м, F=270мм), угол ко­
нуса входящего пучка не должен превышать a.ni, если 
желате.1ь110 добиться максимальной светосилы системы. 
Отраженный от параболического зеркала 5 параллель­
ный пучоh лучей нроходит сквозь неподвижную трехгран­
ную призму б, претерневая первое разложе1111е по дли­
нам волн. Часть пучка нормаJ1ыю отража<'тся от плоско­
сти зеркала Литтрова 7 и вторично проходит сквозь 

Рис. 1.10. Автоколлимациоиная схема nрпзмсш,ого монохроУатора (8]. 

призму, разлагаясь по составляющим длинам волн. Зерка­
ло:.�: 8 через щель 9 пучок после отражения от зеркал 10 
и 11 нанравляется к приемнику 12. 

Такой метод двойного пропускания разлагаемого пуч­
ка через призму с применением одного коллиматорноrо 
объекпша (нараболического зерка.1а 5) называется ме­
тодом автоколлимации. 

На рпс. 1.11 показана оптическая схема двойного мо­
нохро!\iатора, в котором пучок лучей, входящий в моно­
хроматор через щель / после отражения от зеркал 4, 5 
и 7, четырежды проходит сквозь одну и ту же приз:.�:у 2

и дважды отражается от зерка,1а Литтрова 3. После пер­
вой монохроматнзации пучок селективно модулируется 
вращающимся диском - обтюратора� 6, изготовленным
из матерпала, прозрачного для той области длин волн, в 
которой лучистой энергии много и она создает рассеян­
ный фон, понижающий точность нзмерений. Двойной мо-
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нохроматор значительно 110вышаст степrнь монохрома­
тичности по сравнению с двукратным прохождением 
сквозь прнзму, однако из-за сложности юстировки двой­
ного монохроматора отечественная промышленность та­
ких приборов для инфракрасной об.11асти длин во;ш не 
выпускает. 

Возвращаемся к рнс. J. 1 О. После отражения от зерка­
.,а 8 (плоское зеркало 10 Х 30 мм2) пучок, содержа­
щий некоторый интервал длин волн Л'А., собирается на 
щели 9 и выходит из монохроматора. Поворотом зеркала 

Рис 1.11. Аnтоко.1.1нмацнонная схема даоnноrо прнзменного монохроматора {1.51 

Литтрова 7 на некоторый угол можно вывести из моно­
хро:¼атора пучок лучей в интервале соответствующих 
длив волн. 

С целью компенсации термического изменения пока­
зателя преJ10мления зеркало 8 укреплено на поворотном 
столике с рычагом, ш1ечи которого связаны с парой 
стержней из материалов с различными коэффициентами 
термического расширения. 

Величина интервала длин волн Лл, знание которой 
необходимо для анализа экспериментальных результа­
тов, зависит от 11ре.1омлнющего угла 11рпзмы А, фокус­
ного расстояния F коллиматорного зсрка.1а 5, ширины 
щелей 4 и 9, показателя прело,1:�ения �атериала 11ризмы, 
от средней длины волны ,. в интервале Лл, а также от 
дисперсии показате,1я преломJ1е11ия dn/d"i.. Величина 
Л'А, называемая спектральной urнриной щели, может 
быть выч:ислена для всей рабочей области призмы по 
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приближенной формуле {1.10] 
( d )-1

Лл=Лл1 +лл2
= DS+л ть d: . 

( 1 - п2 sin2 1 ) ½ 
D= А dn 2msin2 di: F

[ГЛ. 1 

Здесь Ь - длина основания призмы; m- число прохож­
дений J1уча через нризму (при обычной автоколлима­
ционной установке с одной вризмой т = 2); S - рабочан 

l\ iJ;1л прозч NaGL, КС!,, KBr,Mkм � 
о 5 10 !5 ·20 '5 i 

� 1411, 
;,.: 
� 0,12 

u..-

�/ 0/0 

tJ t 2 3 4 5 О 
л 0/1// Пр119М Ф-!, Li F, мкм 

Рис. 1.12 Заnисимости спектра 1s11oil шир11ны щели от ., 11шы nолньr д.�я моиохро­
матороn икс-11. -12, -21 [81. 

ширина щелн (при неравных входной II выходной щелях 
S = ½ (S1 + S2)). Второй член формулы Л"л2 является 
дифракционным пределом разрешения при S - О и от S

зависит слабо. 
На рис. 1.12 показаны зависимости от длины волны 

относите.1ы1ых спектральных ширин щеJ1ей Лл/S, выра­
женных u микронах на миллиУ1етр, для призм Ф-1, LiF, 
NaCI, KCI и KBr приборов ИКС-!!, -12 (в сJ1учае ИКС-21 
эти графики также 11римени.,,1ы, если в приборе исполь­
зуется плоское зеркало Литтрова, а не эшелетта). На 
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осноnанип рис. l .12 велнчину Лt. для соответствующей 
длины воJ1ны ,. легко найти, если известна величина 
раскрытия (ширина в миллиметрах) щелей. Обычно для 
наглядности на графике экспериментальной зависимости 
измеряемой величины от длины волны (энергии квантов) 
указывается спектральная ширина щели в наиболее важ­
ных участках спектра. В тех участках, где измеряемая 
величина и ее производные 110 длине волны сильно зави­
сят от л., спектральная ширина щели должна быть мипи­
мальной, для того чтобы правильно выявить спектр, при­
сущий данному эффекту или веществу. 

Дифракционные монохроматоры. В наиболее совер­
шенных спектральных приборах дисnергирующим элемен­
том является отражательная дифракционная решетка. 
Для видимого диапазона иногда применяются прозрач­
ные решетки, а для ультрафио.JJетового и инфракрасного 
диапазонов - только отражательные решетки, так 1<ак 
для этих обJ1астей спектра нет материалов, достаточно 
хорошо прозрачных и удовлетворяющих технолоrи•1е­
с1шм требованиям при нарезании штрихов решетки. 

В серийных зарубежных спектрометрах применяются 
отражательные решетки, нанесенные на '\,lеталл, с двумя 
профилями штрихов: ламинарным (рис. l .13, а) и ступен­
чатым (рис. 1.13, б). В отечественных приборах псноль­
зуются в основном стуnrнчатыс решетки - эшелетты. 

а) d) 

Рис. 1.13. Проф11ли штр11хон отражательных д11фракц11он11ых решеток [1.9). 

Распределение длнн волп в спектре, даваемом отра­
жательными решетками, описывается уравнением 

mл.=d(sin'lj)+siпlJJ), (l.l) 

где т - порядок спектра, d - постоянная решетки, IJJ и 
,�,-углы падения и дифракции, причем знак плюс соот­
ветствует распоJiожснию падающего II дифраrнрованноrо 
пучков по одну сторону от нормали к решетке, а знак 
минус - по разные стороны. 
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Если учсс1ь, что в приборах угол между падающим 
и дифраrированныVI пучками (угол 0 на рис. 1.14) фик­
сирован, то формула (1.1) приобретает вид 

тл. = 2dcos {siп � = С11 sin�, 

о где С11 = 2d cos2 - аостоянная прибора, � -угол пово-
рота решетки (рис. 1.14). 

Относительное распределение интенсивности зависит 
от длины волны, формы штриха, условий отражения и 

для спектра первого поряд­
ка эшслетты определяется 
формулой 

j = [ sin (n l/л) ]' 
отн nJ/л 

• 

При малых углах 0 
Рис. 1.14. Ход лy<ien при отрзжс- (0 - О) величина л =

IIИII от штрихов эшелетп, [1.9]. = 2d sin (�-а). поэтому ма-
ксимаJIЫIОIJ ннтенсивность10 

обладает нз.,учепие, дифрагированное в направлении 
зеркального (rсо�етрическоrо) отражения от рабочих по­
верхностей ступенек эшелетты, и угол а называют углом 
«б,1сска». 

В некоторых приборах (СФ-4, СФ-10, ДФС-12 и др.) 
для нх удешевления применяются реплики с решеток. 
Технология приготовления реплик е,остоит в покрытии 
эше.аетты жидким слоем пластика, который после затвер­
девания (над давJiснием) снимают, наклеивают на пло­
скую стек.1янную пластину и покрывают (распьтением в 
вакууме) с,1оем алюминия. 

Угол б.ТJеска у решеток обычно находится в пределах 
от 10 до 20°. Постоянная решетки зависит от интервала 
длин волн соrлас,ю формуле (1.1), для которого она 
предназначена. В табл. 1.3 приведены для 11ллюстраuии 
числа, обратные постоянным решетки, и области дли 1 1  
волн, соответствующие пеrвым порядкам дифракции. 

Поскольку дифракнионные решетки дают не один, как 
призмы, а несколько норядков спектра (т = 1, 2, 3, ... 
в формуле (1.1)), накладывающиеся друг на друга, то 
для поJJучения «чистого» снектра необходимо применять 



с 

1200 
600 
300 
100 
50 
12 
6 

2 

1,5 
0,5 
0,2 

Злесь 

Длины полн для первого II пто1юI о порядков 
цифракцитшых решеток 

1, =.! k=! 

).max 1
).J-1.l l.max 1 ).1 -).2 

0,18 0,14-0,21 0,35 0,23-0,69 
0,35 0,28-0,17 0,69 0,46-1,4 
0,G9 0,55-0,93 1,4 0;9-2,8 
2,1 1,7-2,8 4,2 2.8-8,3 
4,2 3.3-5.6 8.3 5,6-17 

18 14-24 35 23-70
35 28-47 69 46-140

105 84-140 210 140-420
140 110-190 280 19J-560
420 330-560 830 560-170()

1050 840-1400 2100 1400-1200

с-число штрихоn и а I мм; ;\.
та,с -длина nп.,11ы {в мкм\, coo-t" 

ветствующая максиму\tу иктенсиnпости n спектре (эшелстта n cxe\fe 4R'IO· 
коллимации, угол блеска равен l-Z.01, J...1 -1-.1-ннтерва 1 ,'\ЛИН яолн, в которп'd 
иитенс11в11ость 11злучс1111я 11е менее 40% 1111те11с11вност11 np11 l.ma,; k- поря-
док дифракции 

предварительную фильтраш110, пользуясь одним или П{:· 

сколькпми более грубыми �етодами монохроматизации, 
описанными выше. Например, в спектрометрах для б:1иж-
11ей инфракрасной области, чтобы разделить порядки 
спектра, применяется предварительная монохроматнза­
ция с использованием призм малой дисперсии В спек­
трометрах для длинноволновой области инфракрасных 
лучей такой метод пока неприменим, так как нет доста­
точно прозрачных материалов, чтобы изготовить приз:-.1ы, 
поэтому исключение богатых энергий спектров высших 
порядков, а также уменьшение коротковолнового рас­
сеянного излучения производится с помощью отража­
тельных пластинок на «остаточных» лучах (см. рис. 1.8), 
различных пропускающнх фильтров и селективной моду• 
ляции пучка лучей. Последний метод состоит в том, что 
диск модулятора изготавлнвается из матерна,1а, про­
зраqного для паразитного излучения, поэто\!у вклал:а 
в выходной снгнал не naer. Напрнмер, для области длнн 
волн 'А> 20 мкм кам1:нная соль непрозрачна, из нее 
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можно изготовить модулятор, ко rорыи не будет модуJ111-
ровать паразитные в данной задаче лучи с длиной волны 
л<20 .мкм (NaCI прозрачна в области от 0,3 до 17 мк.,11). 

На рис. 1.15 показан спектрометр, построенный Боном 
для области 20-80 .мкм по автоколлимационной схеме 

/ 
/ 

__ .,,, 

ЛI 

Рис. 1.15. Аотоколлн11ац1101шая схема Пфунда [1.9). 

Пфунда, его монохроматор состоит из плоского зеркала 
34 с отверстием в центре, параболического зеркала 3з " 
эшелепы Э. Для устранения спектров высших порядков 
н рассеян.ноrо излучения в осветителе применены зеркало 
3 1 - «остаточный отражатель», селективный модулятор
М, фильтры из полиэтилена. Зеркала 32, 36 - сфериче­
ские, 35 - плоское, О - источник лучей, А - экран, 
Т - приемник. 

В Государственном оптическом институте Ярослав­
ским [1.9] сконструирован и надежно rаботает в областн 
100-2000 1,1км спектрометр, схема cro монохроматора
подобна схеме Бона. В физико-техническом институте
им. А. Ф. Иоффе АН СССР Стехановым [1.11] построен
прибор, дЛ51 монохроматора которого использована схема
Пфун1.а.

Интерферометры. В области больших д11ин волн 
(л > 400 мкм) из-за слабой 11нтенс11вности излучения 
разрешение дифракuионных монохроматоров падает. Его 
можно повысить, при'\1еняя интерферометр с ламинаrной 
решеткой или интерферометр Майкельсона [1.16]. Реги­
стрируемая в это:vr с 1учае интерференщrонная кривая 
или интерфероrрамма / (Л) для излучения произвольного 
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:пектральноrо состава S ( щ) описываете.я соотношением 
00 

/ (Л) = ; / (О) + � S (w) cos wЛ dw,
о 

где Л- разность хода двух интерферирующих пучков, 
а 1 (О) - интенсивность при нулевой разности хода. При­
меняя ннrегральное фурье-преобразование к четной 
функции / (Л), по.1учим искомый спектр 

S (w) = 4 � [1 (Л) + ½/(О)] cos wЛ dЛ,

выраженный через измеряемую величину / (Л), который 
можно вычислить аналоговым или цифровым методом. 

На рнс. 1.16 показан интерферометр Майкельсона 
[1.16}. Параболические коллиматорные зеркала 4 и 5 име.1и 
диа,1етр 23 см. Плоское 
зеркало 1 могло пере:\1е­
щаться на пред"vlетном 
столике микроскопа, в ре­
зультате чего разность 
фаз ИЗ:\1енялась в пре­
делах -5 � Л � 200 MJt. 

Разделительная пластин­
ка б изготавливалась из 
:\1аЙлара, который обла­
дает высокой диэлектри­
ческой проницаемостью. 
В качестве фильтров при­
менялись пленки поли­
этилена, обе стороны ко­

Рис. 1.16 Интерферометр Майкель­
сона (1.16]: 1, 2, 8-nлоскис зсрка.1а; 

4, 5-nарабо.,ичсские зеркала; 6-раз-
торых нокрывались штрн- де,1итслы1ая пласт11нка; 7-оыходноn: 
Ха:\1И В двух взаимно свстопрово,1.; 8-ртутпая ламна. 9-nре­

перпевдикулярных на­
правлениях для исключе-

рыватсль смета. 

ю1я поляризационных эффектов. В светопровод монтиро­
вался вращающийся дисковый держатель фильтров из 
кварца и ионных кристаллов. В качестве выходного све­
тонрооода служила латунная трубка 7 длиной до одного 
метра с внутренним диаметром 11 мм.

2 Ю И. Ухонuв 
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Описанная схема позволила выполнить измерения 
прозрачности различных образцов в интервале длин волн 
100-5000 мкм при температуре 1,2 °К в магнитном поле.

§ 1.4. Поляризация электромагнитного излучения

Большинство источников света, кроме некоторых кон• 
струкций лазеров, излучает естественные, т. е. неполяри• 
зованные, электромагнитные волны; векторы нанряжен• 
ности электрического поля Е (и сnязанные с ним орто­
гонально векторы напряженности магнитного поля Н)
этих волн образуют хаотическое раснределение в плоско­
сти, нерпендикулярной к вектору распространения с 
(рис. 1.17,а), поэтому су:..01арные проекции векторов на 

!/, 

� 

1 

Е 

(1 ,, , с q 

:zf 
. 

L l. 

·а) о) О) 

Рис. 1.17. Ти11ы поляриза11ии сnета (8]· а) естественная; б) линейная; в) кру• 

говая. 

взаимно перпендику,1ярные оси х и у в плоскост12 L

равны друг другу: L Ех = L Еи· Чтобы получить более 
полные сведения об изучаемом явлении и удобнее произ­
водить теоретический анализ nоJJученных закономерно­
стей, часто выгоднее использовать линейно-поляризован­
ное излучение, схематически показанное на рис. 1.17, 6
в виде одного вектора Е (и связанного с ним вектора Н,
не показанного на рис. 1.17), и.rш эллиптически-поляри­
зованное (в частном сдучае - циркуJiярно-поляризован­
ное или поляризованное по кругу), у которого вектор Е,
как показано на рис. 1.17,в (и сnязанный с ним вектор 
Н), вращается с частотой v = с/'}. по часовой (правая 
круговая поляризация) или против часовой (левая кру• 
говая поляризация) стрелки 13 плоскости L.
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Брюстеровские поляризаторы. Поскольку кристаллы 
кварца, исландского шпата прозрачны в ограниченной 
области длин волн (видимая и небольшие прилежащие 
к ней участки УФ- и ИК-диапазонов), то для поляриза­
ции длинноволновых ИК-лучей широко используются 
устройства, основанные на явлении поляризации при 
отражении от границы раз­
дела воздух - диэлектрик 
(рис. 1.18). При некотором 
угле падения (J)i; - угле 
Брюстера (угол между отра­
женным и преломленным лу­
чами здесь равен 90°, т. е. 
tg q,6 = п), отраженный луч 
линейно-поляризован та к, 
что вектор Е ортогонален 
плоскости отражения, а в 
преломленном луче в пло­
скос1 и преломления состав-

Рис. 1.18. Схема поля[)изаци1< света 
np < отражении под угла\! Брtо· 

стер а [8[. 

ляющая вектора Е больше, чем в перпендикулярной пло­
скости, т. е. преломленный луч частично поляризован. 

Отражательный поляризатор. Простейший вариант 
такого устройства уже рассматривался на рис. 1.18. При 
падении естественного луча под углом q,

6 
на поверхность 

вещества, прозрачного в данном интервале длин волн, от­
раженный луч полностью поляризуется (линейно), одна­
ко его направление отличается от направления падаю­
щего луча на угол л - 2q,5

. Иногда это обстоятельство 
не вызывает трудностей при эксперименте, особенно в 
том случае, когда плоскость поляризации не требуется 
вращать относительно оси пучка лучей. 

Если необходимо вращенне, а отраженный и падаю­
щий лучи должны быть соосными, то применяют трех­
или даже четырехкратное отражение при угле Брюстера, 
как показано на рис. 1.19. Такие конструкции имеют ряд 
недостатков. При трехкратном отражении изображение 
на выходе перевернутое, а следовательно, при вращении 
устройства изображение также будет вращаться. При 
четырехкратном отражении изображение нормальное, но 
необходимо применять параллельный пучок лучей, ина­
че, во-первых, степень поляризации будет понижаться. 
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во-вторых, часть энергии не пройдет сквозь систему. Но, 
пожа.1уй, самым серьезным недостатком отражательных 
поляризаторов является их малая прозрачность, так как 
коэффициент отражения при угле q,

5 
(рис. 1.20) не 

превышает 50% (для SeRr, = 28%; для GeRв = 43%), 
значит, при четырехкратном отражении интенсивность 
будет (0,50) 4, т. е. около 6%. 

Диадктр11ческ11е зерк11ла 

ЕсшестеенtfОе 
излучанис 

Линеi!но­
полнризоеанное 

излучение 
Рнс. 1 19. Оrража-r<:льныА ло.1яризатор типа «,калюзи» [8]. 

Стопа. Поскольку преломленный луч в диэлектрике 
(см. рис. 1.18) частично поляризован, то можно увели­
чить число границ воздух - диэлектрик и добиться высо­
кой степени поляризации луча, прошедшего сквозь 
систему пластинок - стопу. Если пластинки в стопе тол­
стые, то луч будет смещаться параллельно оси падаю­
щего пучка; для обратного смещения можно нрименить 
стопу из двух половинок [1.12], но тогда размеры стоны 
по оси пучка станут значительны�и. Непараллельные 
пластины в стопе 1111оrда применяются д.1я устранения 
отраженного пучка. 

В последнее nрсмн широкое применение в лаборатор­
ной практике нашли стопы из тонких (толщиной 3-
5 мкм) пленок селена ис1н полиэтилена. Эти материалы 
достаточно хорошо прозрачны в области 1-50 мкм, по­
этому потери интенсивности при толщине всех 16-
20 пленок (в двух стопах) нсзначительпы, а размеры 
стоп вполне приемлемы. Так, селеновая стопа из 8 пле­
нок имеет прозрачность ~ 70% в области 1-25 мкм для 
линейно-поляризованного излучения. 
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Поляризаторы из анизотропных кристаллов. Наиболее 
распространеннымн R виднмо:11 днаназоне длнн во.1н яв­
ляются призмы llикоJ1я, Вол.1асто11а, Рошона и др., пр11-
готовле11ные 11з анизотропных материа.1он (кварца, ис­
ландского шпата II др.). Вес эти устройства основаны 11а 
различив показате.1ей 
прслом.1ею1я обы1шонен-
11оrо II необыкнонснrюrо 
лучей, ,'IИllеЙНО·JЮJIЯр11зо­
ван11ых ортогонально друг 
другу. Вектор Е у нсобык­
нове111!_огq ·_.1j'':!д !lapaл.,iiё­
](� Г.'lаВНОЙ ПЛОСКОСТ!f 

(плоскости, проходящей 
через онтическую ось кри­
ста.1.1а и луч), а у обык­
новенного - 11ерпсндику­
лярен [1.13]. 

lt7/l 

.'iti 

,90 
Разность показателей 

nрелом.1ения у исландско­
го шпата (Са О• СO2 --

Рис. 1.20. Угловые зависимости коз рф11· од11оосно преломляющий цие11то11 отражения R
p

, R
5 и R

p
/fl.

5 
.tдя 

кристалл гексагональной 
сингонии, прозрачный в 
области от 0,24 до 1,8 мкм) 
для необыкновенного и 

гра1нщы rюзд.ух-всщсство с 11оказа.тс· 
.111:м прс.10,tлс.1111я п= 3 11 показате.tе\i 

пог;ющею,я k=I (11. 

обыкновенного лучей велика (для л = 5983 А Лп =
=nн -no = J,486-1,658=0,172), n связи с чем даже 
пучки, и:мсющие бо:1ьшую угловую апертуру, поляри­
зуются в достаточной степени. У кварца Лп = 1,553 -
- 1,544 = 0,009 - ма.11ая величина, поэтому он при:ме­
няется лишь для изготовления 1JО,'!яризацио11ных призы 
улыраф110.1етоного д11а11азо11а. 

Для склеивания двоякопре.1оv�.1яющих криста.,лов нс­
пользуются опт11ческ11 изотропный канадский ба.1ьзам 
(п = 1,55) и гсда:-,�ин (п = 1,52), прозрачные в об.1астп 
0,33 - 2,9 и 0,25 - 2,6 мкм. Для области более коротких 
длин волн составные части таких поляризаторов разде­
ляются воздушны:-,� промежутком. 

Поляризатор Аренса. Он состоит из трех призм, скле­
енных канадским бальзама:-,� в форме прямоугольного 
блока. На рис. 1.21 показано разделение естественного 
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луча внутри поляризатора на два, причем необыюювсн­
вый луч выходит наружу, а обыкнове1Jный после полного 
внутреннего отражения от граниuы раздела исландский 
шпат- канадский бальзам поглощается зачерненной 
стороной. Коэффициент поляризаuии превышает 99,999 % .

Ооы1шооt111шtiду,; 

llttOOt;/1(1 ll."ШI· 
//ЬlttЛyrt'I 

Рис. 1.21. Поляризатор Арснса [1,121 (u,трихоnкой показано направление 
оптн'lескоfi оси). 

Поляризатор Волластон.а. Он дает два ортогонально 
поляризованных пучка (рис. 1.22). Состоит из двух 
призм, изготовленных из исландс1<ого шпата, склеенных 
канадским бальзамом, причем оптические оси призм 

Рис. 1.22. По,,яризатор Волластона 11.12). 

перпендикулярны. Угол расхождения пучков ф зависит 
от yrJia при вершине клина 0 и слегка меняетсн с длиной 
волны. 

Поляризатор Рошон.а. Он про11ускает оба луча, при­
чем обыкновенный луч проходит сквозь призму без от­
клонения, а необыкновенный образует угол ф, зависящий 
от угла 0. 

Поляризатор Тейлора - Г лан.а - Фуко. Он предна­
значен главным образом для улырафнолетовоrо диапа­
зона, так как составляющие ero призмы из исландского 
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wната разделены cJJoeм воздуха, а нс слоем канадского 
бальзама; его можно применять для видимого и ближ­
него ИК:-диапазонов. Рабочий интервал углов составляет 
примерно 7°. Коэффициент отражения необыкновенного 
луча на двух границах раздела исландский шпат - воз­
дух при наклонном падении сильно зависит от ориента­
ции оптической осн относительно плоскости раздела 
призм. При оптимальной орнентащш отражение не пре­
вышает 10%. 

Призма Николя. Эта призма изобретена в 1828 r., она 
была первым эффективным поляризатором из исланд­
ского ШIJата. Ее устройство более сложно, чем предыду­
щих поляризаторов, и сейчас она редко применяется. 

Поляроиды. Это пленочные поляризаторы, изготовлен­
ные из дихроичноrо вещества, коэффициент поглощения 
которого зависит от ориентации электрического вектора 
световой 1:1олны относи-
тельно некоторого на­
правления в материале. 
Такие nещсства могут 
быть кристаллически-

�У�.,-,--,---.----,--..--,

t

0,5 
0,3 

0,1 

Сообооная lll/8Hl<a
(тип HR) 

ми (нанример, игольча­
тые кристаллы rерапа­
тита) или :нолекуляр­
ными. В настоящее 
время наиболее распро-
�транены молекуляр- 0,0/ 

о 0,00/ ные поляроиды, техн -
(JOOOIL-:�'--:1-:-----���tт---,'-::--::} лоrия их приготовления !!,5 3,0 

состоит в следующем. л,мнм 
Тонкую пленку поливи-

Рис. J.23 Спектры прозрачности пл�нки· НИЛ0В0f0 СПИрТа НаГре• ПОЛЯрОИД8 D ЛИИСЙIIО·ПОЛЯрИЗОВЗННО!l 

вают, химически обра- свете [1.121.
батывают, растягивают 
в одном направлении, после чего наносят на подложку. 
Затем поляроид разрезают на пластины нужных раз­
меров и rю\1ещают между защитными пластинка.).!И. 

На рис. 1.23 для свободной пленки ( без защитных 
пластинок) поJ1яроида типа HR показаны спектра.11ь11ые 
ха рак1'еристиюr прозрачности для двух направлений 
электр1111ескоrо вектора излучения ближнего инфракрас­
ного диапазона. Здесь t a и f1. означают прозрачности 
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при параJJлслыюii и перпе11дпку,1ярной ориентациях 
электрического вектора относительно направления растя­
жения пленки. На рис. 1.23 спектр имеет сложную 
структуру и при длине волны 1,5 мкм коэффициент поля­
ризации близок к 100%

В Советском Союзе подобного рода поляроиды для 
ближнего инфракрасного диапазона изготавливаются в 
Институте кристаллографии. Область прозрачности про­
стирается до 3 л1км, где коэффициент 11оляризации до­
стигает 90 % . 

Решетчатые поляризаторы При падении неnоляризо­
ванной электромагнитной волны на дифракционную ре­
шетку с металлическими штрихами, постоянная которой 

значительно меньше дли-
1,О ,-,----.--...--.,..------.---,0,10 ны во 1ны, в отраженном 

t.1 t11 11учкс преоб:1адают коле-
0,8 tJ. 0,08 бания, электрический век-

0,8 

о,г 

1 2 

2400 штр мм 

Флюорит 

4 б 8 !О
А,мкм 

тор которых nарал.,елен 
О,Об металлическим штрихам, 

а в проходящем пучке, 
о,а4 наоборот, в избытке со­
о,ог держатся колебания с 

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

Рис. 1.24. Спектры прозрачностн дн- ТрОМаГНИТНОе ИЗЛуЧеНИе С 
электрическим вектором, 
параллельным металли-

фракцио11ного tю,1кризатора 11а флюо­
рите в тшеl!но·поляр11зоnанном све• 

те [1.14]. ческим штрихам, индуци-
рует в них электрические 

токи, которые создают отраженное электромагнитное 
поле почти такое же, что и сплошная металлическая по­
верхность. Для колебаний электрического вектора, пер­
пендикулярного металлическим штрихам, решетка, по­
добно диэJ1ектрику, не является препятствием, и они про­
ходят сквозь нее. 

Для поляризаторов инфракрасного диапазона приме­
няется методика напыления металла на часть ступенек 
решетки или реплики с решетки, приготовленной из 
прозрачного материала. Яковлевым и Герасимовым 
[1.14] в качестве материала подложек использовались 
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фторопласт, полиэтилен, флюорит, бескислородное стек­
ло и др. Выбор материала определяется областью длин 
воJiн, в которой данный материал прозрачен. 

На рис. 1.24 и 1.25 показаны спектры прозрачности 
решеток д.т1я пз.1учсния, электрический вектор ко1ороrо 
перпендикулярен штрихам U.L ) и паралле"1ен штрихам 
U 11) решетки на флюорите и на бескислородном стекле, 
обладающих высоким коэффrщиентом поляризации 

1 !О 
t,t

1 1?.017 :::/ t11,% 0,8 
t 8 

0,б � 8 

о,;, бескислороt7110l,' ;, 
стшшп 

0,2 z 

о о 
2 4 8 8 10 12 //', 

1\,Ml(M 

Рис. 1 25 Спектры прозрачпостп дифракционного поляризатора па бсскпс,10-
род110\1 стск.,е 11 14 1 : t соотnстстnует естественному свету, 1

11 
и t .L -ПЗ("t,1,1ель• 

иоА н перпс111щку.1ярной ориентациям электрического вектора во,1ны относи-
тельно wтрю,ов. 

t .L - t,, 
t + t � 99% в области длин волн 3-8 мкм (фJiюорнт)

.l \1 

и 6-15 мкм ( бескислородное стекло), 11ричем в спектрах 
прозрачности отсутствуют заметные полосы, в то время 
как у фторопласта и полиэтилена они весьма отчетливы; 
в данном случае коэффициент nолярпзации несколько 
уменьшается, однако у nолиэти.1ена остается достаточно 
высоким, поэто,1у решетчатые поляризаторы на полиэти­
.1ене могут использоваться в широком 1111тервалс длин 
волн, бо,1ыш1х 4 мк.и (исследования в1,1по:11н�11ы пока 
J1ишь до 25 мклt). 

На рпс. 1.26 показаны спектры отражения R I и R.l 

V1еталлической решетки, напыленной на стекло. Видно, 
что R11 во всей области (2-15 мкм) практпчсски близок 
к 100%, в то время как R.1. нмеет с,1ож11ую зав11симость 
от длины ВО!IНЫ, а величина R.L достаточно Rem,кa и 
раЕ1На коэффи�t11с11т) отражения матср1н'.r1а поrt.1ожкн, 
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поэтому коэффиuиепт по.'1яризаuии нс превышает 88%. 
Спектры коэффициентов отражения решеток на других 
подложках имеют вид, аналогичный приведенному на 
рис. 1.26, только максимум отражения RJ. находится при 
100::;;:;;:=;aaa;;======"'I другой д,:1инс волны, xa-

V �1 рактернои для данного 
R, % 3400 !!!!.fJ.. материала. 

NM 

50 Cme1r.7o 

� ,,,..__ 

io \ i ' 

,..... .R. / ...... __ _ --J __ ..,,/ 

z 8 !О 

Л,мкм 

Таким образом, решет-
чатые поляризаторы об­
ладают хорошими оптиче­
скими характеристиками, 
и если учесть их порта­
тивность, механическую 
прочность, малую зависи­
мость коэффициента поля­

Рис. 1 2G. спектры оrраження днфрак- ризаr�ии от величины угла 
циониоrо rю,ярнзатора на стекле для конуса схождения пучка, 
лиисйно-по,1иµиsован11оrо света [1.141- ТО В будущем ЭТИ поляри-

заторы найдут широкое 
применение. Единственным и ocrroвrrым недостатком 
указанных поляризаторов является технологическая 
сложность их приготовления (нарезание ступенек с по­
мощью спеuиальной делительной машины, напыление 
металлических штрихов). 

Эллиптические поляризаторы. Пользунсь только од­
ннм .1и11ей11ым поляризатором (анализатором типа приз­
мы Аренса, стопой и т. п.), невозможно отличить эллип­
тически-поляризованные лучи от частично поляризован­
ных естественных, так как в том и в другом случаях при 
повороте ана.1изатора вокруг оптической оси интенсив-
11ость снrнала будет меняться, а отношение интенсивно­
стей в максимуме II минимуме может оказаться одинако­
вьш для эллинтичсски- и частично поляризованных лу­
чей. Это отношение будет равным единиuе нри вхожде­
нии в анализатор как естественных (неполяр11зова1111ых) 
лучей, так и лучей, поляризованных по кругу. Для ответа 
на возникший в данном положении вопрос необходим 
преобразователь, вносящий такой сдвиг фазы в один из 
ортогональных компонентов эллиптнчески-поляризован­
ных лучей (по кругу н •1астном случае), чтобы выходя­
щие из преобразователя лучи были линейпо-nоляризо­
ванными; это можно уже легко обнаружить л1111е11ным 
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поляризатором. Если же в такой преобразователь входит 
пучок естес rвенных лучей, то он никаким изменениям 
после прохождения преобразователя не подвергается, 
и линеi,ный по:1яризатор покажет тот же результат (от­
ношение интенсивностей в максимуме и в мини:v�уме), что 
и без преобразователя. Эллиптически-поляризованное ИЗ· 

лучение (в частном случае излучение, поляризованное по 
кругу) в ряде экспериментальпых задач иногда выгоднее 
применять, чем линейно-поляризованное. Таким образом, 
преобразователи линейной поляризации в эллиптическую 
являются необходимым приспособлением для изучения 
онтических свойств кристал.1ов. Наибо:1ее простым пре­
образователем линейной поляризации в круговую будет 
пластинка из анизотронноrо материала (слюды, кварца, 
исландского шпата), вырезанная параллельно оптической 
оси кристалла [1.13]. Если электрический вектор Е вхо­
дящего в пластинку света образует угол (азимут) 45° с 
оптической осью кристалла (рис. 1.27), то интенсивность 

Лош1р11зоеа11 
//lllfб'UIIO 

Лол.яр11зоеан 
ПOh'f/YZY 

Рис. 1.27 Схема преобразования пинейно•по,1яризова1111ого света в циркуляр110-
поляризован11ыА при прохожден�,и сквозь пластинку «n 'lетверть дпнны волны• 
(пересечение оптической оси кристалла с верх11нм то1щом ппасткнкн показано 

ТO'IKЗMII) [8]. 

обыкновенного и необыкновенного лучей будет одина• 
кова, а если толщина пластинки d удовлетворяет уело• 
вию л/2 = 2nd (по - пи) /'А, где л. - длина волны в ваку• 
уме, а п0 и nн - показатели преломления для обыюювен• 
ного и необыкновенного лучей, то выходящий свет будет 
поляризованным по кругу (по часовой или против часо­
вой стрелки в зависимости от знака разности n0 - nв). 
Пластинки. создающие сдвиг фаз у обыкновенного и 
необыкновенного лучей л/2, называются пластинками 
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в четверть длины волны; то.1щи11а rаких п.1астинок со­
ставляет око:IО 50 мкм.

С точки зрении экснеµиментатора желате,1ы10 нметь 
преобразователь для возможно более широкого интер­
ва.�а длин волн. Такому ус;�овню трудно нодчишпь нла­
стин"у в четверть д.1ины во.шы, ко1орая хорошо рабо­
тает, как нравило, в узком r�нтервале дл11н no.111, т. е. 
является избирательным преобразователс!VI, и поэтому 
необходим набор 11:�астннок д.1я перекрытия широкой 
об;1асти длин во-�н. Однако не это состав,1яст основную 
трудность на пу 111 11р11мсне1шн в ннфракрасной об.1аст11 
четверть во.� новых 11.1 астшюк-л рсобразов11тс.1ей, имею­
щих заманч11вую особенность: лучнсrый поток не меняет 
своего нанравления ПJШ про'<ождснии с.квозь 11рсобразо­
вате,1ь, так как п.1астннка распо,'1аrастсн нормально 
к оси потока JJучей. Как указыва.1ось выше, четверть­
волновые пластинки изготав.1нваютсн из анизотропных 
кp11cтa.l.'lon, которые ма;10прозрачны или совсем непроз­
рачны в инфракрасной об.�асти спектра. 

Для 11реобразова11пя .111неiiной 11оляризации в ЭJIJJИП­

тическую 11 наоборот в 1111фракрасном дианазонс 11спо.1ь­
зуют 01пичсск11 изотропные кр1Jсrал.1ы, достаточно хо­
рошо прозрачные в требуемом интервале д.11111 волн 
(l'\aCI, KBr, CsJ - см. табл. 1.1). В этом случае преоб­
разова1111е происход11т 11ри отраженин от rрающы раз­
дела воздух - криста.1."I за счет воз1111к1:оnе11ия сдвига 
фаз 6 у ортоrо11а,1ьных компонентов э.1ектр11ческоrо век­
тора Е II Es ( Ер Jrежит в 11,1оскости 11аде11ия Р, Е, -
в плоскостн S, ортоrо11а.1ыюй плоскости l!адения). Су­
ществуют две различные возможное ги получения э.1лип­
тической ноляризацин при отражении от границы 
воздух - кристал.1. 

В первом с.'Iучае л11нсйно-по,1яризованный пучок лу­
чей падает под некоторым углом <р из воздуха и отра­
жается в воздух. При этом у ортоrо11а.1ьных составляю-

" 
Е' Е' щих отраженнои волны Р и s возникает сдпиr фаз 6. 

величина которого у реального кристалла п,1авно растет 
с увеличением угла падения от нуля нри ер= О до л при 
qJ = 90° {1.13], [1.15]. При угле полной по,1яризации (J)Б 
сдвиг фаз 6 = л/2. Заметнм, что сдвиг фаз 6 меняется 
ска,rком от О до л у идеа.1ьного диэ.rrектрнка при rp = (JJE, 
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а у идеального металла при q> = 90
°

. Поскольку при 
угле падения <р = ср

5 
составляющая э.1сктрическоrо век-

тора Ер в отраженной волне мала (см. рис. 1.20) , то 
для по.1уче11ия круговой поляризации отраженной волны 
угол между плоскостью поляризации падающей волны 
11 плоскостью падения Р выбирают таК!l\1 (не равным 
45°), чтобы про�кции Е; и Е: были одинаковыми. По­
этому интенсивность пучка, поляризованного по кругу, 
в этом случае состанляет несколько процентов интенсив­
носп1 падающего пучка. 

Во втором случае преобразования .1инеино-полярпзо­
ванный пучок отражается под некоторым уr,'!ом <р внутри 
кристалла, причем yro.'! <р должен быть больше преде,'!ь­
ного yr.r1a по.1ноrо внутреннего отражения (чтобы вся 
энергия отражаJiась). Величина сдвига фаз б зависит от 
угла падения <р на rранину кристалл - воздух и от по­
казателя преломления кристалла п по формуле, полу­
чаемой из уравнений Френеля, 

tg � = �os 
QJ ,ysin2 q> - п-2

• 2 s1л2 Q) 
(1.2) 

Решение этого уравнения показывает, что разность фаз 
{) = О при углах падения ер' = 90° и q>" = <ро, где (!){)­
предельный угол 110лного внутреннего отражения 
(sin q>o = п-1 ). В области углов падения между q>' и q>'' 
разность фаз монотонно изменяется, достигая макси­
мального значения бmах, когда sin2 (!)mах=2п-2 (l+п-2)-

1
, 

6 1 при этрм угле tg �а• = 2 п (1- п-2).
У каменной соли (NaCI), наибо.1се распространенного 

материала н об.1асти д:шн воюr 3-15 мкм, показатель 
преломления меняется от 1,523 при 3,54 мкм до 1,441 
при 15,91 мкм [1.10], что соответствует средне,1у предель­
ному углу полноru внутреннего отражения 41 ° 50'. Мак­
симаJ1ьный сдвиг бшах = 45° 14' при угле падения q>max =
= 51° 40'. Таким образом, для создания разности фаз 
6 = л/2 луч должен претерпеть двукратное внутрен­
нее отражение под углом ср1 или <р2, удовлетворяющим 
условию tg б/2 = 0,4135. Графическое решение уравне­
ния ( 1.2), показанное на рис. 1.28, позволяет получить 
значение <р1 = 50° 00', q:>2 = 53° 20'. Аналогичные значения 
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QJ1 и <р2 можно получить при алгебраическом решении 
уравнения (1.2). 

На рис. 1.29, а показана впервые предложенная Фре­
нелем прюма-преобразователь, в которой сдвнг фаз 

17,б 

о 

G 42°/,8'

'О 42
°4t1 

! 
ь� 

30 60 90 
r;i,epaJ

Рис. 1.28. Графическое опрсдемние углов nнyтpe1111rro отражеиня, при кото­

рых разность фаз между ортогональными ко�шопспiа\tи электрического век• 

тора больше 45° дли каменной соли и больше 90° для германия [8]. 

� = п/2 создается при двукратно� внутреннем отраже­
нии. Выходящий из ромба Френеля пучок лучей сме­
щается nаралле.�ыю оси входящего пучка. 

На рис. 1.29, б показано аналогичное устройство 
с двойным внутренним отражением - ромб Муни, в ко­
тором выходящий пучок образует с падающим некото­
рый угол. 

Как в ромбе Френеля, так и в ромбе Муни пучок 
лучей до.1жен быть почти nаралJ1е.1ьным, так как его 
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путь внутри призмы значителен. Кроме того, если пучок 
будет конусообразным, угловые условия формулы (1.2) 
не будут выполнены и качество преобразования линей­
ной поляризации в круговую (при азимуте 45°) будет 
ухудшаться. Поскольку в этих преобразователях выхо­
дящий пучок смещен или повернут относительно падаю­
щего, то для анализа поляриза1щи применяется сложная 
система поворотных устройств. 

Из решения уравнения ( 1.2) t::1 �,-1,ует, что для ра<'ШИ· 
рения области углов ер, где сдвиг фаз превышает 45° nри 

а) 

l'rtc. 1.29. Призма-nрсобразоваrсль ,11111сА110А полир11зац1111 в круговую [1 121. 

однократном отражении, необходимо использовать кри­
сталлы с показателем преломления больше предель­
ного nпpr;i; = 1,49, при котором уравнению ( 1.2) удовле­
творяет лишь один угол (J)прсд = 51 ° 50'. 

В настоящее время nо.�учено большое количество 
достаточно чистых полупроводниковых кристаллов, пока­
затель прелом.�ения которых значительно больше пре­
дельного. Так, для кремния п = 3,5; для германия и 
сурьмя1111стого индия п = 4,0; для теллура п = 6,25 при 
с II Е 11 п = 4,85 при с .l Е II т. д. Такие полупроводнн­
ки позволяют не только расширнть предел углов ЧJ, где 
б > 45°, но и достигнуть при однократном внутреннем 
отражении сдвига фаз б = 90

° и даже больше. По­
скольку в инфракрасной области длин волн у чистых 
полупроводников дисперсия ничтожна в широких пре­
делах, вплоть до области остаточных лучей, то сдвиг фаз 
6 будет также постоянным (во всяком случае С.'1або зави­
сящим от длины волны). 



48 :::щс:п�::r11мr:11т длы I ля тr:х11икл (ГЛ Т 

На осномнии ( 1.2) дл,1 конкретного полупроводника 
может быть определена об;1астъ углов q,, где сдвиг 
фаз 6 превышает 90° при однократном внутреннем отра­
жении. Напри:v�ер, для германия п = 4,00 в об"1асти 
длин вот, более 2 мкм, поэтому предельный угол пол-
1юго внутреннего отражения оказьшается равны'vi 13° 10'. 
На рис. 1.28 показано графическое решение уравнения 
sin2 q, = cos q, ✓sin� q, - п-2 д.,,я 6 = 90°, где ясно видно 
расширение области углов q,, в которой для п = 4,00 
сдвиг фаз 6 превышает 90° по сравнению с ма:юй об­
ластью для п = 1,5, где 6 незначительно превосходит 45°. 
Для угла падения {J)max = 20° разность фаз 6 у ортого­
нальных ко:-лпонентов Ер и Е. достигает 6max = 124° 

при однократном отражении. Углы падения, при кото­
рых 6 = 90°, оказываются равными: q,1 = 15° 10' и qJ2 =

= 42
°

48'. 
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Р11с. 1 'VI. Заnнс11МО(Ть от nоказате.1я пре10\11е1111я углоа па1е1111я q-1 я q,., при 
которых разность фаз у ортпгон:�льны'< к:омпо11с11тон э 1�1..:1 р11чсскпrо нектоrн 

равна 90°, а также <fшах и 6ща,е соотnстrтоующ11х макснма 1ьнun разности фаз [81. 

На рис. 1.30 показаны вычисленные по фор:vtуле ( 1.2) 
завпси:v�ости 6mnx, 'Ptnax, q, 1 и {jJ2 от показателя преломле­
ния n21- Как видно, n21 = 2,42 - мини'.iальная величина, 
при которой разность фаз 6 = 90° "111шь при одном угле 
падения rp = 32° 40'. На основании рис. 1.30 графически 
могут быть определены з11ачепш1 q;1 п (1)2 при проектиро­
вании трехгранной призмы-преобразователя из мате-



§ 1 41 ПОЛЯРIJЗЛUИЯ ЭЛ[КТРОМАГНИТIIОГО ИЗ.'1УЧЕ\11НI 49 

риала с показателем преломления n21 ;;:.:, 2,42. С ростом 
показателя преломления п21 уrол падения (уrол при 
основании призмы) q:2 стремится к 45° и наибольший 
угол трехгранной прнзмы при этом угле падения стре­
мится к 90°. Например, для теллура n21 = 6,25 и угол 

,, 
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_..__,� 
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Рис. 1.31. Спсктра.,ьиыс эавнснмостн прозра•111ост11 для естественного света и 
коэффициента прсобразо11а1111я .11шсй1101\ по.1яризацни в круrоRую (8]. 

при основании призмы q:,2 = 44° 20', т. е. наибольший 
угол призмы равен 88

° 40'. 
Преобразователь линейной поляризац1111 в эллипти­

ческую нли наоборот может быть изготовлен из герма­
ния или сурьмянистого индия в форме равнобедренной 
трехгранной призмы, показанной на рис. 1.28, с yr лам и 
при основании 42° 48'. Чтобы можно было преобразовать 
не только пара:1.'lельные, но и конусообразные (сходя­
щиеся) пучки, геометрические размеры призмы выбирают 
i\Н1lщмалы1ыми. На рис. 1.31 приведены спектральные 
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зависимости прозрач11ост11 11 коэффициента преобра­
зования для германиевой трехгранной призмы высотой 
20 мм, шириной входных граней 5 .мм и шириной отра­
жающей грани 7,33 .мм; падающий пучок сходится на 
отражающей грани прнзмы. Коэффнцнентом преобразо-

2 
вания условно обозначена величина 1 // + 1 , где

ma'< mln 

lmax и lm1n - интенсив11осп1 отраженного внутри призмы 
пучка :1учей после прохождения скnоз1, ди11ейный поля­
ризатор (напри:-.1ер, типа стоны), прпчем азимут падаю­
щего пучка равен 45°, а при измерении lmax азимут ли­
нейного поляризатора совпадает с азимутом падающего 
пучка; при измерении lm;n эти азимуты отличаются 
на 90°. 

Уг.1ы при основании призмы выбираются равными 
42° 48', а не 15° 10', потому что между ося,1и падающего 
и ограженного пучков в первом случае образуется угол, 
близкий к 90°, что позволяет значительно удобнее распо­
ложить детали оптической схемы. 

К другим преимуществам германиевой призмы мож­
но от11ест11 прочность оптических поверхностей, которые 
в ромбах Френеля и Муни из NaCl, KBr, CsJ и др. сле­
дует 11редохра11ять от влаги. Непрозрачность германия 
для лучей с длиной волны короче 1,6 мкм обеспечивает 
снпжение рассеянной радиации, существующей в спек­
тральных приборах за счет мощной коротково.1новой со­
став.1яющей сттектра источника. Применение других по­
лупроводниковых кристаллов в качестве материала 
пр11з:-.1ы-преобразовятеля позволяет регулировать в до­
вольно шпроких пределах эту область коротковолновой 
непрозрачности. Так, подобной геометрии призма-пре­
образователь из сурьмянистого индия будет полностью 
отфильтровывать радианию с длинами волн короче 
7 AtKAI.

Анализ эллиптической поляризации. В видимой об­
,'1 асти для этой пели применяется эллиnсометр, главной 
деталью которого яв,1яется градуированный компенса­
тор, позволяющпй получить определенный сдвиг фазы 
для любой длины нолны в области прозрачности мате­
риала компепсятора (кварц, исландский шпат и др.). 

В инфракрасной области длин во.1н компенсаторов 
пока не существует, кроме того, поляризаторы имеют 
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коэффиниент поляризацип kпол меньше единицы. Если бы 
поляризаторы были идеальными (kпол = 1), то мето­
дика измерения сдвига фазы б, основного параметра, 
характеризующего естественную или искусственную ани­
зотропию кристалла, могла быть следующей. Минималь­
ная Im1n и максимадьпая lmax интенсивности пучка, со­
ответствующие некоторым азимутальным углам Фш1n и 
Фmах анализатора, давали бы величину квадрата отноше­
ния осей эллипса tg2 Ь = lmi,.!lmax, которая позволила 
бы вычислить сдвиг фаз 6 по формуле tg 6 = tg 2Ь, если 
бы измерения производились при условии sin 2а = 1. 
Здесь а - угол между осью S и большой полуосью эл­
липса. Однако измерения сдвига фаз б < 10° одннм 
лишь реальным линейным поляризатором (например, 
типа стопы) с коэффициентом по.�яризации 90-95% 
практически невозможны, поскольку прн этом макси­
мальная поляризация, полученная практически, в 95% 
уже соответствует lmm.llmax = 0,025, что дает величину 
кажущейся разности фаз 18°. 

Поэтому для понижения предела измеряемых углов 
в исследуемый образец целесообразнее вводить пучок, 
поляризованный не линейно, а по кругу, у которого 
lm1n/lmax = 1. Тогда возникновен11е сдвига фаз в образце 
11риведет к уменьшению lт1nl lmax • Практически доста­
точно надежно регистрируется десятнпроценпюе измене­
ние Im1nl lmax, т. е. lm1nJlm,н = 0,9, что соответствует 
сдвигу фаз 6 � 3°. Конечно, по сравненню с точностью 
измерения разности фаз в видимом диапазоне различ­
ного рода э.�липсометрами {1.15] эта величина огромна, 
однако в инфракрасном диапазоне она считается удовле­
творительной. Применение некоторой автоматики позво­
ляет повысить точность измерения 6 не менее чем на 
порядок. 

Для осуществления предложенной методики измере­
ния малых углов б поляризованный по кругу пучОI{ ИН· 

фраl(расных лучей получается, например, при использо­
вании германневой призмы-преобразователя в оптиче­
ской схеме, показанной на рис. 1.32. Интегральный 
пучок естественных лучей от источника 1 отражается пло­
ским зеркалом 31 и собирается сферическим зеркалом 
32 с наружным алю�иннрованнем, пoc.rie прохождения 
сквозь селеновую стопу С1, на входной грани призмы-
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преобразователя. Стола С1 может поворачиваться во­
круг собственной оси, совпадающей с осью пучка лучей, 
поэтому азимут ф, т. е. угол, образованный нлоскостью 
колебаний электрического вектора волны, вышедшей из 
стопы, с плоскостью падения, может изменяться от О до 
n/2. После внутреннеrо отражения в нризме расходя­
щийся эллиптически-поляризованный пучок проходит 

Рас. 1.32. Оптическая схема получения 
CLera, поляр11зова1rного по кругу, с 110-

мощью rерманнеrоА призvы (8]. 

сквозь анализатор С2 и 
собирается сферическим 
зерка.1ом Зз на входной 
щели монохроматора для 
спектра.Т/Ьных исследова­
ний. Анаш1затор CJ (вто­
рая селеновая стола) так­
же может поворачивать­
ся вокруг собственной 
оси. Углы поворота той и 
друrой стопы регистри­
руются на лимбе. 

Круrовая поляриза-
щ1я лучка, выходящего 
из rер�1ани.евой призмы-
11реобразовате,1я, полу­
чается установкой азиму­
та падающего линейно­
поляризованного пучка, 
равного ±45°. При этом 

проекции электрического вектора Е на осях S и Р

оказываются одинаковыми, а при полном внутреннем 
отражении в преобразователе сдвигаются по фазе на 
± 90°. Знак соответствует право- или лсвокруrовой 
поляризации, что определяется знаком азимута ± 45°. 
Поскольку при круговой поляризанин вращение ана­
лизатора не до.11жно приводить к изменению вы­
ходного сигнала (/ш1n = lmax), то ошибка в установке 
азимута ( см. рис. 1.32) легко устраняется, еслн повер­
нуть поляризатор на такой угол, чтобы показания вы­
ходного прибора не меня.ТJись при дальнейшс:-.� повороте 
анализатора. Тем самым в системе учитываются побоч­
ные как частично полярцзующие (щели монохроматора, 
зеркала, призма и др.), так и деполяризующие (не­
ндеальность поляризатора и анализатора) явления. 
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Пос.1е таких приrотовлеиий схема rотова к измере­
ниям сдвига фаз в исследуемом образце, который рас­
полагается на пути выходящего из нреобразователя 
пучка на сnениальной шторке с двумя окнами (одно 
окно свободное, на другом укреn.�яется образец). Если 
анизотропия в образце создается искусственно (под дей­
ствием внешнего магнитного, э.1ектрического или дефор­
мационного поля), то при подготовке схемы к измере­
НИЛ\1 (подбор азимута падающего пучка, при котором 
выходной сиrна.1 не зависел бы от поворота анализа­
тора) образеu должен находиться на пути пучкн лучей 
(при снятом внешнем 110:1е). 



ГЛАВА 2 

ОПТИЧЕСКИЕ КОНСТАНТЫ 

§ 2.1. Распространение электромагнитного излучения
в проводящей среде при отсутствии внешних полед

Распространение пучка лучей в полупроводнике мо­
жет быть описано решениями уравнений Максвелла 

дН 
rotE=- µ0µТt, 

дЕrot Н = е0е1 дt + аЕ, 

div Е=О, 
} 

div Н =О. 
(2.1) 

Во втором уравнении системы (2.1), в отличие от ди­
электриков, учтена плотность тока проводимости j = crE, 
так как большинство полупроводниковых материалов по 
электрическим свойствам ближе к металлам, чем к дн­
электрнкам. 

Уравнения (2.1) написаны в интернациональной си­
стеме единю� (СИ), поэтому диэлектрическая проницае­
мость вакуума ео = (4л:-9-109)-1 ф/м; магнитная прони­
цаемость вакуума µо= 4л:- IО-7 гн/м. В общем случае 
удельная электропроводность cr(oo), диэлектрическая 
е1(00) и магнитная µ(оо) проницаемости (относительные 
величины, являющиеся функциями частоты (t)) полупро­
водника анизотропны и нредставляются тензорами вто­
рого (или более высокого) ранга. Если же рассматри­
ваются оптические явления в кубпческих кристаллах при 
отсутствии внешних полей, кроме слабого поля элек_�:ро­
маrнитной волны, то cr, е 1, µ - скалярные величины.· По­
скольку 

дН д rot дГ = 7ii rot Н,
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то 
rot (rot Е.) = rot ( - µµ0 а;: ) =

д д ( 
дf) 

= - µµ0 Тt rot Н = - µµ0 dt аЕ + е1еодt . 

Но rot rot Е = grad div Е -v'2E, а grad div Е = О, по­
этому 

(2.2) 

Уравнение, аналогичное (2.2) , получается и для вектора 
напряженности магнитного поля Н. 

Одно из возможных решений уравнения (2.2) для 
вектора напряженности электрического поля 

Е = E0 cxpiu:{t --; ) . (2.3) 

которое представляет собой волну, распространяющуюся 
в направлении z со скоростью v, оо -угловая частота. 
Решение (2.3) удовлетворяет (2.2) при условии 

(2.4) 

а это соответствует 1<омплексному показателю прелом­
ления 

n. = n-ik. (2.5) 
Учитывая, что квадрат скорости распространения света 
в вакууме с

2 
= (µ0ео)-1

, а также то обстоятельство, что 
в оптическом диапазоне большинство обсуждаемых здесь 
полупроводников обладает слабыми магнитными свой­
ствами, т. е. µ � !, соотношение между главным пока­
зателем преломления п, главным показателем поглоще­
ния k, с одной стороны, п диэлектрической проницае­
мостью е1, удельной электропроводностью а - с другой, 
принимает внд 

( "k)2 . о е = п - t = е1 - t еооо = 81 - te2 (2.6)
или, после разделения вещественной и мнимой частеi'r, 

n2 
- k2 = 81 (ro), 

}2nk = � = 82 (ro). еооо 
(2.7) 
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Здесь e(ro)- комплексная диэлектрическая проницае• 
мость, в которой, по аналогии с п и k, 81 ( w )- веществен­
ная часть, а e2(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 другой, являются равноценными по своей 
общности оптическими константами вещества, макроско­
пическими параметрами. ,арактеризующими взаимодей­
ствпе электромагнитной волны 11 поглощающей среды. 
Та и.1и иная группа этих параметров применяется 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 совер­
шенно одинаковы. 

На основании условия причинности можно написать 
формулы, связывающие п и k друг с другом [11 (при ro0): 

00 

2 ( wk 
п = 1 + - .} 

2 0 dro, 
n о w -wu

00 

k = _ 2wo (' п dro.3t j (1)2 _ ())2 
о J 

Согласно первой формуле п можно вычислить при лю­
бой частоте roo в интервале от нуля до бесконечности. 
а следовательно, на основании известного спектра по­
глощения может быть вычислен спектр показателя пре­
.1омлен11я и наоборот. 

Подобным образо'vl могут быть написаны соотноше­
ния, связывающие п2 - k2 = е1 ( ro) н 2nk = е2 ( ro), 

со 

� (roo) = (2nk) = - 2Фо r :· (Ф\ du,,w, n}Ф-Фо 

(2.8) 

(2.9) 
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В щ1льнейшем эти важные соотношения между опти­
ческими константами, часто называемые соотношениями 
Крамерса - Кронига, будут неоднократно применяться. 

Возвращаясь к уравнению волны (2.3) и подставляя 
в него (2.4) и (2.5), получаем 

( 
rokz 

) 
. 

( 
nz 

)Е=Е0ехр - -с- expiw t - с , 

откуда видно, что главный показатель поглощения k 
характеризует затухание электромагнитной волны в по­
лупроводнике. Из энергетических соображений (энергия 
волны пропорциональна квадрату амплитуды) для ха­
рактеристики поглощения вещества часто применяют 
вместо rok/c веJ1ичину 

2rok 4nk 
ц=-с-=-г , (2.1 О) 

являющуюся коэффициентом поглощения, чис:1енно рав­
ным обратной толщине слоя полупроводника, в котором 
интенсивность (энергия) электромагнитной волны· умень• 
шается в е разJ Кроме главного показателя поглощения 

k=-Imn,., (2.11) 

равного по величине, согласно формуле (2.5), мнимой 
части (lm) комплексного показателя преломления п., 
при некоторых механизмах взаимодействия электромаг­
нитной волны и вещества могут возникать особого рода 
энергетические потери, которые принято выражать фор­
мулой 

k =Im-•-= e2(ro) 
* е (ro) е7 (ro) + е� (ю)

2nk (2.12) 

полученной на основании величины, обратной комплекс­
ной диэлектрической проницаемости. 

Знаки перед Im в формулах (2.11) и (2.12) опреде• 
ляются формой записи комплексных величин п. и е((!)). 
Если вместо знака минус в форму.'lе (2.5) поставить 
плюс, то в формуле (2.1 ]) перед Im 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

[ГЛ. 2 

Главный показатель преломления п и показатель 
(или коэффициент) погJJощения k (или а) непосред­
ственно связаны с микроскопнческнми параметрами кри­
сталла, поэтому для изучения оптическим методом 
структуры вещества прежде всего необходимо онреде­
лить п и k раздельно или п2 - k2 и 2nk в широком ин­
тервале длин волн и при различных температурах кри­
стаJJла. Различные методики определения оптических 
констант можно разделить на две группы: в первой п 
и k вычисляются на основании коэффициента отраже­
ния, во второй - прозрачности. 

На границе раздела двух сред с различными показа­
телями преломления n1 = l и n2 = п происходит раз­
деление падающей волны па отраженную и преломлен­
ную. Амплитуды падающей Е и отраженной Е

1 волн 
связаны с углом падения q> и преломления ер" форму­
лами Френеля [1.15]: 

Е' = _ sin (ер - q>") Е
s sin (q> + q>11

) 5' 

где индексы р и s соответствуют плоскости падения 
и плоскости, перпендикулярной ей. При выводе этих 
уравнений предполагалось, что магнитная проницае­
мость сред µ 1 = µ2 = 1. Формулы Френеля справедливы 
и в случае комплексного показателя нрсломления, когда 
п - ik = siп q,/sin q:/1

, причем в этом случае угол пре­
ломления q," является также комплексной величиной. 

1 Е' 1
2 

Коэффициенты отражения Rs = в: или RP =

1 Е' 1

2 

= Е: , как видно из формул Френеля, зависят слож-
ным образом от угла падения, ориентации вектора Е 
( относительно плоскостей Р и S), оптических констант п 
и k. При нормальном падении (ер= q:/' = О) связь ко­
эффициента отражения с оптическими константами 
упрощается: 

(2.13) 
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однако опреде.1с11ис обеих констант п и k из этого урав­
нения невозможно. 

Определение п и k из отражения и прозрачности. 
В случае п2 � k2

, т. е. для областей спектра, где показа­
тель поглощения мал по сравнению с главным показа­
телем преломления, уравнение (2.13) принимает вид 

( п -1 )2 
R= п+I ; (2.14) 

его можно использовать для определения главного по­
казателя преломления, привяв за оснону измерения 
лишь одну величину коэффициента отражения естествен­
ного излучения нри угле падения, близком к нормаль­
ному. Соотношение п2 � k2 выполняется в довольно ши­
рокой области длин волн л > 'лg (где 'лg = hc/Eg, а Eg -
ширина за11рещен11ой зоны для прямых разрешенных 
межзонных переходов) для большинства полупроводни­
ковых кристаJI.'IОВ даже со значительным содержанием 
носителей за ряда в них, поэтому 110 формуле (2.14) 
можно определять п по отражению естественного излу­
чення. В инфракрасной области длин волн, где примене­
ние полупрозрачных зеркал невозможно, угол падения 
обычно равен нс нулю, а 5-7°. Однако величина коэф­
фпцнента отражения в области углов падения от О до 
10-15°, как видно из рис. 1.20, слабо зависит от угла
падения, поэто!'.1у обычно полагают, что R при 7° рав­
няется R при 0°.

В области длин волн со слабым поглощением кри­
сталла показатель преЛО"'1JJения можно также найти из 
угловой зависимости RP или Rp/R, на основании угла 
Брюстера сrв, щт котором Rr и Rr/R. достигают мини­
мального значс11ш1, как показано на рис. 1.20. В этом 
случае п = tg СfБ· 

Если в области полностью отсутствует поглощение, 
показатель преломления может быть экспериментально 
определен и нри нормальном падении (q, = О) на осно­
вании измсре1111я прозрачности плоскопараллельного об­
разца исследуемого материала. 

Если исследуемый образец из оещества с показа­
телем прело,1.·rения п окружен воздухом (по = 1), то 
прозрачность образца t ( без учета интерференции и 
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поглощения) может быть представлена формулой 
00 

i= i0Ll;=(t-R)2(t+R2+R4 + ... )=
l-R 2п 

= 1 +R = п
2 + 1

[ГЛ. 2 

(2.15) 

Таким образом, на основании прозрачности по.1учасм 
коэффициент отражения R, а затем, учитывая (2.14), 
находим показатель прелом,1ения 

1 + -VR. 1 + ((\ - t)/(1 + t)\
112 

п = _;..._-=- = -"-=-'-------'.;_:_-'-�� 

1 - -VR 1 - ((1-1)/(1 + 1)]'1•.

Заметим попутно, что нолное отражение от образца 
в этом случае (без учета интерференции и пог.1ощения) 

00 

Rсумм = )
0 
Lff oтp = R{\ +(1-R)2 [1 +R

2
+R4 + . . .  ]} = 

2R (п- 1)2 

= 1 + R = п2 + 1

в полном согласии с законом сохранения энергии 

Rcy\lм + i= 1. 

(2.16) 

В области высокой прозрачности материала наиболее 
точным методом определения показателя преломления 
является метод призмы, при котором исследуемый обра­
зец изготавливается в виде призмы с преломляющим 
углом А (рис. 2.1). Параллельный пучок лучей с длиной
волны л после прохождения сквозь призму отклоняется 
на угол 6, причем наибольшая точность измерения п по­
лучается при равенстве угла падения (J)вх на входе в 
призму и уrла преломления (J)вых на выходе из призмы: 
(J)вх = (J)вых = q,. Угол 6 в этом случае минимален, и ме­
тод призмы иногда называется методом наименьшего 
отклонения, а показатель преломления определяется по 
формуле 

n= 

. А+ 6m1n stn 
2 

. А
sшт
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Таким методом показатель преломления может быть из­
мерен с точностью до 0,01 % д,'IЯ большинства наиболее 
распространенных полупроводниковых кристаллов [1].

В реальных полупроводниковых кристаллах область 
длин волн, rде поглощением можно пренебречь, в боль­
шинстве сJJучаев мала, однако условие n2 >> k2 выпо.1-
няется в значительно большей области длин волн, по­
этому определение показателя прелом.тения на основа­
нии ведичины коэффициента отражения неполяризован­
ного излучения (при угле падения, близком к нормаль­
ному) по формуле (2.14) часто 
дает достаточно надежную ве­
личину показателя преломле­
ния n в широком интервале 
энергии фотонов (во всяком 
случае д.тя hw <Ед). 

Показатель поглощения k 
(или коэффициент поглощения 
а) при этом условии п

2 » k2 

может быть найден на осно­
вании нзмерения прозрачно­
сти t пластинки (пленки) ис­
следуемого материа:,а по фор­
муле 
t = 

(1 - R)2 [1 + (J,а/4лп)2] 
(е/:\ - Re-1:\)2 + 4R sin2 (s + �) ' 

Рис. 2 1. Ход лу"еА сквозь приз­
му при МИ!IИ\tЗЛЫIО\t уrле oт­

KЛOHCIIIIЯ [8), 

где � = a.,d/2, d - толщина образца, сдвиг фаз ; =
= 2

1r;,
nd/л (при нормальном падении интерферирующих 

лучеи): угол � вычисляется согласно условию tg � =
= ал. { 2л:[ n2 + t;:: - l) }-

1

• Методы определения п и
k по интерфсренцни будут описаны ниже. 

Если интерференция нс наблюдается (из-за дефектов 
поверхности образца или большого интервала длин волн 
в пучке лучей), то связь между t, R и а., упрощается: 

t= (1 - RP [1 + (л.а/4л:п)2]
(2.17) 

er:,.d _R2e-r:,.d 

Поскольку п2 » k2
, т. е. ( ал./4л:п) < I, то в области из­

менения прозрачности от ( l -R)/ (1 + R) до 10% коэф-
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фицнент поглощения может вычисляться нз формулы 
t- (1-R)' e-ad
- 1 - Ri

e
-2ad (2.18) 

Даже эта упрощенная формула требует громоздких 
расчетов, поэтому обычно для определения а составляют 

zo 

10 

о [l,f 1,0 

таблицы или строят но­
мограммы зависимости 
ad от прозрачности t для 
различных коэффициен­
тов отражения R. На рис. 
2.2 показаны номограм­
мы ad = f (t), вычислен­
ные согласно (2.18), для 
значений R = 1, 5, 10, 20, 
30, 40 и 50%. 

Когда прозрачность 
t < 10% (при n2 � k2), 
для вычисления коэффи­
циента поглощения а фор­
мула (2.18) приобретает 

1,5" 2,0 вид 
ad, отн {1(7 1 ( 1 R)2 

Рис. 2.2. Но\lоrраммы для нычис.1епня 
коэффи1щ< пта поглощеппя с учето\1 
многократного отражеиия внутри об­
разца, ио без учета иитерфсµенции /8] 

a=-ln -
d t 

(2.19) 

При вычислении ко­
эффю1иента поглощения 
а пленок, нанесенных на 

подложку, материал которой обладает показателем 
преломления, отличающимся от показателя прелом­
ления вещества пленки II вакуума (воздуха), необ­
ходимо учитывать отражение от границ пленка - под­
ложка, подложка - вакуум (воздух). В простейшем 
случае сильного поглощения в материале пленки и пре­
небрежимо \iaлoro поглощения в подложке n�есто 
фор�улы для свободного от 11одложки образца (2.19) 
должна прнмсняться формула 

-�\ (1-R,)(l-R�)(l-R,2) 
а- d П t • (2.20)

где R12, R2, R1 - коэфф1щиепты отражения границ плен­
ка - подложка, подложка - вакуум (воздух), пленка -
вакуум (воздух), 
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Экспериментальная методика измерения коэффи­
циента погJющения а по -данным отражения и прозрач­
ности обычно состоит в следующем. Вначале полируют 
лишь одну плоскость образца, причем выполняется ус­
ловие ad » 1 (для иск;1ючения отражения от задней 
грани), и измеряют коэффициент отражения R во всей 
возможной области длпн волн (при различных темпера­
турах и параметрах внешних полей). Затем образец де-

1 - R 
лают достаточно тонким (ad � 1 или 1 + R 

> t > 10 %

в области наибольшей прозрачности) для того, чтобы 
можно было надежно измерить интенсивность про­
ходящего сквозь него пучка лучей в интересую­
щей обJiасти длин волн. Коэффициент поглощения а, 
определяют по формуле (2.17) при t > 10% или по фор­
муле (2.19) при t < 10%. 

Чтобы определить коэффициент поr.'lощения, можно 
ограничиться 11з:v�ерением одной лишь прозрачности, од­
нако при этом необходимо приготовить два образца раз­
личной толщины d1 и d2 из одного и того же материала. 
Если ad1 > 1 и ad2 > l, т. е. прозрачность того и дру­
гого образца t1 и !2 < 10%, то коэффициент поглощения 
а иссдедуемоrо материала может быть вычислен по 
формуле 

где /1 и /2 - интенсивности пучка, прошедшего сквозь 
образцы толщиной d1 и d2 соотв�тственно. В том случае, 
когда в распоряжении экспериментатора находится един­
ственный образец определенного состава, из которого 
два образца приготовить невозможно из-за его малых 
размеров, можно измерять прозрачность одного и того 
же образца, сошлифовывая его до опредсJJенных ТОJI­

щин d1 и d2. 
Иногда применяется метод приближенного определе­

ния коэффициента поглощения а1 в области переменной 
j (J- дJrина волны, температура и т. д.), где коэффи­
циент отражения R = const или изменяется слабо по 
сравнению с изменением прозрачности. Здесь 

1 I fo 
а1 -ао�- n-d t1 ' (2.21) 
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( 1 - R1 )
2 to если 1 _ Ro � т; · В том случае, коrда fXj � cto, по-

лучается 

Эта формула тем точнее определяет коэффициент погло­
щения aj, чем слабее зависимость R (j).

Если aj � ЩJ или aj � а0, то формула (2.21) может 
применяться для опреде.1ения разности aj - ао = Ла (j), 
которая позволяет вычислить aj, еслн предварительно 
был измерен коэффициент поrлощення ао при начальных 
усJiовиях. Этот метод особенно удобен для измерения 
зависимости a(j) в той области дл1111 волн, где R � 
� const. Тогда вместо отношения прозрачностей fo/tj 

в формулу (2.21) подстав:1яют отношенне интенсивно­
стей fo/1; лучей, прошедших сквозь образец при началь­
ных и промежуточных условиях. Величину aj опреде­
ляют как сумму или разность а0 и Лаj, Удобство этого 
метода связано с неподвижностью образца (в предыду­
щих методах он укрепляется на передвиrающейся штор­
ке). При исслсдованип температурной зависимости по­
глощения а(Т) неподвижно укрепленный на теплопро­
воде образец имеет значительно более стабильную и 
надежно контролируемую температуру, чем образец, 
передвигающийся на шторке. 

Анализ формулы (2.19) для вычисления коэффи­
циента поглощения а (при t � 10%) и R = 35% пока­
зывает, что изменение прозрачности в 103 раз соответ­
ствует изменению а всего в б раз, поэтому д.1я иссле­
дования поглощения в широком интервале величин 
(например, в области основного края поглощения Ge 
величина а изменяется от 10-2 до 104 см- 1) необходим 
набор образцов из одного и того же материала с раз­
личными то.1щинами d. 

Для каждой ТОJ1щипы d максимальный коэффициент 
поглощения amu't определяют по ве,"!ичине минимальной 
прозрачности f1111n; величину am1n оuенивают из сообра­
жений максимально допустимой погрешности, относн­
тельная ве.пичина которой ба = Ла/а для форм:улы 
(2.19) примет вид 

оо=м+(��\ 6R+ы)[1n ° -;
R)2

г
1

• (2.22)
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Поэтому, если предполагается измерять а с погреш­
ностью, не превышающей сумму погрешностей состав­
ляющих величин (6R + 6d + бf), то при R = 35% 

1 
am1n = 7, (2.23) 

что соответствует tmax = 16%. Коэффициент поглоще­
ния а< l/d будет определен с меньшей точностью, чем 
ctm1n- Например, погрешность определения а = 0,2/d бу• 
дет ба= бd + 5(l\R + Ы), при этом прозрачность t � 
� 35%, следовательно, коэффициент поглощения вы• 
числяют уже не по формуле (2.19), а по формуле (2.18). 

Таким образом, если в исследуемой области коэффи­
циент поглощения изменяется от а= 10 см-1 до а= 
= 104 см-1

, необходимы в худшем случае два образца 
с толщинами d1 и d2 > d1 . Толщину d1 определяют из 
формулы (2.18), куда подставляют величины ctmax =
= 104 см- 1 и tm1n, Например, при tm1n = 0,01 % и R =
= 35% d1 = 8,3 мкм. Толщину d2 вычисляют на основа­
нии (2.23) и величины ctm1n; для CXmJn = 1 О см- 1 d2 =
= 1 мм. Этот образец позволит исследовать область по­
глощения от 10 до 84 см-1, а первый образец от 240 до 
104 см- 1• Для перекрытия интервала 84-240 см-1 необ­
ходим третий образец с толщиной d3 = 200 мкм 
( Gtmin = 50 см-1, Ctmax = 415 см- 1). 

При измерении малых коэффициентов поглощения 
условие минимума погрешности пзмерения коэффи­
циента поглощения ad = l требует применения образцов 
больших толщин (длин в направлении распространения 
света). В современных твердотельных лазерах приме• 
пяются материалы с коэффициентом поглощения, дости­
гающим 10-5 см-1, для измерения которого с минималь­
ной погрешностью необходим образец толщиной в один 
километр! 

Из формулы (2.22) следует, что погрешность измере­
ния коэффиниента пог.�ощения 6сх растет с уменьшением 
ad по гиперболическому закону, и при относительных 
погрешностях Ы � Ыо � 1 % для образцов, имеющих 
o:,d � 10-2

, 6а.. � 1401\/ � 140%. Это обстоятельство огра­
ничивает измерения ad значениями �О.05, причем из-за 
существенного искажения светового пучка в образцах 

З Ю. И, Ухаиов 
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длиной более 5 см реальной измеримой величиной яв-

ляется CG;;:;,: I0-2 см- 1
• 

Для измерения меньших величин коэффициента по­
глощения предложен ряд методик [2.1-2.4). В работе 
Галанта и др. [2.2] описана установка, позволяющая из­
мерять в монохроматическом луче лазера с длиной 
волны 1,06 мкм коэффициент поглощения вплоть до 
I0-3 см-1 у активных элементов из стекла с неодимом 
при длине образца 80 мм с относительной среднеквад­
ратпчной погрешностью не более 30% на пределе чув­
ствительности. В этой установке использован относи­
тельный метод, однако измеряемыми величинами яв­
ляются не /о и /, а комбинации этих величин 

А0 = 10 - 1 и Во = 10 + /. (2.24) 

Расчетная формула для коэффициента поглощения 
CG, 11олученн::�я из [2.19], в этом случае имеет вид 

a = {ln[(I-R)i :::�:].
При ОI(енке случайной среднеквадратичной относи­

тельной погрешности определения коэффициента погло­
щения необходимо учесть вариацию некоторой величины 
� = lu/1�, характеризующей степень компенсации свето­
вых потоков в измерительном канале при отсутствии 

, 

образца /о и в канале сравнения /о, которая в силу ко­
нечной точности компенсации будет несколько отли­
чаться от единицы случайным образом. Т0rда вместо 
(2.24) следует более правильно написать 

А= 10 [� - {l - R)2 e-ad), В= /0 [� + (l - R)2 e-adJ, 

и для вычнсления случайной среднеквадратичной отно­
сительной погрешности измерения коэффициента поrло-

-1 ✓ 2 2 2 щения получится выражение 6а = D C  I sh D + С2, 

где D = ad; Ст= М2 
+ 6В2

; С�= 6�2
• Анализ функции 

ба(D) показывает, что она имеет мннимум nри 
2/ 2 "/ 2 sh D (D ch D - sh D) = С2 С,. Чем меньше C;j С 1 , тем 

меньше Dm1n , т. е. оп, имальное ad, при которо:'v! точность 
определения а VIакси\1альна. При С2/С1 � 0,1 Dmin � 0,45, 
и тогда ба.� С1 � ,V6A' + 6BJ. Ес,1и же задаться значе-
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нием D=0,0l (что соответствует пределу чувствительно­
сти установки (2.2], в которой степень компенсации состав­
ляет 0,1%), то при том же отношении С2/С1 � 0,1 вели­
чина бсх = 10 С1, т. е. при бА = бВ = l % величина 
ба� 20%. 

Схема установки показана на рис. 2.3. В качестве 
источника излучения применялся лазер 1 с активным 
элементом из стекла, активированного неодимом, рабо­
тающий в импульсном reжи'vfc свободной генерации с 

?а 4й 

8а 

.9 в 

Рис. 2.3. Оптическая схема компе11сации для измерения малых козффицкенто11 

поr лощения (2.2]. 

частотой повторения 0,5 гц и энергией излучения 
� 5 дж. После диафрагмы 2 с помощью полупрозрач­
ного 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 диафрагма
4а). Отраженный от зеркала луч попадает в фотометри­
ческую сферу канала сравн€ния ба, к которой присоеди­
нен фотоэлемент 7а. В измерительном канале часть из­
лучения, прошедшего зеркало, проходит через образец 5,
попадает в фотометрическую сферу б и на фотоэлемент
7. В отсутствие в измерительном канале образца с пом9-
щью аттенюатора достигается равенство потоков света,
попадающих на фотоэлементы. Прн помещении в изме­
рительный канал образца возникает разностный сигнал
фототоков на выходе усилителя 8, 9.

В работе [2.3] для измерения еще более малых вели­
чин коэффициента поглощення 11рименен метод 1111тсгри-
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рующих полостей. Суть этого метода состоит в том, что 
{lриемник регистрирует не излучение, прошедшее сквозь 
образец, а излучение, рассеянное в интегрирующей поло­
сти образцом. С помощью установки [2.3] удалось изме­
рить коэффициент поr лощения 4 • 1 о-з см-1 с точностью 
20% для образца объемом 35 см3

• Сделан вывод о воз­
можности измерения коэффициента поглощения вплоть 
до 5- I0-5 см-1 в образце объемом не более 50 CA-t

3. 

Наиболее чувствительными методами измерения ко­
эффициента поглощения являются тепловые методы, ко­
торые основаны на изменении показателя преломления 
вещества под действием тепловой энергии света. В работе 
[2.4] дан обзор пяти методов и показано, что по сдвигу 
частоты между двумя поперечными модами ТЕМ01 и 
'tEMoo, созданному тепловой линзой толщиной 5 см, по­
мещенной в резонаторной полости лазера мощностью 
500 мвт, можно измерить минимальный коэффициент 
поглощения ctm1n = 2,0· 10-7 см! Поскольку твердых тел 
с таким низким коэффициентом поглощения 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 
непоглощающей пленки имеет вид, показанный на 
рис. 2.4, а математически для нормального падения зави­
симость прозрачности от ддины волны, показателя пре­
ломления и толщины выражается вместо (2.15) фор­
мулой 

t= (I-R12)2 

1 + Rт2 - 2R12 cos 6 ' (2.25) 

где б= 4; nd и R12 = (:�: )
2

.
Отражение от пленки может быть найдено из закона 

сохранения энергии 

R= l-t. (2.26) 
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Из формулы (2.25) следует, что в спектрах прозрач­
ности при длинах волн 

4nd 
Лmах = -,;i-, т = 2, 4, 6, ... 

наблюдаются максимумы, а при длинах волн 

4nd 
Л.mln = -,;-, т = 1, 3, 5, . , . 

наблюдаются минимумы. 

1 

211 
пг,, 

/ 2
л

\л2•Л !/ g 7 5 

m=l 

tJ m=t 

(2.27} 

Рис. 2.4. Схема интерференционного спектра плоскопаралдельноn пласт11ики из 
иеnоглощающего материала [81. 

В спектрах отражения от тонких свободных пленок 
условия максимумов примут вид 

2nd = 
т Лmах

2 
' 

а мшшмумов 

2nd= т "';ах, 

т = 1, 3, 5, . . . , (2.28) 

m=2, 4, 6, 

Если показатель преломления п (л.) зависит от длины 
волны, то из интерференционных полос нельзя опреде­
лить п). для каждой длины волны, однако часто можно 
считать п (л.) = const, тогда на основании длин волн 
Лт и "-m-1, соответствующих соседним экстре�умам в 
спектре прозрачности (или отражения), может быть 
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определено произведение nd из равенства 
- (т- l)л,,н-1, откуда 

2nd=m'),.,,,,= 

d Л.тЛ.т-1 

n = 2(л.т-,-Л.т) · (2.29) 

При известной толщине слоя из (2.29) вычисляется 
показатель преломления 

Л.тЛ.т-1 (2 30) 
n = 2d (л�-1 - t,т) ' 

В том случае, когда показатель преломления нели­
нейно и слабо зависит от длины волны, таким методом 
определяют некоторый средний в интервале длин волн 
'),.,,,,_1-лт показатель преломления. Если же показатель 
преломления линейно зависит от длины волны: 

п (л.) = п (О) + ал.,

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

Из формул (2.25) и (2.26) с учетом (2.27) и (2.28) 
следует, что максимум прозрачности свободной пленки 
tmax = 1 и максимум отражения от этой пленки Rmax = 

4R ( п2 - 1 )2 ( 1 - R )1 
= (I + R)2 = n' + 1 , в то время как fш1п= I + R =
= ( п}� 1 )

2

; Rm1n = О. Отношение прозрачностей в 
минимуме и в максимуме может быть определено по 
формуле 

tmfn (l-R)2 ( 2n ) 2 
fща, 

= lmln = 1 + R = п2 + 1 = fo,

где /о-прозрачность плен!{И, согласно (2.15), в области 
дJшн волн л � 4nd, когда интерференция не проявляется. 

Для системы пленка - подложка закономерности 
�пектра прозрачности остаются теми же, чтс, и для сво­
бодпоА пленки, если п 1 < n2 � п3 и k1 = k2 = k3 = О, 
т. е. пленка и подложка полностью прозрачны. В случае 
п, < n2 < nз, когда материал подложки оптически плот­
нее материала пленки, максимумы и минимумы в спек­
трах прозрачности сдвигаются на л/2 по отношению к 
случаю, когда n1 < n2 > nз. из-за различия фазовых. 
скачков щ1 границах раздела сред. 
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Таким образом, на основании интерференционных по­

;юс в спектрах прозрачности и отражения свободной

пленки или плеюш на подложке, когда материал пленки

и подложки не поглощает света, может быть определена

одна из оптических констант материала пленки - глав­

ный показатель преломления, если известна толщина

пленки. 
Когда толщина пденки велика (d � л), то прозрач­

ность и отражение ее связаны с показатедем преJ1омле-

11ия формулами (2.15) и (2.16), из которых показатель

преломления может быть определен для каждой длины

волны. 
В случае поглощающих плею<И и подложкп для све­

та, падающего из среды п1 на пленку, связь отражения

от пленки с оптическими константами имеет следующий

вид [l .8]: 

(gf + hT) еУ + (g} + h�) e-v, + А cos 112 + В sin 112 
R1 =

(
? i ) 

е"' + g1 + h�}(g2 + h� e-v. + С cos 62 + D sin б
2 

' 

где 

А= 2 (g1g1 + h1h2), 
С= 2 (g1g2 - h1h2), 

п1- п�- k� 
gl = (n 1 + п2}2 + k� '

В = 2 (g 1h2 - g2h1), 
D = 2 (g 1h2 + g2h1), 

2n
1
k� 

h1 = 2 2, 
(n1 + n2) + k2 

(2.31) 

п2 - п2 + k2 - k2
2 3 2 3 

g2 = (n2 + nз)2 + (k2 + kз)2 '
41tk2d2 

2 (n2k1 - nJk2) 
h2 

= (п2 + nз) 1 + (k2 + kз)2 ' 

V2 = 'J.. 

Замети:1!:, что в противоположность прозрачным плен­
ке и подложке, для которых отражение света, падающего 
со стороны воздуха п1, равно отражению света, падаю­
щего со стороны подложки п3, для поглощающих пленки 
и подложки эти величины отражения различны, и для 
света, падающего на поглощающую пленку из погло­
щающей среды, в отличие от формулы (2.31), отражение 
может быть записано в виде [1.8] 

R 
_ (g; + hП еУ + (gi + h�) e-v, + А ros 112 + В �io/\2 

з- еУ +(g;+hf)(�+h�)e-Y•+Ccosб2 +Dsin112 

(2.32) 
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Таким образом, при nз =I= n1 Rз =I= R1; очевидно, при 
nз = n1 Rз = R1-

Прозрачность системы пленка - подложка в этом 
случае поглощающих сред, как и ранее, может быть 
найдена из соотношения t = l - R, которое следует из 
закона сохранения энергии. 

Как видно из выражений (2.31) и (2.32), связь между 
оптическими консгантами п2 и k2 пленки Ra поглощаю­
щей подложке весьма сложна, поэтому для простоты 
Валеев [2.5] рассмотрел достаточно часто осуществляе­
мый на практике случай, когда слабо поглощающая 
пленка (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 = I 6n§n

3 Х [ ( n2 + 1 )3 ( п� + п2) ev• -
- (n

2 
- 1)3 (n� - n

2
) e-v, + (-1)

"' 2 (n� - l)(n� - п�)Г\ 
(2.33) 

где т - порядок интерференции, который определяется 
из формулы 

6 = 4; (п2 - ik2) d2 � mn, (2.34) 

так как k2 « 1. Если бы k2 = О, то формула (2.34) при• 
обрела бы вид 6 = 62 = �' n2d2 = mn, т. е. для погло­
щающей пленки экстрему:\1ы в спектре прозрачности и 
отражения те:\1 си.�ьнее смещены относительно экстре­
мумов при k2 =0, че:\1 больше k2. 

Из формулы (2 33) следует, что при ix2 = О прозрач­
ность системы в э1<стремуме при т четном 

t�кстр (m- четное)=�= /0 (2.35) 
nJ + 1 

совпадает с прозрачностью подложки io и при п3 = 
(т. е. для свободной пленки) t�кстр (т - четное)= l. 

При т нечетном 
0 

4nJn
3 

t,кстр (т - нечетное) = 
( 2 ) ( 2 2) • (2.35

п2 + l nJ + n
1 

На основании форму.'IЬ1 (2.36) могут быть рассчитанt 
и построены номограммы, которые позволяют определит 
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п2 из прозрачности в нечетном экстремуме, а также nз из
прозрачности одной подложки, так как огибающая се­
мейства кривых соответствует n2 = nз. 

Отношение экстремальных величин (2.36) и (2.35) 

t�кстр (т - нечетное) 2n] (п: + 1) 
)G = ----,,-'------- -

t�кстр (т - четное) - ( п3 + 1 )( п] + п}) 

может быть как меньше, так и больше единицы в зави­
симости от соотношения между n2 и nз. При n2 > nз 
,t < 1, а при n2 < п3 х > 1. Другими словами, для 
п4 = n1 < n2 < nз четное т соответствует минимуму про­
зрачности, в то время как для n4 = n1 < n2 > nз четное 
т соответствует максимуму. Это связано с граничными 
условиями: при нормальном падении на границу раздела 
с оптически более плотной средой фаза отраженной вол­
ны отлнчается от фазы падающей волны на n, а при от­
ражении от границы раздела с менее плотной средой 
потери фазы не происходит. 

Поскольку формула (2.33) включает две неизвестные 

ве,1ичины n2 и k2 ( v2 = in k2d2), то метод определения

n2 и k2 по интерференционным полосам сводится к ме­
тоду последовательных приближений. Сначала находят 
первое приближение n2 подстановкой величины прозрач­
ности в нечетном экстремуме в формулу (2.36). ПорядоJ( 
интерференции т вычисляют из соотношения 2nd = 
=лтт =Лm-1 (т - 1), в котором полагают п (л) =coпst. 
Если пленка пе свободна, то предварительно определяют 
nз из прозрачности подложки по формуле (2.35), затем 
первое приближение ве.1ичины п2 подставляют в фор­
мулу (2.33) для четного т и определяют первое прибли­
жение величины у2. Значения п3, п2 и v2 подставляют в 
формулу 

где 
fэкстр = t;кстр [ 1 - Ау2 + ( А2 - �) v�], (2.37) 

А= (п� + n2)(n2 + 1)3 
+ (nj-п2)(п2- 1)3

4(п�+ 1)(п]+п�) 
' 

В= (п;+п2)(n2 + 1)
3

-(п�-п2)(п2 -1)
3 

4(п�+1)(п]+п�) 
•
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fэнстр - экспериментальная величина прозрачности в не­
четном экстремуме. 

Формула (2.37) получена из (2.33) для нечетного т

разложением е + у2 в ряд до второго порядка по у2• 

Вычисленную прозрачность в нечетном экстремуме 
t�кстр снова подставляют в формулу (2.36) и определяют 
второе приближение v2 и т. д. Этот цикл повторяется до 
тех пор, пока следующее приближение величин n2 и v2 
будет мало отличаться от предыдущего. 

Коrда n2 и v2 найдены окончательно, k2 вычисляют, 
учитывая (2.31) и (2.34), по формуле 

где порядок интерференции т определяют из (2.27) со­
ГJ1асно величинам длнн волн для двух соседних экстре­
мумов. 

Для непоrлощающего слоя nz находят на основании 
t�кстр (т - нечетное), причем сразу получают оконча-
тельное значение. 

Определение п и k нз наклонного отражения поляри• 
зованиых лучей. Оптические константы п и k в той спек­
тральной области, где п � k, практически возможно 
определить лишь из данных по отражению, поскольку 
трудно из слитка приготовить образцы, достаточно тон­
кие для измерений прозрачности. Такая ситуация имеет 
место в области основного поглощения для полупровод­
ню<овых материалов с любой концентрацией примесей 
и нос1,1телей заряда, а для сильнолегированных полупро­
водников и полуметаллов - во всей области спектра. 

Когда на границу воздух - образец падает под углом 
<р пучок линейно-поляризованных лучей, то из анализа 
отраженного пучка постоянные п и k можно определить 
при любом соотношении их величин. Подобную методику 
широко применяют в металлооптике [1.15], где. как пра­
вило, п � k.

Представим амплитуды электрического вектора отра­
женной волны в плоскостях S и Р в виде 
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тогда относительную разность фаз Л можно найти по 
формуле 

где 6, и 6р -соответствующие смещения по фазе при 
отражении. Наиболее простые соотношения получаются 
при условни, что падающая волна лииейно-поляризована 
под углом 45° к плоскости падения Р, при этом Е, = Ер 

и отношение комплексных амплитуд отраженной волны 
примет вид 

Е� 
_ cos (q, + q,") _ ✓R"; -lд _ t -lд -, - ( ") - -е - gpe ,Е

8 
cos q,- q, Rs 

(2.38) 

где tg р = ,YRp/Rs,a Rp и R,-коэффициенты отражения 
в плоскостях Р и S соответственно. Соотношение (2.38) 
после тригонометрических преобразований может быть 
переписано в более удобной форме: 

2 k2 • 2 [ l + t 2 cos2 2р - sfn2 2р sfn2 д]п - = SШ ер g ер (1 - sin 2р cos д)2 ' 

k 
. 2 t 2 sin 2р cos 2р sin д 

n = SIП m g rn l . 2 )Z •'t' -,, ( - SIП р COS Л 

(2.39) 

(2.40) 

Таким образом, при отражении от поверхности погло­
щающего материала под уrлом 1Р > О линейно-поляри­
зованное излучение становится эллиптически-поляризо­
ванным, причем параметры эллипса непосредственно 
связаны с величинами п и k.

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

В первом методе, пользуясь анализатором (например, 
стопой-поляризатором), определяют интенсивность отра­
женного пучка в плоскости падения и в плоскости, пер­
пендикулярной ей, при двух-трех углах падения <р, близ­
ких к главному углу Ф, при котором отражение мини­
мально. Так как Ф для большинства полупроводников
находится между 70 и 90°, то углы падения <р обычно 
выбирают равными 60, 70 и 80°. Затем полученные 
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значения lp/1, = Rp/Rs = tg2 р подставляют в формулу 
I р (а - sin <р lg q,)2 + Ь2 

fs = (а+ sln <р tg q,)2 + Ь2 •

где аЬ = nk; а2- Ь2 = n2 - k2- sin2 (J), 

(2.4 [) 

Формула (2.41) получается из (2.40) путем тригоно­
метричес1шх преобразований. Вычисление п и k на осно­
вании (2.4 J) производится или по специально рассчи­
танным номограммам Эвери, или по таблицам {2.6], или 
по снособу «пересекающихся окружностей» I Iоскова 
[1.15], радиусы Ri которых и смещения а1 их центров по 
оси а относительно начала координат системы аЬ нахо­
дят из формулы 

r 1 + (/p/ls);] 
. . . где а1 = d; _ 1 _ (! p/ls}, , di = stn (J)i tg (J.)1, индекс I озна-

чает порядковый номер угла падения: <pi = 60°, <р2 = 70° 

и т. д. Измерения lp/l. при трех углах падения (J.)1, (J)2 и 
<рэ позволяют определить и погрешность измерений п и k, 
так как три номограммы или окружности пересекаются,
как правило, не в одной точке. 

Во втором методе анализа эллипса поляризации от­
раженного излучения измеряют интенсивности / (ф) в 
трех положениях стопы-анализатора: / (О) = / р, / (л/4), 
/ (п/2) = ls, где ф = О, п/4, п/2 - азимутальный угол 
между векторами Е и Р. Эти измерения производятся 
при одном угле падения <р, близком к главному углу Ф, 
например <р = 70°. Разность фаз Л и величину tg р вы­
числяют по формулам 

t 2 
= .1J.OL cos Л = '2/ (n/4) - 1 (О) - 1 (n/'2) 

g р 
l (:t/2) ' 2 ✓ l (О) / (n/2) 

' 

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

падения ср = Ф измеряют две величины: lmax/lm1n и 'Фmtn,
где ,Pm1n -угол поворота (азимут) стопы-анализатора 
относительно плоскости падения Р до положения, соот­
ветствующего минимальной интенсивности сигнала Im1n, 
Угловая зависимость интенсивности в области Imin силь­
нее, чем в области Imзx, поэтому фm1n регистрируют с 
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большей точностью, чем 'Фmах- Оптические постоянные 
п и k вычисляют затем пз уравнений 

, _ k2 
= sin' [t + t cos2 2а cos2 2Ь - sin2 2а]

} 
п (J) g (J) ( 1 - sin 2а cos 2Ь ) 2 ' 

k . ,, t cos 2а sin 2Ь cos 2Ь 
n = SIП' (J) g rn .,, (l-sin2acos2b)2'

(2.42) 

где tg2 Ь = lm1n/Imax - квадрат отношения полуосей эл­
юшса поляризации отраженного излучения; а соответ­
с гвует Im1n, т. е. положению малой полуоси эллипса от­
носительно нормали к плоскости падения. 

Принципиальная схема экспериментальной установки 
для исследования угловой зависимости отражения пока­
зана на рис. 2.5. Перед исследуемым образ1�ом на пути 
лучей устанавливают поля­
ризатор. Пучок отраженных 
лучей при каждом угле па­
дения ( от 9 до 85°) поворо­
том сто.'ШКа с образrюм на­
правляют на приемник илп 
на входную щель .�онохро­
матора для исследования 
спектральной зависимости 
(при данном угле падения). 
Плоскость поляризации па-
дающего на образец пучка llpllt!Ml{ЦJ{.лyчei! 

составляет угол 45° с плоско­
стыо падения, для того что­
бы проекции амплитуды па­
дающей волны на направле­

Рис. 2.5. Схема эксперимеитальноrс� 
определения коэффициента отра­
жения в nоляркзоnаииом свете [8]. 

ния Р и S были одинаковыми. Отраженные от образца 
лучи проходят сквозь анализатор, угол поворота которого 
вокруг оптической оси пучка регистрируют по лимбу. 
При каждом угле падения (и длине волны) обычно из­
меряется не абсолютная величина коэффициента отра­
жения, а отношение интенсивностей, параллельной / Р и 
перпендикулярной ls, или интенсивностей в максимуме 
эллипса lmax и в минимуме lm1n. Такая эксперименталь­
ная методика надежнее, потому что ограниченные пло­
щади образцов при больших углах падения дают узкое 
изображение, по ширине иногда не заполняющее входную 
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щель монохроматора. Кроме того, например, угло­
вая запвсимость отношения / p/ls, равная отношению ко­
эффициентов отражения при параллельной и перпенди­
кулярной ориентациях плоскости колебаний электриче­
ского вектора относительно плоскости падения, является 
более снлыюй (см. рис. 1.20), поэтому позволяет точнее 
определить оптическпе постоянные исследуемого мате­
риала. 

Определение оптических констант из спекrра нор­
мального отражения естественных лучей. В этом методе 
используется связь между вещественной и мнимой ча­
стями комплексной величины. Если комплексная ампли­
туда луча, отраженного от поверхности полупроводника 
(в области, где п � k), записана в виде 

r = ,vR ехр (- iЛ), 

где величина ,V R - модуль, Л - фазовый угол комп­
лексного числа r, или иначе 

lnr= !п ,vR -iЛ,

то действительная и мнимая части этого выражения бу­
дут связаны друг с другом соотношением 

00 00 

Л = _ � r ln -vR dw = _ � r ln R dro а 
1t j 002 _ az " j 002 _ а2 · 

u о 

(2.43) 

Оно имеет очень важное значение, так как из него сле­
дует, что, произведя измерение коэффициента отражения 
во всей области частот ro, можно определить фазавый 
угол для любой частоты ro = а. Поскольку амплитуда r
отраженного луча при угле, близком к нормальному, 
может быть выражена через оптические константы п и k:

кроме того. 

п -ik-1

r= n-ik+ 1 '

r = ,vk ехр(- iЛ) = ,VR. (соsд -isinд), 
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го, приравнивая действительные и мнимые части этих 
выражений, можно получить: 

- 1 + R -2 ,у R cos д ' (2.44) 
k _ 2 'VR sin д 

} 
1-R 

n
= 

1 +R-2,vR соsд.

Такая методика определения оптических констант из 
отражения была применена впервые Яходой, а затем 
Робинсоном, Крайсом, Филлипсом, Эренраихом, Рессле­
ром и др. [1], причем для вычисления фазового угла Ла, 
согласно (2.43), интегрирование производилось лишь в 
области @, где коэффициент отражения сильно зависел 
от частоты. Эта возможность особенно отчетливо видна, 
если соотношение (2.43) записать как 

00 

1 i 
d 

( 
ro-a

) Ла = -- lnR- lл-- dro2:rt dro ro + а 
о 

нли после интегрирования по частям как 

1 
1 

ro - а 

1

00 1 i ro - а J t-. =- -lnRln-- +- ln----(lnR)dro.а 2n ro + а о 2n ro + а dro 

Так как первое слагаемое здесь равно нулю, то окон­
чательно получаем 

00 

1 ( ro-a d I Ла 
= 2it J lп ro + а dro ( л R) dro. (2.45) 

V 

Из этой формулы следует, что область частот ffi, где 
R (ro) = const (значит, doo [lп R (ro)] = О), вклада в вели-
чину фазового угла Ла (и коэффициента поглощения 
а= 4nk/л) давать не будет. Таким образом, при анализе 
спектра отражения д.11я вычисления оптических констант 
можно ограничиться лишь той областью частот вблизи 
полосы поглощения, где коэффициент отражения зави­
сит от частоты. Вдали от частоты @ = а, для которой 
13Ычисляютс;я п и k, слабой зависимостью R(w) можно 
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б • 1 ro+a
б прене речь, так 1<ак «весовои» множитель n w-=-a ы-

стро убывает при удалении оо от а. 

Яхода интегрирование выражения (2.45) производил 
графически по интервалам, где R являлась монотонной 

функцией (О и dd(j) (lh R) = const. Для этоrо интервала 

была определена величина Ла и вычислены п, k. Таким 
образом, были найдены наиболее характерные точки за­
висимостей n((J)), k (оо) или n2 -k2 

= e1 ((J)), 2nk = e2 ((J)). 
Применяя счетные устройства, количество точек можно 
увеличить до бесконечности и получить все точки зави­
симостей п(а) и k(a). 

§ 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 изучении нор�аль­
ноrо отражения применяют метод полупрозрачных зер­
кал. Поскольку область прозрачности таких зеркал огра­
ничена, то чаще используют экспериментальные уста­
новки, в которых угол падения близок к нормальному 
({f) � 5-10°), но не равен ему. При этих условиях 
измеряемый коэффициент отражения несколько меньше 
(см. рис. 1.20), чем при нулевом угле падения, однако 
этой разницей пренебрегают, так как она обычно меньше 
погр.ешности из�ерения коэффициента отражения. 

1 Блок-схема установки включает в себя источник и 
приемник излучения, монохроматор и исследуемый обра­
зец. Распо.110жение этих элементов зависит от темпера­
турной области исследований, поскольку, во-первых, 
большинство употребляемых приемников излучения из­
меняет свою чувствительность при воздействии сильной 
постоянной подсветки, создающейся в данном случае на­
гретым или охлажденным образцом, во-вторых, при низ­
ких (особенно гелиевых) температурах и малой толщине 
свободного от под,1ожки исследуемого образца для теп­
,l!овоrо его режима оказывается существенным нагрев з� 
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счет энергии самого 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. рнс. 2.6), который из интегрального пучка 

Отоt1ка 

/1/то;жа 

Зерл1�С�ка 

�•r,� 
Оdрааец 

� 

�

м 

Оdразеу 

/ 
/ 

I lf 
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/ ll 

I Отражс-
1 11ие 
1 
\ 
\ 
\ 

\, l 

,llpoapa<1-
'-�!!!!.._ 

Рис. 2.6. Оптическая схема для измерения отражеJtия и nрозрачиости малых 
образцов в интеrра.1ы1ом пучке лучсn [8]. 

теплового излучения образuа оставляет лишь область 
длин волн, равную области длин волн измерительного 
пучка лучей. Величина такой монохроматической под­
светки обычно не изменяет чувствите,�ьность приемника, 
и от нес легко избавиться при измерениях, если приме-· 
нить модуляuию измерительного пучка лучей. Повыше­
ние температуры образuа из-за разогрева интегральным 
измерительным пучком обычно в этом случае несущец­
i!енно 110 сравнению с температурой образца. 
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При низкотемпературных исследованиях образеu об­
лучается монохроматическим пучком лучей (рис. 2. 7), 
который обладает малой плотностью энергии и не изме­
няет существенно температуру образца в криостате. По-

Рнс 2.7. Оптическая схема с двум• сходящимися пучками: иктеrра11ьным 
в точке О, и моиохроматическнм в точке О, {8}. 

скольку образец в этом случае находится в точке 02 

перед приемником, то на выходе приемника возникает 
сигнал из-за того, что температуры образца и приемника 
неодинаковы (холодные лучи). Чувствительность прием­
ника в этом случае изменяется слабо и, применив моду­
ляцию 11змсrительноrо пучка, можно в значительной сте­
пени уменьщить влияние «холодной>> подсветкц. 
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Приставки со сходящимся пучком. Большинство се­
рийных спектрофотометров имеет оптические схемы, 
предназначенные для исследования образцов большой 
площади (несколько квадратных сантиметров), в то 
время как полупроводниковые образцы обычно имеют 
размеры в несколько квадратных миллиметров. Чтобы 
изучить прозрачность такого маленького образца, его 
необходимо помещать в непосредственной близости от 
входной или 1н,rход1юй щели монохроматора, но при этом 
воз:vюжны измерения 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 п<:Jзво­
ляют располагать образец в точке, где сходится пучок 
лучей. Охлаждение или нагревание образца при этом 
не представляет конструктивной трудности. 

На рис. 2.6 показана оптическая схема приставки для 
измерений прозрачности и отражения в интегральном 
пучке. Осветитель, состоящий из источника И и зеркал 
3 1 и 32, при из:-.1срениях нрозрачности находится в поло­
жении /, для измерений отражения при минимальном 
угле падения (5- 10�) его повора1rивают в положение Jli 
в промежуточных положениях па этой приставке можно 
измерять отражение при других углах падения (от 10 
до 85°). Исследуемый образец в криостате, термостате 
или просто в шторке на стойке со щелью находится в 
точке О и через него проходит измерительный пучок 
лучей (или от него отражается этот пучок при измерении 
отражения), который затем зеркалами 33 и 34 соби­
рается на входной щели монохроматора. При исСJlедова­
нии прозрачности или отражения в поляризованных лу­
чах в осветитель встраивают поляризатор, а между 
образном 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, тогда 
образец будет находиться не в интегральном, а в моно­
хроматическом пучке лучей. 

Иногда ющелесообразно основательно переделывать 
спектрофотометр, для того чтобы исследовать прозрач­
ность (или отражение) малых rто площади образцов. На­
пример, при работе со спектрофотометром ИКС-21 могут 
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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 прозрачносrи и отражения при одном 
(минимальном) угле падения на приборе ИКС-21. Выхо­
дящий из осветителя модулированный интегральный 

Рис. 2.8. Опти•1еrкая схема для измерения отражеаия и прозрач11ост11 малых 

образцов прп те11пературах выше комнатноi\ в иптегралыюч пучке прибора 
типа ИКС-21 [81. 

сходящийся пучок лучей отклоняется на 90° плоским 
зеркалом 3 1 (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 
сферическим зеркалом 32 (R = 300 .мм; е5 = 100 мм) на 
входной щели монохроматора после отражения от пло­
ского зеркала 33 (50 Х 60 мм2). Апертура входного пуч­
ка при этом согласуется с апертурой монохроматора, что 
соответствует оптима,11ыюй светосиле приставки. Расстоя­
ние между зеркалами 31 и 33 не превышает ширины 
пучка лучей, выходящего из камеры с образцом, что 
позволяет получить минимальный угол падения (5- 7°). 
Для раз:v�ещения поляризатора и анализатора на пути 
входящего и выходящего пучков расстояние М<'Жду зерка­
лами 31 и Зз несколько увеличивается, что приводит к 
незначительному росту угла падения при исследовании 
отражения, однако он остается небольшим ( около 10°). 

На рис. 2.9 показана более сложная оптическая схема 
приставки для измерения прозрачности и отражения при 
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одном (минимальном) угле падения в монохроматиче­
ских лучах, прибора ИКС-21. Чтобы собрать расходя­
щийся пучок, вышедший из монохроматора, применена, 
как и в предыдущей схеме, система двух зеркал. Плоское 
зеркало 31 (50 Х 70 мм2) отк:rоняет пучок назад и не­
много вверх, где распо.,аrается сферическое зеркало 32 

(R = 250 мм; ,<о= 100 мм), собирающее пучок внутри 

о 

4,4 
8шJctJiж; 

Рис. 2.9. Оптическая схема для иэмерс1111я отра кс1111я и прозрачност,1 мальtх 
образ1100 при температурах ниже компатноn в монохро\!атическо" пу,1ке при­

бора типа ИК:С-21 (8/. 

камеры с образцом. Ход лучей в камере аналогичен по­
казашюму 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, где двумя пло­
скими зеркалами Зs и Зб направляется к эллиптическому 
зеркалу приемника (болометра). 

Примененное в системе зеркал 31, 32, 34, 33 откло­
нение оптической оси лучка в вертикальной и горизон­
тальной плоскостях позволяет получить достаточно чет­
кое (с малыми аберрациями) изображение выходной 
ще.1и монохроматора, уменьшить угол падения при ис­
следованиях отражения до 5 - 7° и поперечные размеры 
приставки в rоризонтальноf� плоскости (до 200 мм)-сум­
му диаметров сферических зеркал 32 и 33• Последнее 
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обстоятельство существенно при введении исследуемого 
образца в магнитное поле электромагнита с железным 
сердечником. 

Приставка с параллельным пучком. При исследова­
нии угловой зависимости отражения надежнее применять 
не сходящийся пучок, а параллельный. Это особенно 
заметно вблизи угла Брюстера, где зависнмость коэф­
фициента отражения от угла падения 011е11ь сильна в 
пределах 10°; конусообразный пучок с yr лом ~ 20° иска­
жает существующую зависимость R(q,), так как коэффи­
циент отражения увеличивается в областн угла Брюсте­
ра. При измерениях прозрачности в сходящемся пучке 
толстых пластинок вещеGтва с большим показателем пре­
ломления необходимо учитывать сдвиг точки пересечения 
лучей, поскольку этот сдвиг может влиять на величину 
входного сигнала из-за дефокусировки пучка лучей на 
входной площадке фотоприемника. 

Наиболее точные оптические измерения обычно вы­
полняются в параллельном пучке лучей. Одна из воз­
можных схем оптических приставок для получения па­
раллелыrоrо пучка показана на рис. 2.10, в ней 11риме­
нены два объектива типа Максутова, состоящие из вог­
нутого и выпуклого сферичсс,шх зеркал с наружным 

Рис. 2.10. о,т,чесная схема щтсrавк11 для измсрениll в парал,1спь110\1 пучке (8\. 

алюминированием для исключения хроматической абер­
рации. Так как входящий и выходящий из объектива 
пучки лучей параксиальны, т. е. llмеют общую ось, то 
качество изображения, получающееся на выходе этой 
приставки, значительно выше по сравнению с другими 
зеркальными системами, а плотность излучения в парал­
лельном пучке можно сделать достаточно большой, 
уменыная радиусы кривизны новсрхностей, диаметр вы­
пукJ�оrо зеркала и отверстия в вогнуто:\! сферическом 
зеркале.
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Методика измерения отражения при минимапьном 
угле падения. Необходимые для определения коэффици­
ента отражения R = lотр/lпад интенсивности падающего 
/ пад и отраженного / отр пучков могут быть найдены по 
абсолютному или относительному методу. В первом слу­
чае интенсивность падающего пучка Iпад измеряют по 
схеме, показанной на рис. 2.6: осветитель ставят в поло­
жение /, и лучи проходят сквозь окно в стойке, направ­
ляясь к монохроматору; при измерении интенсивности 
отраженного пучка / отр осветитель поворачивают в поло­
жение ll, а исследуемый на отражение образец распола­
гают за окном в стойке. При этом оба пучка Iпад и / orp 
проходят сквозь одно и то же окно, поэтому площадь 
пучка сохраняется неизменной, если окно находится точ­
но в месте схождения пучка. 

При нзмерении спектра отражения двухлучевым при­
бором типа ИКС-14 особенно удобно пользоваться абсо­
лютпым методом. В это.м случае один луч идет непосред­
ственно к приемнику излучения, а другой системой 
зеркал направляется к образuу, а затем после отраже­
ния от него также идет к приемнику излучения. Следует 
отметить, что измерение абсототной величины отраже­
ния в двухлучевой схеме требует определенной норм и­
ров1ш интенсивности второго луча относительно интен­
сивности первого, иначе возникает систематическая 
ошибка, завышающая или занижающая величину коэф­
фиuиента отражения. 

По второму методу при однолучсвой схеме осветитель 
(рис. 2.6) всегда находится в положении //, а интенсив• 
ность падающего пучка lнад определяется с помощью 
эталонного зеркала, закрывающего второе окно в шторке. 

Конструкция стойки и шторки с двумя окнами пока­
зан а 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 эталонного зеркала можно использовать 
алюмипированное зеркало, коэффициент отражения ко­
торого в инфракрасной област11 блпзок к 100%; в корот­
коволновой области отражения алюминия, ка1, и других 
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металлов, падает и имеет сложную З8.висимость от дли­
ны волны, поэтому нредварительно спектральная зависи­
мость отражения эталонного зеркала должна быть изу­
чена по абсо,1ютному методу. 

Зная спектр отражения эталонного зеркала, измере­
ния отражения при минимальном угле падения удобнее 
выполнять на однолучевых приборах, пользуясь методом 
сравнения, т. е. перед 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 
поверх11ост11 образца, во-вторых, от точности совпадения 
плоскостей образца и зеркала, в-третьих, от одинаково­
сти отражающих поверхностей эталонного зеркала 11 

образца. 
Качество полировки может оказать существенное 

влияние не то-�ько па величину коэффиниента отраже­
ния, по и на характер спектра. Поэтому, кро:ме механи­
ческой полировки, иногда необходимо применить допол­
нитеJ1ьную химическую пли электролитическую поли­
ровку, причем режим ее подобрать таким образом, что­
бы удалить лишь деформированный при механической 
полировке слой, пе изменив при этом геометрической 
формы (плоскости) поверхности. На структуру спектра 
отражения могут влиять также пленки окиси на поверх­
ности, которые образуются под действием атмосферного 
кислорода; в этом случае образец сразу же после обра­
ботки поверхности помещают в вакуум или атмосферу 
инертного газа. 

Одинаковость отражающих площадей образца и эта­
лонного зеркала, как указывалось выше при рассмотре­
нии конструкции стойки и шторки. обеспечивается самой 
методикой: за окном в стойке располагают либо образен, 
либо зеркало, причем размеры и образца и зеркала заве­
домо больше размеров окна в стойке. 

Исследуя спектральную зависимость отражения одно­
лучевым прибором, измерение коэффициента отражения 
в большинстве случаев удобнее выполнять по точкам: 
при некоторой длине волны вначале измеряют интенсив­
ность отраженного пучка от эталонного зеркала lпад, вы­
бирая величину выходного сигнала максима.1ыюй для 
уменьшения погрешности измерений R, затем шторку 
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перемещают так, что против окна в стойке располагается 
один из исследуемых образцов, если на шторке укрсп­
.'JЯЮт несколько образцов, при этом на выходе регистри­
руется сигнал lотр• Ширина входной и выходной щелей 
монохроматора при измерениях lпад и lотР остается одной 
и той же. Отношение между величинами выходного сиг• 
нала, образцом и эталонным зеркалом соответствует 
коэффициенту отражения при данной длине волны. Ана­
.,огичным образом измеряют R при других длинах волн. 

В тех случаях, когда коэффициент отражения мал 
(меньше 10%), интенсивность пучка, отраженного от 
зеркала (т. е. lпад), измеряют при чувствительности уси­
лителя, уменьшенной в несколько раз (примерно в 10 
раз), при этом показания выходного прибора макси­
мальны. Затем при максимальной чувствительности уси­
лителя измеряют интенсивность пучка, отраженного от 
исследуемого образца. 

Чтобы надежнее выявить тонкую структуру в спектре 
отражения, необходимо непрерывно записывать спектр 
fобр(lэер11 = f (л) на двухлучевом приборе или последова­
тельно fобр и /З{)р11 на однолучевом приборе (при одной 
и той же щели монохроматора), хотя измерения по точ• 
кам дают более точные значения R = / обр/lзерк, особенно 
на однолучевых приборах. 

Методика измерения коэффициента отражения на 
однолучевом приборе с модулированным пучком может 
быть видоизменена размещением образца и эталонного 
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 эталонного зеркала, поэтому сиг­
нал приемника, усиленный резонансным усилителем, бу• 
дет пропорпионален коэффициенту отражения. 

При повышенных и пониженных температурах значе• 
ние коэффипиента отражения измерить, пользуясь одно­
лучевым прибором, по абсолютному методу трудно, так

как сложно создать одинаковые условия для отражен­
ного и проходящего лучей. Отраженный луч дважды 
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(при падении и отражении) 11роходнт через одно и то же 
окно криостата или термостата, в то время как прохо­
дящий луч идет через два, вообще говоря, 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 погрешностям, которые трудно учесть. 
Поэтому экспериментально удобнее измерять коэффи­
цие11т отражения по сравнительному методу. Зеркало и 
образец внутри криостата (термостата) либо переме­
щают относительно окна в стойке на шторке с помощью 
например, магнита, либо укрепляют неподвижно, чтобы 
вначале измерить отражение от эталонного зеркала, а 
затем от исследуемого образца; при этом необходимо 
учитывать влияние температуры на коэффициент отра­
жения эталонного зеркала. 

Чтобы измерить влияние температуры на коэффи­
циент отражения, удобнее применять относительный ме­
тод. Исследуемый образец помещают в криостат (или 
термостат) и записывают или измеряют по точкам �пектр 
интенсивности отраженного от образца потока. Затем 
образец охлаждают или нагревают до заданной темпе­
ратуры и снова записывают спектр интенсивности отра­
женного потока. Аналогично измеряют при других тем­
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 нагретого или охлажденного образца 
не должно быть влияния собственного свечения образца 
на величину отраженного потока lотр, для этого модуля­
тор устанавливают между источником измерительного 
излучения (например, глобаровым стержнем) и образ­
цом, а не между образцом и входной щелью монохрома­
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 = l/l{), где lo и / - интенсивность 
падающего на образец и прошедшего сквозь образец 
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пуqка луqей, экспериментально может определяться при 
комнатной температуре, например с помощью той же 
шторки с двумя (или несколькими) отверстиями, пере• 
двигающейся в стойке с отверстием для прохождения 
пуqка лучей. Одно из отверстий в шторке закрывают 
образцом, второе оставляют свободным; размеры отвер­
стия в стойке подбирают, пользуясь четырьмя раздвиж­
ньJ:\1и пластинами, по площади заведомо меньшими ис­
следуемой площади образца, чтобы интенсивность пучка, 
прошедшего сквозь пустое окно в стойке, равнялась ве­
личине /0, а при закрывании этого отверстия образ­
цом-/. 

При измерении прозрачности образцов с малой пло­
щадью удобнее применять оптическую установку со схо­
дящимся пучком (см. рис. 2.7), но тогда необходимо 
учитывать смещение точки собирания выходящих из 
образца луqей или делать образец достаточно тонким. 

Если прозрачность образца более 10%, то вначале 
измеряют интенсивность /0 (для qero величину выходного 
сигнала подбирают максимальной, чтобы уменьшить по­
грешность измерения), затем передвигают шторку и из­
меряют величину / при той же чувствительности усили­
теля фотоприемника и той же ширине щели, что и при 
измерении /о. 

В том случае, когда прозрачность менее 10%, для ее 
измерения обычно применяют следующую методику. 
Первоначально при максимальной чувствительности nри-­
смника измеряют интенсивность прошедшего сквозь об­
разец пучка /, причем велиqину выходного сигнала под­
бирают такой (изменением ширины щелей монохрома­
тора), чтобы она была не менее чем на порядок выше 
уровня шумов. 

После этого измеряют интенсивность /0, для чего 
вводят необходимое калиброванное ослабление либо 
электрического сигнала 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. · -е. 
более чем в тысячу раз). Проверяют постоянство чув­
ствительности приемника во всем интервале изменения 
ннтенсивности соответствующим набором калиброванных 
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диафрагм. При измерении /о и / 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 Io и /, то вычисление разре­
шающей способности становится громоздким; во-вторых, 
соотношение между интенсивностью и шириной щелей 
S1 и S2 монохроматора является, вообще говоря, более 
сложной функцией, чем / оо S1S2, поэтому для каждой 
пары величин s;, s; и s;', Sl коэффициент пропорцио­
нальности в зависимости 1 оо S1S2 будет разлиЧН1!!М-) 

Учет рассеянного излучения, всегда имеющегося в мо 
нохроматорах, особенно необходим при измерении малой 
прозрачности в областях спектра, удаленных (в коротко­
или длинноволновую сторону) от максимума в спектре 
рассеянного излучения. Этот максимум определяется тем 
пературой источника излучения, прозрачностью и диспер­
сией призмы (или другого диспергирующеrо элемента) 
и находится в области 2-5 мкм. Интенсивность рассеян­
ного излучения обычно не превышает 1-2% интенсивно­
сти полезного сигнала, однако и это при исследовании 
образцов, хорошо прозрачных в области 2-5 мкм, дает 
в коротко- и длинновотювой областях (где прозрачносп 
образца мала) интенсивность /расе больше полезной / 

Во многих случаях рассеянное излучение учитывают, 
пользуясь фильтрами. Ими часто служат и образцы дру­
гих полупроводниковых материалов. Слой воды толщи 
но'й 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, плексигласа, каменной соли, бро­
мистого 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 
другой зависимости прозрачности аналогична 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.1е температур и длин волн, по­
этому образец по:11ещают в вакуумную камеру или ка­
меру, наполненную газом, для предотвращения конден­
сации на его поверхности паров воды (при охлаждении) 
или разрушении поверхности в результате испарения или 
окисления (при нагревании). В зависимости от необхо­
димой температуры и области длин волн конструкции 
камер могут быть разнообразными. 

Криостаты. Самый простой криостат - стеклянный 
сосуд Дьюара; его 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 °К (точка кипения 
жидкого азота при атмосферном давлении) до комнатной. 
Для прохождения лучка лучей нижнюю часть сосуда 
Дьюара серебром не покрывают или при серебрении 
оставляют непокрытыми продольные полосы с диамет­
рально противоположных сторон цилиндра. Образец мо­
жет погружаться непосредственно в жидкий азот, тогда 
его температура будет заведомо известной (77° К) и от­
вод тепла, развивающегося в объеме образца под дей­
ствием электрического тока или других причин, будет 
достаточно интенсивным. Однако не всегда возможно по­
rружать образец в жидкий азот. Например, тонкие сво­
бодные образцы полупроводника при погружении непо­
средственно в азот гибнут под действием пузырьков газа, 
выделяющегося при кипении. В таком случае образец 
укрепляют на медном держателе, нижняя часть которого 
находится в жидком азоте. Если расстояние от образца 
до верхнего края сосуда Дьюара достаточно велико 
(5-1 О см), никаких дополнительных мер для устранения 
инея на поверхности образца принимать не следует. 
Когда образец на держателе будет выше краев сосуда 
Дьюара, его необходимо защитить от атмосфер�ой влаги 
ко.1пачко:-.1 из теплоизоляционного материала с окнами 
для прохождения пучка лучей. Эта конструкция позво­
ляет исследdвать оптические свойства образца во всей 
области прозрачности окон защитн01·0 колпачка, причем 
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минимальная температура образца зависит от теплового 
сопротивления держателя, а также от теплового контак­
та образца и держателя. При сечении I см2 и расстоянии 
до жидкого азота 5 см образец, припаянный к медному 
держателю, имеет температуру около [ 00 °К, если к нему 
не подводится извне тепловая энергия. 

Для расширения области длин волн в сторону инфра­
красного диапазона при исследованиях образца, нахо­
дящегося непосредственно в жидком азоте, в нижней ча­
сти внутреннего стеклянного цилиндра сосуда Дьюара 
приваривают окна из кремния (пластинка Si с уделЬliым 
сопротивлением 100-200 ом• см толщиной 2 мм имеет 
прозрачность 52% в области длин волн от I до 20 мкм; 
в более длинноволновой области прозрачность несколько 
уменьшается, но остается достаточно большой: при 
50 мкм t � 10%). В нижней части наружного 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 внутреннего цилиндра их использовать нельзя. 

Одна из возможных конструкций вакуумного 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 L1F, NaCJ 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 окwа перед нанесением 
замазки медленно разогревают до температуры замазки, 
чтобы не было трещин в пластинах. 

Оптический криостат может быть изготовлен и цели­
ком (кроме защитных пластинок на окнах) из металла. 

Термостаты. Конструкции термостатов для оптиче­
ских исследований образцов, находящихся в вакууме или 
атмосфере инертного газа, имеют много общего с кон­
с.трукциями 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 °С). Нижняя 
часть наружного стакана термостата снабжена «водяной 
рубашкой» для отвода тепла. Образец нагревают в квар­
цевой печи, сваренной (сверху и снизу) из двух пласти­
нок 2 Х 30 Х 40 мм3 с_ окнами 2 Х 15 мм2 в середине, 

Оtfрозец 

а} d) 8) 

Рис. 2.11. Схема криостата (а) и криостата-термостата (б, в) для оптических 
измерений в инфракрас110А области спектра !8]. 

во.1ьфрамоnой спиралью (0 0,3 мм), электрический ток 
к которой подводится через молибденовые электроды 
52> 2 мм. Кварцевую печь помещают в экран из тантало­
вой фольги (0,2 мм). Для центрирования печи по внут­
реннему диаметру камеры термостата применяют рас­
порку тоже из танталовой фольги, 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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Приготовление образцов для оптических исследова­
ний. В основу методики обработки поверхностей полу­
проводниковых материалов может быть положен бога­
тый опыт обработки стекла и других материалов [2.6]. Из 
слитка полупроводникового материала алмазной пилой 
или другим способом выпиливают образец требуемой 
кристаллографической ориентации и необходимых раз­
меров (обычные размеры 2 Х 5 Х 15 мм

3}. После грубой 
шлифовки на 100-50-микронном порошке карборунда и 
всесторонних электрических исследQваний с предвари­
тельным, если это потребуется, химическим или другим 
травлением поверхности образец наклеивают пицеином 
на подложку (стеклянная пластинка 2 Х 20 Х 40 мм3) и 
одну из его плоскостей (5 Х 15 мм2) шлифуют на кроку­
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 отму­
чивают в воде от 5 минут до суток, хранят в гермети­
ческих плексигласовых бюксах и наносят на чистую 
поверхность шлифовалыrика каждый специальной кнсточ­
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 углам че­
тыре (или больше) охранных осколка того же материала 
(или матерпала, близкого по тRердости, иначе из-за кру­
пинок более твердого материала охранных образцов 
вообще нельзя будет отполировать поверхность внутрен­
него образца). Полировать можно как на вращающемся, 
так и на неподвижном смоляном полировальнике, кото­
рый в размягченном состоянии формуют на плоскость 
стеклянной пластиной, смоченной водой. Сетка па поли­
ровалыrике должна быть мелкой либо отсутствовать во­
обще, так как крупная и глубокая сетка при полировке 
мелких образцон "<pynкoro материала может скалынать 
края образца. 

Состав смолы (содержание канифоли и воска в ней) 
оnределяют твердостью материала. Например, кремний 
полируют на тверлом полироват,11и1<с. rерм;-�ннй - на 
мягком. Для полировки о,,снь мягких кристаллов (напри-
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мер, те.мурида свинца) удобнее применять шелковый 
полирова.1ьни1<, натянутый па метал,1ическиii диск. Поли­
роваJ1ьным крокусом может служить тщатеJ1ьно отмучен­
ная окись хром:а, которую с.'!сдует хранить в герметиче­
ском бюксе под слоем воды II наносить на nоJшрова.'lышк 
чистой кисточкой, посJ1едняя перед каждым употреб­
лением должна быть вьЕ1лыта в проточной воде. 

Следует заметить, что тщате.1ьно отшлифованную 
поверхность даже такого твердого криста;1ла, как крем­
ний, полируют до требуемого качества в течение несколь­
ких минут. Если же шлифовка выполнена груuо, полиро­
вать прнхощпся очень долго. 

Качество плоскости полированной поверхности оце­
нивают по интерференционным полосам, образующимся 
IIPИ наложении на плоскость образца эталонной стеКJIЯН­
ной пласт1111к11. Качество поверхности может быть пр11-
зна110 удовлетворительным, если расстояние между по­
лосами зеленого света равно 3-4 мм. Оt�сн1пь качество 
поверхности можно также при внимательном рассмотре­
нии изображения отраженных предметов. 

В некоторых случаях поверхностный слой с механиче­
скими деформациями, возникающими при полировке, 
оказывает существенное 1мия11ие на структуру спектров 
отражения, поэтому после механической по,111ровк11 не­
обходимо поверхность протравить химически или элек­
тротпически. Состав травителя и режим подбирают та­
ким образом, чтобы после стравливания деформирован­
ного слоя поверхность оставалась в оптическом смысле 
плоской. Репепты травителей для ряда по:тупровол.ннко­
вых кристаллов могут быть найл.ены в [2.7]. Для гrр!'.1а­
ния технология травления разработана особенно хорошо. 
Например, Донован 11 Серафин (см. в [2.8]) предложили 
11олучать оптическую поверхность германия п- и р-типа 
с.,едующнм образо'А. После тщательной механической 
полировки алмазной пастой с д11аметром зерен 0,25 мкм 
образпы по.'lируют элсктро,1итически, причем германий 
лвляется анодом. Электролит (раствор КОН) со скоро­
стыо 25 ,чл/лtuн. наносят каплямн на полирующую ткань. 
Плотность тока не превышает 2 ма/см2, при этом ско­
рость полировки достигает 0,03 мкм/,мин, а npouecc 
д:11пся 20--30 минут. Ре.�ьеФ повер·шости псследовался 
интерферометром Фабри - Перо, 11 было установлено, 

4 Ю И. Ухавов 
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что максимальная глубина шерохова1ости не превышала 
I0-13 А, в то время как механическая полировка давала 
25-30 А. Поrружепие образца в травитель СР-4 на
15 секунд приводило к уrлублениям до 0,5 мкм. Скорость
поверхностной рекомбинацип после механической поли­
ровки достигала 5000 см/сек, после электрополировки не
превышала 120 см/сек, после травления в СР-4 скорость
была 100 см/сек.

Тонкие свободные образцы. При исследовании тонких 
образцов, наклеенных на массивные подложки, трудно 
устранить натяжения, которые возникают в образцах 
при охлаждении или нагревании за счет различных тем­
пературных коэффициентов расширения материала ис­
следуемого образца, подложки и клея. 

Термические натяжения приводят к дополнительным, 
иногда трудно отделимым от изучаемыJ.: эффентам. По­
этому тонкие образцы для исследований прозрачности и 
других оптических эффектов удобнее применять свобод­
нымп от подложки. После тщательной полировки одной 
из поверхностей образца и всесторонних исследований 
оптического 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 1-2 кГ, что 
необходимо для выдавливания излишков клея (пицеин или 
другой состав) из-под образца (остается слой 1-3 мкм). 
Вольшая толщина клея под образцом приводит к нерав­
номерным деформациям и неоднородноir толщине тон­
коrо образца. Охранных пластин вокруг образца теперь 
не требуется - юш служат края подложки. 

Вторую поверхность шлифуют, так же как первую, до 
толщины 500-700 мкАt на порошке с диаметром зерен 
50-100 мкм, затем при шлифовании на порошке 20 мкм
толщину поверхности доводят до 100 мкм. Давление на
образец в процессе шлифовки зависит от матерпала: для
кремния 100-200 Г, для теллурида свинца несколько
десятков граммов. Дальнейшее уменьшение толщины
оптической nоверхпости стекла до 50-40 мкм произво­
дится порошком 10-5 .мкм, давление при этом не превы­
шает несколькнх граммов. Наконец, образе�t ставят на
слегка выпуклый полпровалъник и медленными круrо-
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вым11 движениями доводят до требуемой толщины. По­
следняя операция самая трудоемкая, она длится иногда 
несколько часов. 

Параллельность граней и толщину образца контроли­
руют непрерывно на всех ступенях обработки: при тол­
щине более lOO мкм - индикатором-микрометром (цена 
деления lO мкм), менее 100 мкм- оптико-механическим 
индикатором (цена деления 1 мкм). При оценке толщи­
ны необходимо учитывать слой клея между образцом и 
подложкой. Когда образец снят с подложки, окончатель­
но измеряют его толщину. 

Чтобы снять образец, подложку с образцом разогре­
вают до температуры выше температуры плавления пи­
цеина; на подложку наносят каплю пицеина, которая под 
влиянием сил смачивания проникает под образец. После 
того как образец всплывает па поверхность капли пи­
цеипа, подложку с образцом ох.�аждают, помещают в 
растворитель ( ацетон в случае пицеин а), и образец осво­
бождаt>тся от подложки. 

Операция дополнительного введения жидкого пицеина 
под уже готовый 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 легко. ПоэтоJ\tу, когда тол­
щина пицеина под тонким образцом мала, растворитель 
входит под образец rю периферии и силами поверхност­
ного натяжения по кусочкам (ленточкам длиной 1-3 мм

и шириной не более 0,5 MAt) разрушает весь образец. 
При дополнительном же введении пицеина образец окру­
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 «заго­
товки» для таких образцов не выпиливают из ст1тка, а 
выкалывают по плоскостям спайности ( 100) в виде пла­
стинок толщиной l ,5-2 мм, которые затем обрабаты­
вают описанным способом. 

Если площадь приготовленного тонкого образца боль­
шая (2-3 см2), то образцы 3 Х 15 мм2 можно выкраи­
вать ocтrme\1 скальпеля перед снятием образца с под­
ложки. }(рая при этом получаются неровные, но рабочая 

... 



11оверхность не нарушается. ПосJ1е выкраивания вводят 
донолнительный слой пицеина, т. е. в этом случае осво­
бождается одновременно несколько образцов площадью 
3 Х 15 .мм2

• 

Чтобы удобнее было обращаться с тонк,4м (10-
50 мкм) образцо'II, его це:rесообразно вводить (в раство­
рителе) в t<онверт из алюминиевой фольги толщиной 
100 ш·,.лt с окнами (для прохожденин .1учей), раз:wеры ко­

торых опреде.1яются площадью образца. В этом кон­
верте обра.1ец лежит свободно, поэтому деформациям 
ври нагреве и охлаждении со стороны подложки не под­
веrrается. 

Измерение толщины тонких свободных образцов по­
лупроводниковых материалов - сложная задача. Если 
толщина образ�tа 10 мкм и меньше, то применять опти­
ко-механический индикатор нельзя, даже д,1я такого 
прочного материала, как кремний, поскольку шток инди­
катора прижимает образец к столику с силой, разру­
шающей образеr(. 

Наиболее часто испо.11ьзуют оптический метод, позво­
ляющий снимать спектр прозрачности и по интерфсрен-
11ионным максимумам вычислять то.'lщину образца, коэф­
фициент преломления которого определялся по данным 
отражения. Этот способ наиболее удобный, однако ero 
трудно примеrтть к малопрозрачным пли неп:10скопа­
рал.1елы1ым образна:w. Образец иногда специально де­
лают слегка клинообразной толщины для измерений 
прозрачности и особенно эффекта Фарадея, когда интер­
ференцпя затрудняет обработку экспериментальных ре­
зуJ1ьтатов. 

То.1щи11а не очень тонких свободных образuов может 
быть измерена в торце микроскопа� МИИ-4. Обычно на 
краях образец неско.1ы<о тоньше, чем в середине (где 
как раз и исследуются оптические свойства), поэтому 
такой метод дает удовлетворительный результат после 
разлома образца, что не делают специально, а исполь­
зуют осколки, прилежащие к середине образна. Этот ме­
тод особенно удобен для измерения толщины больших 
но площади образцов, которые перед освобождением 
распиливают вместе с подложкой на две или более ча­
стей, и под микроскопом 11зучают срез образца с двух 
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сторон, что позво,1яет опреде:1111 ь II то.1щ1шу и к.1инооб­
разность. 

По.,ьзуясь МИИ-4, можно измерять то,1щ11ну тонких 
c:1oen, напыленных пли выращенных любым другим спо­
собом на под.1ожкс ннороднот :-1атсриала. В этом слу­
чае в пленке предварительно л.е:1ают скнозную нарапину 
11 по смещению :-.1аркирова1111ы, JJнтерфсрс11нио11ных по­
:юс в поле зрения мнкроскола оrтреде.,яют расстояние 
между наружной поверхностыо 11лС'11к11 11 под.11ожкой. 
Для тонкого прик.1се1111ого к 11од.1ожке образ1tа этот ме­
тод применить нельзn, так как то.1щ1111а к,1ея остается 
неопределенной. Толщина свободных образнов может 
быть измерена также по v-лучево:'v!у методу (! .13]. 



ГЛАВА 3 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ СПЕКТРЫ 

И ВЗАИМОДЕАСТВИЕ СВЕТА С ВЕЩЕСТВОМ 

§ 3.1. Структуры энерrетических зон кристаллов

Теоретико-rруnповой анализ кристаллической ре­
шетки позволяет получить основные сведения о положе­
нии энергетических уровней в различных точках зоны 
Бриллюэна. Эти сведения обычно уточняются разнооб­
разными экспериментальными методами, включая опти­
ческие. Наnример, мноrодолинность зоны проводимости 
Ge, Si, обеих зон (nроводимости и валентной) в соеди­
нениях типа А4В6 (халькоrе11иды свинца) установлена 
из общих законов симметрии решетки (3.1, 3.2], однако 
чис,10 эллипсоидов однозначно выяснено после много­
численных независимых друг от друга экспериментов 
( циклотронный резонанс, м аrнитосопротивленис, пьезо­
сопротивление, оптическое поглощение в обJ1асти основ­
ного края и др.). 

Для удобства понимания результатов оптических ис­
следов;:�ний нарушим хронологи•1сский порядок из.'южс­
ния и вначале рассмотрим энергетические структуры 
наиболее важных nолупроводниковых материалов. Кро­
ме диаграмм зонной структуры, при обсуждении экспе­
риментальных данных необходимы и другие сведения 
о физических свойствах полупроводников, которые будут 
вводиться в соответствующих разде.�ах. 

Простейшая зоняая структура. Эта структура схема­
тически показана на рис. 3.1; она представляет собой 
сферическпе невырожденные изоэнергетические поверх­
ности для электронов и дырок с квадратичным за-
1.;оном дисперсии. Аналитически такая энергетическая 
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структура может быть выражена уравнением 
(Е- h2k�)(в+E + �)=о (3.1) 2тп g 2т

р 

' 

(li - постоянная Планка, деленная на 2:rc, т. е. h =
= ],05, 1034 дж-сек), корни которого 

h2k2 h2ki 
Ее = 2тп; Ev = -Eg- 2тр

представляют собой законы дисперсии (зависимость 
энергии Е от волнового числа k) в зоне проводимости
и в валентной зоне, причем здесь за нуль энергии при­
нята энергия дна зоны проводимости. Величины тп
и m Р - эффективные массы но-
снтелей в зонах проводимости 
и валентной. В таких зонах 
lll n и mp являются величинами 
постоянными, не зависящими 
от энергпи, т. е. от концентра-
ции электронов или дырок. 

В реальных кристаллах 

Е

даже кубической сингонии 
изоэнергетические поверхности _/ 
зоны проводимости и валент- / 
ной зоны в общем случае не 
являются сферическими и про-

Рис. 3.1. Завнснllость энергии 
СТЫМИ, Т. е. СОСТОЯЩИМИ ИЗ ОД· 

от волнового вектора в зонах 

провод11мостн и валентноА про· 

стейшего типа [8]. 

ной ветnн. Обычно зоны со­
стоят из нескольких ветвей, 
соответствующих волновым 
функциям изолированных атомов, из которых образуется 
решетка, причем их конфигурация может быть весьма 
сложной. 

Кре.мний и германий. Атомы кремния и германия 
кристаллизуются в решетку типа алмаза, представляю­
щую собой две кубические граненентрированные ре­
шетки, встроенные одна в другую так, что одна относи•тельно другой сдвинута в направлении объемной диаго­нали на четверть ее длины. Таким образом, решеткикремния и германия не являются простыми гранецентри­рованными решетками, а содержат в элементарной ячей­ке два атом а. 
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Поско.11.,ку д.1н I рансцентрнрованной решетки обрат­
ная решетка яв.1ястся куби,1еской объемноцентрирован­
ной, то первая зона БриJ1:1юэна представляет собой че­

тырнадцатигранник, пока­
занный на рис. 3.2. Буквами 
обозначены некоторые осо­
бые точки на осях более вы­
сокой симметрии. Латински­
ми буквами отмечены точки 
на краю зоны Бриллюэна, 
греческими - внутри зоны. 
На рис. 3.3 показаны эллип­
соиды изоэнергетических по­
верхностей зоны проводимо­
сти кремния. Они располо­
жены rщоль главных осей 

Рнс. 3 2. llepuaя зона Gр11л.110э11а 

для l(риста.1,111чсскоn рсшстк11 :1 ,. СНМ11Летри11 кубнчсской ре-
маза 11 цинковой об,щ1к11 (3.JI. шетки /(.,, К

у 
И К,, причем 

Э.1.'IИПСОИДЫ ПОЛНОСТЬЮ ВПИ· 

саны в зону Бри:1J1юэна, поэтому абсо.•1ютны'<. миниму­
мов зоны проводи�остн шесть (по числу эллипсоидов) 

Рис. 3.3 Изоэ11ерr�·rи�сскае роверхнос,-и эо11ы проводимости кремния (3.31, 

и онн расположены в направлении (lOOJ между точками 
Л и .У (см. рнс. 3.2). На рис. 3.4 показаны э,;липсоиды 
изоэнергетических поверхностей Ge, бо,1ьшие noJ1yocи ко-
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торых вытянуты в наnравлениях [l l l], причем в зоне 
Бриллюэна умещается лишь половина эллиnсоидов, по-
этому число абсолютных /iJJOjмннимумов (до.,1ин) зоны 
проводимости равно четы­
rем (в два раза меньше чис­
,1а эллипсоидов) 11 онп рас­
положены на краю зоны 
Бриллюэна в точках L (см. 

3 2) -/i(JOj рпс. . . 
На рис. 3.5 показана 

энергетическая структура 
Ge, откуда видно, что, кроме 
абсолютного минимvма в зо­
пе проводимости D точке L1, 

Рис З 1 Изоэнсргст11чсск11е поверх• JIM<'IOTCЯ минимум В пснтре IIOCTИ ЗОl!Ы npou0,1.11\IOCTI! rep\la• 
зоны Бриллюэна (точка Г�) 1111» ts1. 
а также бoJJec высок11с ми-
11и\1у:-.1ы в точках м<'жду Л 1 и Х 1 , в точке Х 1 и 13 
точке Г 15. Индексы прн буквах Г, L, Х, Л, Л означают 

Рис. 3.5. Структура энергетических зо11 rер\lа11ия [3.11, 

неприводимые представления, к которым принадлежат 
ВОJ111ощ,1с фу11кци11 (в этих точках), образующие Re1 в1, 
зоны в этих токах. Разные чис.1а соопн�'Jс 1 вуют измене-
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ниям, которы'>I. подвергаются волновые функuии нри пре­
образованиях координат. В изолированном атоме раз­
личные неприводимые нрсдставления в одноэлектронно\1 
случае называются s-, р-, f ·, d- и т. д. состояния:,,�и. Ин­
дексы на рис. 3.5 имеют подобный смысл, хотя симмет­
рия в этом случае другая [3.1, 3.2). 

У кремния энергетическая диаграмма зоны проводи­
мости отличается от диаграммы для германия тем, что, 
во-первых, абсолютный минимум расположен в другой 
точке зоны Бриллюэна в соответствии с другим числом 
эллипсоидов (долин) в зоне, во-вторых, количественные 
соотношения между энергиями в точках r;, Г 15, Ц и Х1 
существенно отличаются, причем абсототный минимум 
в uентре зоны Бриллюэна соответствует в кремнии точке 
Г�5 вместо Г�, в германии (точки Г�, и Гf5 поменялись 
местами). 

Зависимость энергии от волнового чис.'Jа вблизи аб­
солютного минимума для случая, когда координатные 
оси совпадают с направлением главных осей эллипсои­
дов масс для многодолинных полупроводников, может 
быть представлена в виде 

h2 

( 
k2 k2 + k2 ) 

Е (k) = - -2... + У z ,
2 т1 mt 

(3.2) 
где т1 и т1 - продольная и поперечная составляющие 
эллипсоида масс. 

Валентная зона германия (и кремния) (рис. 3.5) бо­
лее простая, чем зона проводимости. Изоэнергетические 
поверхности здесь близки к сферам (экстремумы в цент­
ре зоны Бриллюэна), причем имеется трехкратное р-вы­
рожденис, которое частично снимается на величину Л,0 

(или просто Л) пз-за взаимодействия между спинами 
электрона и магнитным полем орбитального движения 
( спин-орбитальное взаимодействие). Закон дисперсии в 
двух вырожденных при k = О ветвях и в третьей отщеп­
ленной ветви записывается в виде формул [3.5} 
Е 1 ,2 (k) =

""n"'7"-----;;,--;:-�--;:--,:---� 1 = - ;: [Ak2 
± ✓ B2k4 + С2 (k�k1 + kik� + k�k�)], (3.3) 

h2 
Е3 (k) = - Л - 2111 

Ak1, 
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где т - масса свободного электрона; А, В и С - безраз­
�ерные константы. 

Coeдul-lel-lUЯ эле.меl-lтов третьей и пятой групп. Pac'le.J'
энергетической структуры соединений A 3Bs 6J.,1л впервые
выполнен' Кейном для InSb, у которого энергия запре­
щенной зоны Ея (зазор между абсолютными экстрему­
мами зоны проводююсти и валентной) значительно
:-.1е11ьшс энергии других ветвей зон. Зависимость энергии
в зонах -оr-волновоrо вёктора получена Кейном в сле­
дующем виде [3.6]: 

Е' (Е' - Eg) (Е' + Л) = k2P2 ( Е' +-¾ Л), (3.4)

h2k2 
где Е' = Е - 2m; Р - матричный элемент взаи�одей-
ствия зон, Л - спин-орбита;1ьное взаимодействие. 

Из равенства (3.4) следует, что при k = О существует
четыре значения энергии Е, = Eg; Е2 = Е3 = О и Е4 = 

= -Л, которые соответствуют дну зоны проводимости,
rютоm<у двух ветвей валентной зоны (для легких и тя­
желых дырок) и потолку ветви, отщепленной от первых
двух ветвей nалептной зоны из-за спин-орбитальноrо
взанмодейс

т
вш

r
. При k � О 

h�k2 k 2P2 ( 2 1 ) Ее = Eli + 2m + :Г Eg + Eg + л + бЕс,
h�k2 /12k2 2k2 Р2 

Ev i = 2m + бEvi, Ev2 = 2т- ЗЕg + бЕv2, (3.5)
h2k2 k2p2 

Ev.1 = -Л + 2
m - 3 lEg+ Л) + бЕvз,

где бЕс, bEvi , 6Ev2, 6Еvз - члены, характеризующие
анизотропию спектра, т. е. зависимость законов диспер­
сии Е (k) от кристаллографических направлений. 

На рис. 3.6 приведены зависимости E(k) в направле­
нии ( l l О) д.'lя всех четырех ветвей. Штриховой линией
показан h!Задратичный закон дисперсии. Из соотношений
(3.5) и рис. 3.6 nидно, что в первом приближении экстре­
му:'.1ы зон в InSb находятся при k = О, однако обнару­
живается другая особенность: в зоне проводимости и 13 встnях V2, V3 закон дисперсии нсквадратичен. Сте­
пень неквадрат11ч11ости зависит от двух пара:'.1етров: Eg 
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E
g, Л и rn"0 (масса э:1ектронов на дне зоны проводимо­

сти) мoryJ быт1, 011редс;1е11ы экс1 рсма:,ыю 11з различных 
эффектов, 01пнчсск11е \1етuды будут рассмотрены ннже. 

!nSu 

-1,0

и 2 � 8 8 
,�10•/0f 001-штш111 pot!uyr lio;ю

1 Iеобходнмо отметить, что в 
этом случае определс1111е эф­
фективной :-.1ассы т"о воз­
можно либо в образ1tах с 
очень мaJI/,l.\1 содержанием 
электронов (на дне зонь1), 
либо при исс:1едова11ии об­
разаов с различными ко11-

центра1�иями э.1ектронов 
(m"0 соответствует нулево­
:-.1у значению концентрации). 

Кроме э,1ектронов в абсо­
лютно.У! ми11и\1уМе при k=O, 
в некоторых полупроводни­
ках Л 3Вs необходимо рас­
сматривать участие электро-

Рнс з 6. ,ilнсперсио 111wc зависи\\остн НОВ В более ВЫСОКОМ ( ОДНОМ 

и.'!и даже нескольких) мини­
муме зоны проводи:-.1ости, ко­
торый раrположен несколько 

д�,s-i зоны llt)UBO.�IIMUCTH II трех вст­

ней ва.1ентной зоны r\ рьмяшtL тuru 

НН,"\НЯ [1.71-

выше абсолютного миниму­
ма (при k=O) и Jшбо смещен относите"1ьно центра зоны 
Бриллюэна, ,�ибо находится также при k = О. Например, 
у GaSb вышележащий минпмум смещен в направлении 
[100] и находится выше абсо.1ют1юго минимума на 0,25 эв.

Может быть и обратная ситуация· абсо.,ютный мини­

мум расположен не в нентре зоны Бри,1.1юэ11а (как, на­
пример, о A!Sb), а вышележащий - в центре {3.7] 

В ва:1ентной зоне A3Bs из-за отсутствия нентра ин­
версин реше rки вырождение по спину в ветвlI :1еrкпх ды­
рок снято и макси.\1умы этой ветви 11ескол1,ко смещены 
относительно k = О в направJ1ении [111]. В остальном ва­
:1с11тная зона ЛзВs подобна ва:1е11тной зоне Gc. 

Соединение элементов четвертой u шестой групп. Зон­
ная структура третьей, широко распространенной rруп-
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111.,1 nоJ1у11роводниковых соед11нс1111й А 4В6 (ха;Jькогениды 
сuтща: PbS, PbSe, РЬТе: 11 др.) объед1111яеr в себе осо­
бенности структуры Ge и А385• По-видимому, наиболее 
т11п11чным nредставите.1ем А4В6 я1:1ляется те.:1лурид свин­
ца, зонная структура которого показана на рис. 3.7, где 

l л r к 

qo 
Кз 

i (1,1,1} .Jj(o,o,oJ 
Pl!c. 1.7. Стр1·кт1•рз Эllсргст11•1еск11х зон те1,чр11 tз сnюща [З 8]. 

видно, что абсолютный ми1111:-.1ум зоны nроводимостн на­
ходится в точке L, в этой же точке расnо.1ожс11 абсолют­
ный максимум валентной зоны. Закон дисперсп11 в зонах
11роводн.vrости и ва,1снтной примерно о.,:щнаково сильно
отличается от квадратичного, т. е. эффект11n11ая масса 
на дне зоны проводнмостн (у пото.,ка валентной зоны) 
меньше .vraccы на уровне Ферми. В nалентно11 зоне РЫе,
кроме абссмютноrо максимума, нмеются два ближайших 
(по энерrия,1} м;�кси.vrума, расположенные между крае"1 
и центром зоны Бр11.1.'Jюэна, прнче:'11 почтн точно над 
максимумом ва.1ентной зоны в направлении [: , � , О]
располагается более высоко.1ежащпй мини'vfум зоны про­
водимости. Энерrетическиii зазор между этими экстрсму-



110 СПЕКТРЫ И ВЗЛИМОЛFйСТВИЕ СВFТЛ С nЕЩЕСТВОМ !Г.11 З 

мами ~ l эв, в то время как абсолютные экстремумы 
(на краю зоны в точке L) отделены энергией Ея =

= 0,19 эв (nри 0 °К). Законы дисперсии E(k) для абсо­
лютных экстремумов зон могут быть вычислены из 
уравнения 

( h2k2

) ( h2k2 ) h2 (k2 + k2) 
Е- -

2 

Е+Е +--f-- = х У Е, (3.6) 
'2т1 g 2т1 2т1 g 

где m� - продольная составляющая эффективной массы 
в направлении [111) на дне зоны проводимости: т1 и 
т1 - поперечная II продольная состав.'lяющис массы 
дырок у потолка валентной зоны. Из уравнення (3.6) 
следует, что nродо.1ы1ая и поперечная массы носителей 
по-разному зависят от энергии Е, т. е. анизотропия масс 
яв.�яется функцией энергии. 

Плотность состояний. Для количественного обсужде­
ния результатов экспериментального исследования полу­
проводниковых кристаллов часто удобно применять 
функцию [3.3] 

(3.7) 

характеризующую плотность энергетических уровней в 
объеме k-пространства, где энергия изменяется от Е до 
Е + dE. Множитель 2, согласно nршщиnу Паули, ука­
зывает 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 изоэнергетические 
(l!(k) = const) поверхности s(E) и s(E + dE), соответ­
ствующие энергиям Е и Е + dE. Тогда элемент интегри­
рования в k-пространстве 

d3k = ds dkJ., 

где ds - элемент изоэнергетической поверхности, а 
dkJ. - приращение волнового вектора k по нормали 
к этой поверхности. Подставляя dE = I VhE I dkl. в (9) 
и учитывая лишь одну пару зон в зоне Брпллюэн:�, 
т. е. отбрасывая знак суммы, для функции плотности 
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состояний получим 
1 f ds 

g (Е) = 4n3 ) 1 \71iE 1 =
s 

111 

1 � ds 

(З.В) 
= 4n3 s [ ( :� у + ( :� у + ( �� YJ l • 

где k1, k2 и kз - главные нанравлсния кристалла. 
h2 Для простейшего закона дисперсии (3.1) V1iE = - kтп 

по всей поверхности E(k), а � ds = 4л:k2, поэтому на oc-
s 

новании (3.8) функпия плотности состояний в зоне про­
водимости 

(Е) 4 ( тп )
3

'' в''•g = л: 2n�h2 0 ' (3.9) 

в валентной зоне вместо Е� и mn принимаются, согласно
(3. 1), (-Е8 - Е,,) и mp соответственно. 

д.,я закона дисперсии (3.2) функция плотности со­
стояний при.:11ет вид 

g (Е) = 4л: ( m�mt)"2 (2л:2h2)-'

1 Ej'. 

Здесь величина (m�m
z
)''•= m

d
, является массой плотно­

сти состояний. 
Экситон. Идея о возможности возникновения и суще­

ствования вблизи одного атома в кристалле электриче­
ски нейтральной системы, состоящей из электрона и 
дырки, впервые выдвинута Я. И. Френкелем в 1931 г. 
Дальнейшее развитие теории такой системы, названной 
экситоном [3.9], привело к выводу, что в полупроводнико­
вых кристаJiлах могут существовать экситоны, состоя­
щие из электрона и дырки, удаленных друг от друга на
расстояние в несколько постоянных решетки. Таким об­
разом, экситон Френкеля может быть назван экситоном 
сильной связи, а экситон Мотта - Ванье - »кситоFЮМ 
слабой связи. 

Поскольку в экситоне Френкеля электрон и дырка 
находятся возле одного из атомов и перемещаются под 
действием возмущения вместе к другому атому, 10 
для существования экситонов сильной связи наиболее 
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оптимальные условия возникают в молекулярных кри­
сталлах, где возбуждение молекулы ограничивается 
нерераспределеннем электронов по молекулярным орби­
там, которые cyщecтвeIJIJO не перекрываются орбитами 
соседних молекул. Примерами таких молекулярных кри­
сталлов могут быть твердый бензо.1 или антрацен. 

В нолуIJроводниковых кристал,1ах наиболее вероят­
ной системой является экситон слабого взаимодей­
ств11я - экситон BaIJьe, образованный электроном зоны 
проводи\1ости II дыркой ва.1ентной зо11ы. Движение та­
кого экситона в криста.1ле можно нредставить состоящим 
из независимых перемещений э.1ектрона и дырки, тогда 
волновая фунrщия системы (без учета множителя с пе­
риодом решетки) будет иметь вид [3.10] 

'1\; = exr (iKR) схр (ikr), 
1 

1( = - k1 + k2, k = 2 (k1 + k2), 
1 R = 2(rп + rr), r= rп -r

p
,

где r" 11 Г р - радиусы-векторы ЭJ1ектрона и дырки; k2 и 
k1 - волновые Dекторы электрона и дырки; К - волно­
вой век1ор экситона. Множитель ехр (iKR) описывает 
движение экситона в кристалле, а ехр (ikr)- движение 
электрона и дыркн относите.1ь11O друг друга. 

В случае сферических изоэнергет1tческих поверхно­
стеil дт, э.1ектронов II дырок D зонах kп = kp, тогда, 
учнтывая (3.1), получаем бо.�ее простое уравнение 

[ 2��. VJ 
+ V (r)] Фsп (r) = [Es (О) - Egd] Фsо (r), (3.10) 

llln/1/ р 
где т. =

+ 
- прнведенная эффект11вная масса.

llln 11/р 

Допустим, что э;1ектрон 11 дырка связа111,r IJoтeнrшaJrь­
нoii энергнсй кулоIJоnского т11па [3.9], тогда 

1 е2 

V(r)=---e (r) r ' 

( h 
,, 

Гр
= 

'2mu) )'', 
р LO 
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1,>Lo - частота нродольноrо оптического фонона; е"" 11 
r, - высокочастотная и низкочастотная (статическая) 
д11эJiектрическ11е про11иuаемости. СJiедовательно, диэлек­
трическая проншщемость принимает значение еоо при 
малом радиусе экситона r и значение е, при большом r.
Область перехода от еоо к es тем шире, чем больше значе­
ння rп н rp , Выбор той или другой величины е физически 
означает ответ на вопрос: успевают валентные электроны 
с:1сдовать за относнте:�ьным JН311Ж<'ШН:М экситона 11.1н 
нет, т. е. Д,1Я Э!(СI/ТОНа Ваньс частота ОТl!ОСlfТелыюго 
движения предполагается насто,1ько малой, что вес 
электроны кристал.1а успевают следовать за экситоном 
почти в той же фазе. 

Уравнение (3.10) аналогично уравнению Шредингера 
для атома водорода с приведенной массой т* и эффек-
1 пнным зарядом е-1 (r). Оно и:-v�еет два типа решений: 
нервое соответствует связанным состояниям пары элек­
трон - дырка (снободный экситон), второе- несвязан­
ным состоя1111ям (свободные носите.'!и заряда). 

Связанные состояния (11ри малых значениях 1() 
11-.1еют э11ерrи11 

Е (1()-
Е 

+ h�K2 _ Еех (О)
n - gd 2М п2 ' (3.11) 

т е
4 

где М = т,, + mp, Есх (О)= 2h2;2 (rl - экситонная по-
стоянная Ридберга или энергия связи экситона, равная 
энерг1111, необходимой для отрыва электрона от дырки 
в состояm111 с п = 1. Это энергия основного состояния 
экситона илн э11ерг11я наинизшего возбужденного со­
стоян1ш всего кристал.ilа. 

Несвязанные состояния, соr,1асно (3.10), при малых 
1( об.1адаюг энсргпей 

h�I<� h2k2 
Ek (1() = Egd + 2М + 2,п' (3.12) 

. 

где k - во.1новоi'! вектор относнтелыюго движения элек­
трона и дырки. Таким образом, энергетический спектр 
несвязанных состояний пары мало отличается от спектра 
свободных носителей (3.1). Волновая функция относи­
тельного движения при учете кулоновского взаимодей­
ствия Э.'!ектрона и дырки, конечно, существенно отли­
чается от во:rново11 функцин свободного электрона. 
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Если энергетические зоны имеют вид (3.2) и (3.3), 
коrда абсолютные экстремумы находятся в разных точ­
ках зоны Бриллюэна (kv = О, k,, =1= О), то решения урав­
нения (3.10) для экситонных (связанных и несвязанных) 
состояний имеют вид, аналогичный (3.11) и (3.12), если 
принять массу электронов вблизи kc изотропной, с тем 

t 
Е 

i ' 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

Ка 

лишь отличием, что Ем заме­
няется E!fi, а Есх (О)- nеличи­
ной Е"х (k.-). Таким образом, 
для связанных непрямых со­
стояний (3.10) 
Е (1() = Е + � _ Еех (kc) 

п. gl 2М n· ' 

(3.13) 

а для несвязанных непрямых 
состояний 

h2K2 hZkZ 
Ek (1() = E

g
1 + 2Ai"" + 2т • • 

Рис. 3 8. Схема э11сргетическнх 
На рис. 3.8 показан энepre-

ypon11en В DOЛl!ORQ\I npocrpa11• ТИЧеСКИЙ СПеКТР ЭКСИТОННЫХ 
стве для экс11тон11ых состоя· уровней ПОД ДНОМ ЗОНЫ ПрОВО· 

1111А LЗ.9J. димости, минимум которой рас-
положен не в центре зоны 

Бриллюэна. В действительности под дном зоны проводи­
мости образуется не спектр уровней, а спектр ветвей, 
энергетический зазор между которыми и дном зоны про­
водимости зависит от волнового вектора [3.9]. 

Локальные энергетические уровни. На рис. 3.5- 3.7 
показаны зонные структуры кристаллов без учета энер­
гетических 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 примесных атомов. Инородные нримеси мо­
rут находиться либо в междоузлиях решетки, либо в уз­
лах (замещая основные атомы). В том и другом ва­
рианте будем рассматривать случай, когда количество 
примесных центров настолько мало, что эти центры не 
взаимодействуют; это соответствует расстоянию между 
примесными атомами апр > 105ао, rд� а.о - постоянная 
кристаллической решетК\t основных атомов (для герма-
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ния aQ � 5,66 А), шш, другими словами, это соответ­
спзует концентрации примесных атомов Nnp < 10 17 см-3 

(концентрация основных атомов ~ 1022 см-3). Энергия 
11онизации электрона проводимости в кристалле для до­
норного атома (или дырки для акцепторного 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 своikгв основ­
ной решетки, может оказать­
ся вблизи экстремума (мелкий 
уровень 1 на рис. 3.9) или в 
глубине запрещенной зоны 
(глубокий уровень 2 на рис. 
3.9). В многодолинном полу-
проводнике энергетические 
уровни примесей могут рас• 
полагаться как в центре зоны 
Бриллюэна, так и вдали от 
центра, в зависимости от поло­
жения абсолютных экстрему­
мов. Например, донорные уров­
ни атомов сурьмы в германии 
расположены на краю зоны 
Бриллюэна под абсолютным 

Ее

1 

Е

-i-It;

J
e 

Рис. 3.9 Схема эиерrетических 
уро1111ей в запрещс�tноn эоне 
ПD-'lУПРОRОДНИКЗ при ЪfалоА KOII 
t\ентрации примесных цситров [1!!• 

минимумом зоны проводимости, а уровень атома индия 
(акцептор)- в центре зоны, над абсолютным максиму­
мом валентной зоны. 

Еслн в кристалле содержатся донорные Nд и акцеп­
торные Na примеси, то концентрация электрически и оп­
тически активной примеси равна разности концентраций 
1 N � - N а 1, поскольку электроны донорной примеси 
комненсируют частично или полностью (в зависимо­
сти от того, что больше: Nд или Na) акцепторные 
примеси. 

Оптические свойства такого компенсированного по­
лупроводника, как будет видно ниже, обладают некото­
рыми особенностями. 

Примесные зоны. Когда концентрация примесных ато­
мов уве.шчиваеrся настолько, что волновые функции 
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соседних атомов 11срекрываются, ,ilока.1ы1ые урон1111 при­
месей, вырожденные при малых концентра1111ях, образуют 
примесную зону, ширина которой увеличивается с даль­
нейшим ростом концентрапин примесных атомов. Свой­
ства таких нрнмесных зон широко изучаJJись различ­
ными методами. Прн некоторой ко1ще11трации примесей 
расuшrение 11р11мес11ой зоны ста11оn11тся настолько боль­
шнм, что край этой зоны перекрывается экстремумом 

--- __ .,f;IO.i't.NtJI 
lljl08tlOI/NOl'TO 

____ У1шоещ,
clo!fopoo 

основной зоны (проводи­
мости или ва.1е1п110й). 
Электрическнс свойства 
такого криста.;1ла ближе 
к полумета.1лическим, чем 
к полунроводннковым, 
так как уже при О 0К су­
ществует си.1ы10е выро• 
жденне электрошюrо (и.1и 
дырочного) газа. На рис. 
3.10 показана трансфор­
�ация фунюши IJЛOTHO· 
сти состояний с ростом 
концентрации при�есных 
атомоn, где о,четлиnо вип-
110 не то.1ькu расширение 

/lл(lm1ю�111ьcoc111o;;lftлl.f(E) примесной зоны, 110 и 

Рнс. З 10. Схе,1а 11змене11иВ функции 
11:10т11остн состаяннn: вблизи края зоны 

пр11 унс"1и11еnни копцснтрац,ш приме• 
cei\ l8\. 

«опускание» дна зоны 
проводнмости «навстре-
чу» примесной зоне. Это 
размазывание дна зоны 
проводимости происходит 

из-за кулоновского взаимодействия электронов, создан­
ного хаотически распределенными при'Уlесныv1и атома:.,и, 
а также благодаря взаимодействию э.1ектро11ов через 
экранированный потенциал [3.11). 

На рис. 3.10 видно также, что «хвост» функнин плот-
1юсти состояний заходит глубоко в запрещенную зону. 
Таким образом, при большой ко11цс1пrа1t11и примесных 
атомов функuия плuтностн состояний n зоне щюводимо­
сти не обрывается резко у дна зоны, как это следует из 
(3.2) для кристалла с ма.1ым содержанием примесных 
атомов, а экспоненциально затухает в rJ1уби11е запрещен­
ной зоны. 
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При введении в такой сильно .1еrирова11ный донор­
ныч11 прнмесямн кристалл акцепторной прю1сс11 происхо-
днт явление компенсации, 
реходят в связанное со­
стояние на акцепторы, как 
показано на рнс. 3.11, 6 за­
ттр11лова11ной областью. 
Э.1ектро11роводность тако­
го компенсированного nо­
.1у11роводн11ка значитель­
но уменьшается, хотя ис­
кажение функции ПЛОТНО· 

сп, состояний в об,1асп1 
ш�же дна зоны проводи• 
мости и донорного уровня 
остается таким же, как 11 
без компенсирующей при­
месп. На рис. 3.11, б по­
казан вариант nо,11юй 
ко:v�пенсаuии, когда носи­
телей в зонах нет и элек­
тро11ровод11ость при О 0К 
рапна ну.ню. В реальных 
ус.;1ов11ях такой компенса-

т. е. электроны с доноров пе-

t;

8a'll(OOШ; (((/С/10 

Рис. 3 11 Р аспрсдс.ае11нс 11оснтспей о зо· 

нах [R[ при одно\\ типе (до11орц) при­

мссm,х центроn (а) 11 прн днух т11пах 

1,�.011оры II ЗКI\СIIТОРЫ) 11р11\\�СИЫХ це11-

тро11 (б). 

ции достигнуть не удается, однако концентрация носите­
:1ей в зоне при Т""' О 0К часто не превышает нескольюrх 
11рощ'11тов концентрации примесных атомов. 

§ 3.2. Поглощение кристаллом

Прежде чем устанавливать ко:шчествснные законо­
'1ср11ост11 взаимодействия света II вещества, сделас:vr 
краткий обзор этих механизмов. 

На рис. 3.12 11оказаны с11ектры отражения R(ffi) и по-
1·.ющен11я a(ffi), которые для простоты дальнейшего ана­
.111за могут быт�, условно раздс.1ены на пять интервалов. 
Снлошпой ли1111сй ноказаны снектры для чистого кри­
ста,1ла, пунктиром - для силыюлсгированноrо образца. 

В первом интервале взаимодействие света с кристал­
.lО\1 обуслов.1ено переходами электронов из d-зон в сво­
бодные состоянин зоны проводи:vrости (пик 1 соответствует 
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энергии d-зоны), во втором - со свободными электро­
нами в зонах (подобно металлам). 

В третьем интервале основной механизм взаимодей­
ствия - межзонные вертикальные и невертикальные 

10
1 

tol /О 
to .. ....... ....... ............ \ 

§ i. 8, 

f1 

fl5 
О) 

fХ,см-1

15) 10· 

10•

/(]2 

1 
10-,1 10-2 

8 i 
\ 

.\ 

10-1

f 

,f 

Ii /!f 

I 10 

-10"{:н­

........ -шъ.,-

11 / 

-to'6t:м·
......... 10'{:,v 

102 

ЛШ,88 

Рис. 3.\2. Схем.а-r11\\еск11е сnек-rры отражения (а) 11 поглощения (б) чистого 
(спдошная JJ11ния) 11 с11лыюлсrирова11ного (пунктир) полупроаод11ика с до,1еА 

ионности в связях. 

(с участием фононов) переходы. Кроме тоrо, в спектрах 
поглощения достаточно чистого кристалла на границе 
третьего и четвертого интервалов (на краю основного 
поглощения) возможно возникновение экситонной ли­
нии 10 (или водородоподобной серии линий), линии 11



§32] IIOГ.110ЩEHII!' К/:>ИСТ<\Л,10М 119 

вызванной оптически:-., возбуждением комплексов, а так­
же примесной полосы 12. 

Пики 2, 3, 4 соответствуют энергиям прямых (вер­
тнкальпых) переходов между экстремальными точками 
зон (см. рис. 3 5-3.7). 

В четвертом интервале основной вклад дают внутри­
зонные переходы (сплошной спектр 19, плазменный ми-
1111мум 5 вблизи плазменного края б) и фотоионизация 
нрнмесных центров (совокупность линий 13). 

В пятом интервале и прилежащих к нему областях 
главный механизм - взаимодействие с колебаниями ре­
шеткн кристалла (однофононный резонанс)-это полоса 
остаточных лучей 8 с минимумом 7. Справа и слева от 
полосы 8 в спектре поглощения могут возникать более 
слабые линии, обязанные своим происхождением испуска-
1111ям или поглощениям нескольких фононов (колебаний 
решетки) под действием кванта света. Пики 14, 15 соот­
ветствуют суммарному механизму, когда под действием 
фотона испускается несколько фононов, а пики 16, 17 -
разностному механизму, когда под действием кванта

света одновременно испускаются и поглощаются два или 
более фононов. 

Спектры отражения и поглощения в четвертом и пя­
том интервалах, как видно на рис. 3.12, очень чувстви­
тельны к примесям и свободным носителям в кристалле. 
Край основного поглощения 18 у образца с большой 
концентрацией свободных носи гелей сдвигается в корот­
коволновую сторону, полосы 10, 11, 12 маскируются 
сильным поглощением свободными носителями. Полоса 
остаточных лучей в спектре отражения образца с боль­
шой коюlентрацией свободных носителей также маски­
руется сильным {как в металлах) отражением и погло­
щением свободных носителей. Энергия особенностей 5 
и 6 непосредственно связана с концентрацией и эффек­
тив,юй массой носителей заряда в кристалле. 

Как видно нз краткого обзора механизмов взаимо­
действия света и кристалла, оптические спектры отраже­
ния II поглощения позволяют получить многие характе­
ристические параметры полупроводника, к которым 
относятся энергии особых точек зонной: структуры кри­
ст�.'!.'! а, показанной на рис. 3.5-3.7, величина эффектив­
нон массы, ее анизотропия, время релаксации и другие 
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величины; для этого нсобходюю установнть количест.вен­
ную связь между наблюдаемыми на опыте особенно­
стями (максимумами, миннмумами) спектров отражения 
и прозрачности (или поrJIОщения) и параметрами кри­
сталла. 

При вычис.1епиях достаточно установить связь с мик­
роскопическими характеристиками кристалла одного из 
макроскопических параметров вещества, например, элек­
тропроводностыо а ( ffi) в необходимом интервале частот 
ffi, поско"1ьку между a(ffi) и мнимой частью диэлектриче­
ской проницаемости €2 ( ffi) имеется непосредственная 
связь (2.7), а е 1 (w) можно вычислить из соотношений 
Крамерса - Крониrа (2.8). 

Последующее содержание и будет посвящено анализу 
количественных зависимостей между оптическими спек­
трами (отражения и поглощения) и характеристиче­
скимп параметрами полупроводника. 



ГЛАВА 4 

ОБЛАСТЬ ВАКУУМНОГО УЛЬТРАФИОЛЕТА 

§ 4,1, Возбуждение электронов заполненных
валентной и более r лубоких зон 

Процессы взаимодействия света с всщсстnо:\1 в обла­
с111 высоких энергий проанализированы в ряде статей 
Фшшппа и Эренрайха (см., например, {4.1]), содержание 
J<оторых положено в основу данной главы. 

Комплексная дизлектрпческая проницаемость e((t)) 
д:1я кубического кристалла в длинноволновом пределе 
(волновой вектор фотона ма.'J ло сравнению с вектором 
обратной решетки) является скалярной величиной, оди­
наковой как для поперечных, так и для продольных воз­
мущений ( фотонов или быстрых электронов), поэтому 

е1 (k, ffi) = е1 (k, ffi) = е {k, ffi) = е {ffi), 
В приближении хаотических фаз комплексная ди­

э.1екгрнческая проницаемость ди:мектрика с у,1етом эф­
фектов затухания может быть представлена формулой 

E((I)) = 1 - ,::�
2 

� d3k I' f 1 (k) f':,1 Х
ll' 

Х [(Ф - ffiн, + i-r11)) (w + (J)tt' + i-rii!)Г
i, (4.1) 

где f 1 (k)- функция распределения; 

rr,, = [2/(h(l)l'lm)] 1 Pi·t l
2

- сюа осциJ1лятора перехода z- z'; hw1· 1 = Е1 , (k) - Е1 (k);
Е1 (k) - энер1·ия электрона с волновым вектором k в
зоне l; Ez,(k) - энергия электрона с тем же вол1ювым
вектором k в зоне l', т. е. иэ-за малости во:1нового век-
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тора фотона по сравнению с вектором обратной решетки 
формула (4.1) описывает вертикальные оптические пере­
ходы; pr,z - компонент матричного элемента перехода
l-+ l' в направлении распространения света. Эффекты 
затухания описываются с помощью феномсполоrическоrо 
времени релаксации -r11" Поскольку здесh предпола­
гается, что валентная зона целиком заполнена, а зона 
проводимости пустая, то f1(k)= 1, af

1
,(k)=O. Сила ос-

циллятора tr,z = - tr1, и выражение в квадратной скобке
в (4.l) симметрично относительно l и !', поэтому сумми­
рование в ( 4.1) может быть записано в одной (любой) 
из возможных форм 

'\'' = L' = r , 
fi1 l,;;,,L;l' l<L;l'>L 

где L - наивысшая из заполненных валентная зона. 
К:онкретный вид формулы ( 4.1) определяется струк­

турой и относительным расположением (в шкале энер­
гий) заполненных зон. 

Единственная группа валентных зон. Для полупро­
водника типа кремния, имеющего единственную группу 
валентных зон v, энергетически хорошо изолированную 
от состояний остова атомов решетки, уравнение ( 4.1) 
упрощается в области частот, где ro больше (i)Jv - харак­
терной частоты, при которой правило сумм 

(4.2) 

истощено. 
Частота (J)fv соответствует границе областей lI и J l/

на рис. 3.12, поскольку истощение правила сумм должно 
обусловливаться отсутствием резкой структуры в спектре 
отражения в области частоты, большей частоты перехо­
дов из валентной зоны в зону проводимости (область 111

на рис. 3.12). 
Если предположить, что более глубокие состояния 

ионов решетки не дают вклада в процесс взаимодей­
ствия света с веществом в области частот ro > ro1v 

(в кремнии эти состояния расположены ниже валентной 
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зоны примерно на 80 эв), то уравнение (4.1) примет вид 

е (оо) = 1 - ,::2 I' ( оо + iт�j 1)-2 

� f1;11 d
3

k.

vl 

Считая время релаксации ,:.,1 зависящим только от на­
l/альноrо состояния перехода v ➔ l, т. е. ,:,.1 = ,:.,, правило 
cy:viм (4.2) может быть представлено в форме 

I' � rrlld3k = L � d3
k = 4n3 L nu, 

vl II BZ 11 

где п. - плотность электронов в заполненной валентной 
зоне, а интегрирование производится по всей зоне Брил­
люэна .. 

Тогда в области частот оо > OOJv для диэлектрической 
проницаемости получается асимптотическое выражение 

(4.3) 

которое аналогично формуле теории Друде для свобод­
ных электронов в металле, и, следовательно, ooi11 = 
= 4ле2L ';:; является плазменной частотой колебаний 

V 

свободных электронов в заполненной валентной зоне, т. е. 
наведение валентных электронов в этой области частот 
подобно поведению свободных несвязанных электронов 
с точки зрения модели Лоренца, которая предполагает 
электроны связанными с ионами узлов решетки пружи­
нами. В области частот оо > 00111 частота колебаний этих 
унругих связей (пружин) значительно меньше частоты 
возбуждающей световой волны, и электронь1 оказы­
nаются свободными. 

Две отдельные группы зон. Когда прилежащая к ва­
лентной зоне группа d-зон распо!южена не слишком 
глубоко, переходы электронов из d-зоны в зону прово­
дпмости будут давать вклад в диэлектрическую прони­
цаемость в области OOct1 > ro > ffifv (интервал II на 
рис. 3.12) еще до тоrо, как переходы d ➔ с становятся 
энергетически возможными. Для области частот Wcd >
> ro > Wfv ко�п.1ексная диэлектрическая проницаемость 



124 05.'lдCTh ВЛКУУМН()ГО УЛhТ!'ЛФ\!ОЛЕТА (Г,1 4 

может быть записана формулой 

e((J))=(l +ое0)[1 -Qiv(ro+iт;- 1)-
2
], (4.4) 

где Qiv представляет собой квадрат эффективной плаз­
менной частоты, которая превышает плазменную частоту 
для свободных электронов из-за вклада взаимодействия 
между v- и d-электронами и уменьшается из-за экрани­
рования d-зоной Выражение (4.4) отличается от подоб­
ной ел1у формры (4.3), 110 перс.ходит n нее, ес.'111 d-зона 
достаточно у да. �сна от валентной зоны. Kor да частота 
u) ➔ OJrd, должна учитываться зависи�юсть от частоты по­
смдних ч.1е11ов в форму:,е (4.1), однако эта зависимость
слабая, и для простоты можно счнтать бе0 n фор:11уле
(4.4) величиной действительной и постоянной.

Для области высоких частот, когда правило сумм 
для d-зоны истощено, уравнение (4.1) вновь принимает 
простую асиvщтотическую фор:wу: 

е ((!)) = 1 - ro}0 ( ffi + iт;')-2 
- ffiia ( (J) + iт;i)-

2
• 

Здесь плазменная частота задается выражением roi =
= (!)}0 + (!)}d и соответствует ПОJIНОЙ плотности nv + п,1
электронов v- н d-зон. 

Экспериментальные результаты. В области частот 
ro > OJg поглощение велико, поэтому сведения о механиз­
мах взаимодействия света с веществом получаются из 
анализа спектров отражения с помощью соотношений 
Крамерса - Крониrа (2.8), (2.9). Результаты этого ана­
лиза очень чувствиrеJ1ьны к качеству поверхности пс­
следуемых образцов. Предпочтительней была бы плос­
кость естественного скола, 11олучаемая непосредственно 
перед оптнческимн исследованнями н пакуумной ка"'fере 
спектрографа. Однако такая !\1етодика трудоемка, по­
этому в извесшых работах (см., например, [4.1]) спектры 
отражения в области вакуумного улырафнолета изуча­
лись на свежеприготовленных химически полированных 
поверхностях. 

Для сравнения уравнения (4.4) с эксперименталь­
ными данными в области 2 желательно 110.1учить пред­
варительно хотя бы опеночные значения nе,1ичи11 QPv 

и бе0• Для этой не.r,и по.1езно воспо:1ьзоваться некото­
рыми правилами сумм. 
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Первое правило 

(4.5) 

яв.1яетсн выраженнем для низкочастотной е; = е, илн 
высокочастотной е; = е:ю диэлектрической nроницаемо­
ст11 (ннжс или выше частоты остато<1ных лучей) и вьпе­
кает нз соотношений Крамсрса - Крониrа. Другими сло­
ва;о.111, статическая (11изкочастотная) дпэлектрнческая

проницаемость es получается при интегрировании (4.5), 
если учесть поглощение кристаллической решеткой. 
Если это поглощение не принимать во внимание, то при 
ннтеrрировании (4.5) возникает высокочастотная ди­
э:1ектрическая проницаемость еоо• 

Два других правила сум;'v! опредс:1яются следующим 
образом: 

"" 

) оое2 (оо) dro = ; roi, 
о 

С 1 n 
J ro Im e(rof"d оо= -2roi, 
о 

(4.6) 

(4.7) 

где оор - 11лазмеr111ая частота свободных электронов -
соотоетстnует по.111ой э,1ектронной плотности системы. 
I3ыражения (4.6) п (4.7) и'-1еют общий смысл и справед­
.1ивы для произво.;�ыюй многоэлектронной системы. 

Коллективные осц11лляпю1 описываются решеrшямн 
д,1я nродолыюй диэJН:ктрической проницаемости, и yc­
лon11e;"v1 сущестновання плазменных колебаний прн час­
тоте ro пвляется равенство e1(ro) = е1 (ro) = e((t)) = О, так 
кс1к в д.:111н11овол11овом пределе (во.нювой вектор фотона 
много меньше вектора обратной решетки), рассматри­
ваемом здесь, продольная и поперечная диэлектрические 
проющаемостн равны. Учитывая это, функция 

Iш _t_ = - 82 (оо) 
(4 8) 

8 (оо) ej (оо) + е� (оо) 

н формуле ( 4. 7) 
чссюtх потерь, 

аналогична 
опреде.1яемой 

функции характеристп­
в экспериментах по 
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прохождению быстрых электронов через тонкие слои 
данного вещества. 

Уравнение в(ю) = О решается для комплексной час­
тоты, реальная часть которой соответствует плазменной 
частоте, а мню1ая - затуханию плазменных колебаний. 
Например, из уравнения (4.4) следует, что резонанс 
происходит при частоте ro = QPv - iт:; 1, и время релакса­
ции т;, .• следовательно, характеризует затухание плаз­
менной волны. Обратное время релаксации т:; 1 пропор­
ционально полуширине максимума функции -Im в-J (ю),
расположевноrо при частоте плазменного резонанса. 

Поскольку при интегрировании в бесконечных преде­
лах выражения (4.5)-(4.7) приводятся к численным, не 
зависящим от частоты величинам вs, Воо или roi =
= 4пе2 L nv/m, то для более детального анализа экспери-

v 

ментальных результатов целесообразно верхний предел 
( ro2 = оо) ограничить некоторой частотой ro0, располо­
женной в исследуемом интервале. Тогда вместо постоян­
ных величин е

1 
и roi ~ n

v 
получаются некоторые эффек-

тивные величины Berr ( Ф()) и nerr ( roo), являющиеся функ­
циями частоты. При этих условиях формулы (4.5) и 
(4.6) приобретут вид 

(4.9) 

(4.10) 

где N - плотность атомов в кристалле. 
Физический смысл nert ( юо) и 8crr ( ro0) достаточно ясен: 

nerr ( Ф()) представляет собой эффективное число свобод­
ных электронов, приходящихся на каждый атом полу­
проводника, которые дают вклад в оптические свойства 
кристалла при частоте roo. Подобным образом вerr(ro0) 
есть диэлектрическая проницаемость, величина которой 
определяется межзонными переходами в интервале час­
тот от нуля до (!)о. 
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Если d-зоны и другие более глубокие зоны отделены 
от валентной зоны большим энергетическим зазором, то 
nett ( roo) с ростом частоты ffio стремится к числу валент­
ных электронов на атом, а Bett(ffio)- к Bcv, являющейся 
диэлектрической проницаемостью, связанной с перехо­
дами электронов из валентной зоны в зону проводимо­
стн. Когда зазор между d-зопами и валентной зоной 
уменьшается и приближается к hro0, переходы электро­
нов из d-эоны и более глубоких зон приводят к росту 
nctt ( roo) и уменьшению Bett ( 00()). 

Л томные полупроводники. Кремний - прекрасный 
материал для исследования области 11, так как d-эоны 
в нем отсутствуют, а следующая заполненная зона ле­
жит ниже валентной зоны примерно на 80 эв. Кроме 
того, плотность состояний в валентной зоне такова, что 
6ольшннство электронов находится в области 5 эв вбли­
зи ее потолка, более глубокие уровни образуют хвост, 
простирающийся до 16 эв вглубь валентной зоны. Эти 
электроны не могут давать вклада в оптические свой­
ства при энергиях больше 16 эв, а вклад оставшихся 
электронов в диэлектрическую пронинаемость мал. 

На рис. 4.1 показан спектр отражения кремния, где 
видно, что в сторону больших энерrиi1 от области 3 
вплоть до 22 эв отражение монотонно уменьшается. 
Ввнду ()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
сти e1(ffi) и е2(00), вычисленные по формуле (4.3) и опре­
де,1енные из спектров отражения (рис. 4.1, а) с помощью 
соотношений Крамерса - Крониrа. При расчете по фор­
муле (4.3) ФI>v определялась исходя из четырех свобод­
ных электронов на атом, а время релаксации, счи­
тавшееся постоянным. находилось приравниванием рас­
четной и экспериментальной завнснмостеi'f e2 (ro) при 
плазменной частоте. Обе зависимости е.2 ( ы) близки друг 
к другу, что указывает на близость оптических свойств 
кремния в области // свойствам металла со свободными 
электронами. · 

На рис. 4.1 штрихами показана также функция по-
1 терь-Im e(ro) , вь1численная на основании e1(ro) и e2(ro)
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по формуле ( 4.8). Пунктиром нзображена функция ха­
рактеристических потерь, определенная нз данных по 
прохождению сквозь тонкие слои кремния электронов 

во·,----,----,-----,----,---

10 zo lllц,38 

Рпс. 4 1, Спектры отражения R (w), дс!\ствитмьной е, (w\ н м1111мо� е. fw) чаете\\ 
( 

диэлектрическо!I проницаемости 11 функции потерь э11ерг1111 -lrn 8 (w) нз онти· 

ческ11х да11ных (/) и по прохождению пучка э,1ектро11ов (2) для крем11ия [4.!]. 

с энергией 47 кэв, причем пунктирная линия нормирована 
1 

по максимуму зависимости Im е (ro) . Видно, что согла-

сие в положениях максимума и полуш11р1ш плаз:менных 
пиков вполне удов.1створ11тель11ос. 



§ 4.1) ВОЗБУЖДЕIШЕ ЭЛЕКТРОНОВ ЗАПОЛНЕННЫХ ЗОН 129

Частотная зависи!Уюсть эффективного числа свобод­
ных электронов nctr ( 000), вычисленная по формуле ( 4.1 О) 
на основании данных рис. 4.1, приведена на рис. 4.3 для 
области энергий вплоть до 22 эв для кремния, а также 
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l'11c. 4 2. Теоретические и экспериментальные спектры деl!ствительноll 81 (оо) я 

"11имоn е (оо) чаете!! димсктрическоА проницаемости для кремния, германия, 

антимоннда индия [4.1\ и теллурида олова (3.4J. 

для Ge, GaAs, GaP, InSb. Видно, что зависимость 
nert(u)o) для кремния стремится к велнчине, лишь не• 
сколько превышающей четыре электрона на атом. Это 
согласуется с тем, что другие заполненные зоны в крем­
нии расположены глубоко ( ~80 эв) под валентной зо­
ной, поэтому в области до 22 эв переходы из них не на­
блюдаются. Аналнз рис. 4.1 н формулы (4.3) позволяет 

5 Ю. И. Уханов 
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достаточно правильно оценить частоту п.1азменноrо ре­
зонанса QPv• Стремление зависимости ncrr(ffio) к вели­
чине, несколько большей 4 электрон/атом, может быть 
связано с отрицательным вкладом в f-сумму состояний 
ионных остовов.

Зависимости эффективной диэлектрической прони­
цаемости eerr от энергии Е = hffio для кремния, а также 

7..-----�--------�� 

,; 

J 

l 

/ 

tl 10 

Рис. 4.З. Зав11симость эффектнвного чнс .,а электронов от энергии для полу• 
проводников четвертоА группы и А,В [4.11. 

Ge, GaAs, GaP, lnSb даны на рис. 4.4. Эти зависимости 
имеют отчетливую область насыщения при энергиях 
больше 5 эв, на основании чего можно сделать вывод, 
что главный вклад в низкочастотную диэлектрическую 
проницаемость вносят межзонные переходы с энергией 
~ 5 эв, а вклад переходов между абсолютными экстре­
мумами зон (Eg ,..,, 1 эв) в ecrr(roo) несуществен. На 
рис. 4.4 горизонтальными отрезками штриховых прямых 
линий показаны значения низкочастотной диэлектриче­
ской проницаемости, полученные другими независимыми 
методами; видно, что для кремния бео = О, т. е. переходы 
из более глубоких зон вклада в eerr(roo) не дают. 
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Спектр отражения германия качественно подобен
спектру кремния. Однако хотя в с11ектре отчетливо не 
проявляется вклад переходов

. из r лубоких зон (d-зона
лежит 1111же потолка валентнои зоны примерно на 30 эв,

20 

15 

10 

5 

о 

Ge 

lnSЬ 
Si 

GaAs 

!О JO 
/и.о0,ав 

Рис. 4.4. Сnектры эффективиоn диэлектрической проиицае1<ости для полупро• 
водников I V rрушIы 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 nerr ( w0), вплоть 
до 25 эв, как видно на рис. 4.3, и по различию величин 

-

Таблиц а 4.1 
Сравнение плазменных частот (эв) свобо]!ных валентных 

электронов, определенных различными методами [ 4.1] 

rop,,, Up,,, Макснмум Максимум 

По,1упро- свобод- эффек· функции функции 
е, (ro)=O 

-Iin-
1

- -111-
1

-130.JJIIIK llhlC тнnная 
э�1скт� Чdстота 

8 \(i)I 
1 г (ro) ' 

раны опт11чсски!\ эл�ктроны 

Si 16.6 16.6 15,0 16,4 16,9 
Ge 15,5 16,2 13,8 16,0 16,4 
G,,P 16,6 16,3 13,3 16,9 -

G.1As 15,5 12,3 9,7 14,7 -

lnSb 12,7 11,5 10,9 12,0 13,0 
РЬТе 14,5 - - 12,3 14,5 
SnTe 15,0 - - 16,0 -

PbSe 15,5 - - 12,3 7,0 
PbS -

- - 15.0 14 5 
-

5 



182 ОВЛАСТЬ ВАI<УУМ\\ОГО УЛЬТРАФИОЛЕТА [ГЛ.• 

диэлектрической проницаемости эффективной eerr при

25 эв и низкочастотной в8 (определенной другими мето­
дам�); их разность 6в0 составляет 0,5. Спектр функции 
-Im 8 -1 (w) подобен спектру характерист11ческих потерь
для электронов с энергией 1,5 кэв. Значения плазмен­
ных частот для германия, кремния и других полупровод­
ников, полученные различными методами, приведены в

табл. 4.1, где видно хорошее согласие между ними.
Недавно спектры прозрачности очень тонких пленок 

аморфного, а также кристаллического германия и се­

100 

!О

1 

14 18 2l 

GaP 

GгAs 

/11As 

lnSb 

28 

лена изучались {4.2] в области 
далекого вакуумного ультра• 
фиолета - 15-170 эв. Источ­
ником фотонов служил син­
хротрон. Спектр поглощения 
германия менее богат особен­
ностями по сравнению с селе• 
ном, более того, в области 50-
150 эв поглощение почти не за• 
висит от энергии и составляет 
2,3· 10-5 см-1

• В интервале 
120-130 эв имеются две очень
слабые полосы, связанные, как
и в селене, с переходами из
р-состояний остова.

Соединения А3В5. На рис. 4.5 
показаны спектры отражения 
[4.3] для InSb, InAs, GaAs, 

llw,9в GaP и Si в области энергий 
квантов 12-28 эв, где отчет­
ливо видны широкие максиму­
мы, положение которых соот-

Ряс. 4.5. Спектры отрамеиия 
nолуnроnодников А.В, и кремния 

в далеком ультрафиолете /4 ЗJ. 

ветствует энергии оптических 
переходов из глубокой Г-ветви в зону проводимости. Эта

Г-ветвь (d-зона) интерметаллических соединений обра­
зована нз d-зо11 Iп и Ga, так как для атомов As и Sb 
d-зоны лежат значительно глубже и в исследуе­
мой области энергий квантов проявиться не могут.
На основании анализа данных рис. 4.5 установлено,
что энергетический зазор между d-зоной и зоной прово­
димости равен прим<.'рно 21 эв в IпSb и lпAs, n то врr'1Я
как для GaP .и GaAs этот зазор ~ 22 эв. Р.ис. 4.6 илто-
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стрирует связь между энерrия\1И d-зон ионизированных 
атомов и d-зон кристалла для Zn, Ga, Ge, As, Se, откуда

видно, что в кристаллической решетке d-зона образо­
вана из d-зоны одного из атомов соединения, причем 
энергия d-зоны в кристалле меньше, чем в свободном 
атоме, и между ними наблюдается линейнаn зависи­
v1ость. На рис 4 7 воспроизведены спектры отражения 

д -/ 
0-2 
0-::,'J 

80 

д 

О Zn � Ge As Se 

Qfl 

Jl/10-Jd8 4,о 0/1,111./0HUЗUflOOOHHOeo ото№а,ав

Рис. 4.6. Связь ме,кду энергиями d-эон n криста,1ле и n свободно\! ионнзнро­
ванном ато"е (1.1]: /-електрон11ый пучок, 2-011тика, J -рас•1ет нз зонной 

структуры. 

для l11Sb; в нижней части этого рисунка приве.цеш,r оы­
численные по Крамерсу-Крониrу 81 ((!)) 11 1>2(00), а так­
же функция -Im 8-

1 ((!)). В области II R(ro) асимптоти­
чески спадает, и это указывает на возможность приме­
нения формулы (4.3), соответствующей плазменным 
колебаниям свободных электронов заполненной валент­
ной зоны. Сравнение зависимостей 81 ((!)) и 82(ro), вычис­
ленных по формуле (4.3) и полученных из спектров 
отражения по Kpa:-.tepcy- Крониrу, показывает суще­
ственное расхождение между ними в вьiсокочастотной 
области, что вызвано вкладом переходов из d-зон. Эти 
переходы особенно отчетливо проявляются в зависимо­
стях nctt((!)o) 11 Ferr(roo), вычисленных с помощью форму., 
(4.10) и (4.9) и и,юбраженвых па рис. 4.3 и 4.4. Видно, 
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что ncrr ((!)о) не стремится к насыщению, как это наблю­
дается в кремнии, а монотонно растет с уве:1ичением 
энергии. Более того, в высокочастотной области отчет­
ливо виден участок более быстрого роста nctt ((!)о), что 

�%.---т---.----,--�-,-----,-, 

llO 

InSь 

20 

0'-------------------' 
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Рис, 4 7. Спектры отrа№.е1111я R (ю), дсйстn11те.1ьной е, (ю) 11 мнимой е (ю) ч 1rтеА 
1 

цнэлектричес�,.ой nро11ицаемост11 11 функщfll 1ютерь энсрrии -1,n 
г \(1)) 

ддя 

аюимоннда 1111дия 14.1}. 

указывает на существенный вклад в оптические свойства 
переходов из d-зон. Экстраполируя участок средних ча­
стот nett, как показано пунктирной линией на рис. 4.3, 
можно оценить первый член, зависящий от Qp ., в правой 
части уравнения (4.4). Точвос-rь оценки невысока, но 
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гакая процедура приводит к удовлетворительным ре­
зультатам. 

Существенная роль переходов из d-зон видна и на 
рис. 4.4, где для всех соединений АзВs в области насы­
щения ( ~ 25 эв) eerr заметно меньше низкочастотной 
,:�.нэлектрической проницаемости е., определенной неза­
висимыми методами, на величину бео = 0,3-0,8.

Сравнение энергии, соответствующей максимуму 
1 

функции - Im 
8 

(ffi) с величинами, полученными другими
способами, выполнено в табл. 4.1 для GaP, GaAs и InSb.
Здесь согласие менее убедительное, чем в случае крем­
ния, но вполне удовлетворительное. 

В работе [4.2] изучались оптические свойства ряда со• 
единений AaBs при 300 °К в области 15-170 эв. Кванты 
излучения от синхротрона пропускались сквозь тонкие 
аморфные и кристаллические слои InSb, GaSb, AISb,
GaAs, Gar. Спектры поглощения lnSb и GaAs показаны 

5 

i 
3 

t 

I 

50 100 
С,88 

Р11с. 4.8. Спектры поглощения а (Е) п,1е11ок а11тимо11ида нкдия и арсе11ида га.11• 
лия в области вакуумного у,1ьтраф110.1°та [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-зон в зону проводиvюсти и структура поrлощ(>­
ния, грубо говоря, воспроизводит структуру плотности 
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состояний в зоне проnод11:.1ости. Ш11rокuя по,1оса непре­
рывного поглощения в области 40-130 эв характерна 
для ncex антимонидов и соединений, вк.'lючающих эле­
менты пятого и более низкого рядов таблицы Менде­
леева. Резкая структура, включающая узкие р-полосы, 
в спектрах этих соединений не проявляется. Сплошное 
поглощение в области 40-150 эв, как видно на рис. 4.8

для GaAs, значительно слабее для соединений, содержа­
щих атомы третьего и четвертого ряда периодической 
таб.'lицы, но в этой области заметны узкие полосы, вы­
званные переходами с р-уровней ионного остова. 

Соединения А486• Спектры отражения ориентирован­
ных в плоскости {100) эпитаксиальных пленок PbS, PbSe, 
РЬТе, GeTe, SnTe изучали Кардана, Гринавей [3.4] при 
комнатной температуре в области до 25 эв. 

На основе анализа асимптотической части спектра 
поглощения (для РЬТе это область 12-17 эв), с по­
мощью формулы (4.3) для плазменных колебаний опре-
делено время релаксации •о

= hE;; I, где Ev = 5,2 эв, 
т. е. т0 = 1,3 · 1 О-16 сек. При расчете число электронов на
атом принималось равным пяти (nu = 5). На рис. 4.2

показаны экспериментальные и расчетные зависимости 
е1 (w) и e2(w) в области 10-20 эв для SnTe. Видно, что 
формула (4.3), с помощью которой вычислялись e1 (ro) 
и е2 ( w), вполне удовлетворительно согласуется с экспе­
римен rальными зависимостями, определенными методоl'd 
Крамерса - Кронига из спектра отражения. 

Сравнение величин энергии максимума функции 
-Im е-1 (ro) и энергий характеристических потерь, полу­
ченных из опытов по прохождению электронов Сl<возь
пленки, не даст хорошего согласия, по-видимому, из-за
несовершенства применяемых пленок, а также из-за не­
достаточно высокой точности метода Крамерса - Кро­
нига. Однако, например, для РЬТе эти энергии характе•
ристических потерь EL и плазменного резонанса ЕР сов•

падают (EL = EJ' = 14,5 эв).
Рост отражения в спектре РЬТе и других халькоге­

нидов свинна в области больших энергий (nыше 15 эв) · 
может быть объяснен переходами электронов из запол­
ненной d-зоны в зону проводимости, поскольку d-зона 
в халькогенидах свинца образована из d-зон атомов 
свинца и расположена ниже зоны проводимости на 
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24 эв. В SnTe и GeTe d-зона лежит значительно глубже 
11 поэтому в спектре отражения в области энергий до 
20 эв не проявляется. 

Тенденция роста отражения при энергиях более 20 эв 
побудила выполнить исследования {4.4] прозрачности 
11,�енок РЬТе и PbS толщиной ~ 1000 А в области более 
llЫсоких энергий. Пленки приготовлялись на тонкой 
,толыюй подложке, нанесенной на медную сетку, источ­
;шком фотонов с энергией 36-150 эв служил синхро­
трон. Измерялись спектры прозрачности, а не отражения, 
оз-за малой величины коэффициента отражения (менее 
1 %) в этой об.1аст11 энергий На рис. 4.9 показаны 
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Рис. 4.9. Спектры поглощения а (Е) н эффсктиn110Г, п,,оrносrн Neff 9лектро­
иоо для теллурида II селеннда свинца в области вакуумного ультрафиолета [4.4]. 

спектры коэффициента поглощения для РЫе 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 оtолочки. 

Спе1<тры коэффициента поглощения а(Е) анализиро­
вались по формуле 

Е, 

N efl = 2,3 · I 015а3 � а (Е) п (Е) dE, ( 4.11) 
Е, 

где Nш - эффектrrвная плотность состояний, сила осцил­
лято�а которых истощена в области между энергиями 
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Е1 и Е2, электрон,/лtолекула; а - постоянная кристалли­
ческой решетки; п (Е)- вещественная часть показателя 
прелом.1ения. Расчет мнимой часги показателя прелом­
ления, т. е. показателя поглощения k(E), на основании 
коэффициента поглощения а(Е) показал, что п(Е) от­
JJичается от еди11и1щ не более чем на 10% (максимум 
величины п (Е) подобен максимуму k (Е) для наблюдае­
мой ширины линии). Вследствие этого и при учете 
лишь качественного С\1ысла Nett при решении (4.11) 
на основании экспериментального спектра а(Е) по­
лагали, что п (Е) = 1. Величины Nctt, вычисленные при 
Е1 = 37 эв, показаны на рис. 4.9 в зависимости от Е2• 

Видно, что Nctt при 150 эв, когда сила осциллятора ис­
тощена, равно 10,6 дJ1я PbS и 22,5 для РЫе. Предпо­
лагается, что в случае сернистого свинца Nett включает 
все 5d-электроны атомов свию�а. а в случае теллурида 
свинца к 5d-электрона:-.t атомов свинца добавляются 
4d-электроны атомов те,муrа. 



ГЛАВА 5 

МЕЖЗОННЫЕ ОПТИЧЕСКИЕ ПЕРЕХОДЫ 
В ЧИСТЫХ КРИСТАЛЛАХ 

§ 5.1. Прямые межзонные переходы

Окончательный в1щ дисперснонных соотношений (2.6) 
зависит от конкретного спектра электро11роводност11 
a(w} кристалда, которая яnJнrется �,акроскопнчесюш па­
раметром, характер1вующим поr.1още1111е энергии носи­
телей заряда в едини1�е объема за одиу секунду, движу­
щихся в кристалле под действием внешнего постоянного 
или переменного электрического поля. С квантовомеха­
нической точки зрения движение электронов можно рас­
сматривать как переходы между начальным и конечным 
энергетическими уровнями Е; и Е1, в различных точках 
k-пространства зоны Бриллюэна на рис. 3.5, 3.6 или
3.7, подобно тому как это рассматривалось в атоме. 
Тогда [4] 

-} O'I Ео 12 = I в,iwlf, (5. I) 
l, f 

где Efi = (Е1-Е;)-эпергия перехода i ➔ f. Суммиро­
вание необходимо провссп1 1ю всем начальным и конеч­
ным состонниям в единице объема с энергиями Ei и Е1• 
Вероятность перехода Wit, так же как и между атом­
ными уровнями, вычисляется с помощью гамильтониана 
взаимодействия электромагнитной волны и электрона, 
который имеет вид 

Н = е ��� 1 {ei ((l)t-kr) + e-t ((l)t-kr)} ар. (5.2) 

Здесь р = -ihV- оператор импульса, а волновой вектор 

I k I = 
2:rt = 2пп ,
Лкр t.o 



140 МЕЖЗОННЫЕ ПЕРЕХОДЫ В ЧИСТЫХ Кl>ИСТАЛЛАХ (ГЛ. Б 

где п- вещественная часть показателя преломления: 
лнр и л0 -длина волны в криста.�ле и.вакууме. В (5.2) 
первый член соответствует излучс11ию, а второй - по­
t лощению фотона, поэтому вероятность перехода с по­
tлощением фотона может быть записана в виде 

W11 = 2
; 1 (f I Н I i) /L 6 (Ert - hш).

Здесь, как и в атомном случае, (f I Н I i) = � ,�,;н,р1 dQ, 
а Н = e

2
I Ап I eik•ap. Наконец, учитывая (5. l), получаем
те 

а (ro) = :t�: '°' / Pr; /2 
6 (Е1; - hro), (5.3) т (О L.. 

if 
где матричный элемент перехода i � f 

pri = (f I elkr ар\ i).
(5.4) 

В условиях одноэлектронной задачи, когда волновой 
вектор k и энергия электрона лежат в пределах одной 
зоны Бриллюэна, причем Е = f (k)- квазинепрерывная 
функция, волновые функции электрона ,i,1 (r) и "ф; (r)
в (5.4) являются функциями Блоха 

'Фnk (r) = unk (
r) etkr , (5.5) 

где Unk (r) - функция с периодом решетки. 
Подставив (5.5) в (5.4), при определенной симметрии 

эолновых функций ч,1(г) и 1J,;(r) получим условие 
Pct =1= О прн k 1 - k1 + kиэ.11 = О. (5.6) 

Строго говоря, это условие должно быть записано с уче­
том вектора обратной решетки G

k1 - k1 + k 113, + 2nG = О; (5.7) 
оно является интерференционным условием или прави­
лом отбора для оптических переходов в кристалле. По­
скольку квазиимпульс электрона k; или k1 в общем слу­
чае составляет конечную долю n/a (граница зоны 
Бриллюэна), т. е. равен ~ 108 см-1, а максимальная ве­
личина волнового веl{тора фотона (Л.'IЯ у:1ьтрафиолето­
вьтх лучей л ~ 1000 А) не превышает ~ 105 см-1, то vс­
ловие (5.7) означает (в дополнение к правилам отбора 
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ддя опrических переходов изолированного атома), что 
в кристалле возможны лишь такие межзонные переходы,

лрн которых квазиимпульс э:,ектрона после перехода 
с точностью до вектора обратной решетки равен квази­
импульсу электрона до перехода, т. е. 

kr = ki. 

Это правило отбора указывает на то, что при взаимо­
действии электромагнитного 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
гии). Из этого же условия, с учетом правил отбора для
атомных переходов, следует невозможность оптических 
переходов электронов внутри одной энергетической зоны. 

Как было оговорено при написании условия (5.6), мат­
ричный элемент P't, =р О, если, кроме (5.7), волновые 
функции конечного и начального состояний обладают 
определенной симметрией, т. е. выполняются правила 
отбора для поглощения атома. Такие переходы назы­
ваются разрешенными и матричный элемент для них 
(ecJiи kиз:1 � О) может быть выражен формулой 

Pfi = - i: \ и;� (r) aVu
1k 

(r) dJt, 

где V - объем единичной ячейки, по которой и прово­
д�нся интегрирование. В том случае, когда интерферен­
ционные условия выполнены, но симметрия волновых 
функций ф1(r) и ф;(r) не удовлетворяет правилам от­
бора, переходы запрещены. Например, если волновые 
функции дна зоны проводимости построены на основе 
р-состояний изолированных 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 
�том, так же как и в случае ато1\1ного поглощения, запрет

переход� не означает полное отсутствие перехода, по­
скольку матричный элемент Pf{ можно разложнrь в 

t ,, 
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ряд по степеням k вблизи k = ko: 

а.Реи (k) = а.Реи (О)+ k [ :k а.Реи (k) 1=о + (5.8) 

При P,v(O) = О переход будет запрещенным, но вероят­
ность такого перехода определяется малыми членами 
разложения, т. е. (:k а.Реи (k)] , и будет отличаться от 

k-0 

нуля, аналогично тому, как это имеет место в атоме, 
когда в случае запрета на электрические дипольные пе­
реходы поглощение происходит благодаря менее слабым, 
110 отличным от нуля квадрупольным электрическим и 
дипольным магнитным переходам. 

Часто матричный элемент перехода Pr; слабо или 
вообще не зависит от волнового числа. Величина j Pr1 (О) 12 

для соединения InSb вычислена Кейпом [3.7J и равна
2/3m2h-2P2, где Р2 

= 0,44 атомных единины = 5,32· 10-56 

дж2 -м2. Эренрайх показал также, что величина I Pr1 (О) j2 

для всех соединений A3Bs близка к 0,44 ат. ед. и слабо 
зависит от температуры, для германия величина Р2 ока­
залась равной 9,33 mEgd (для прямых переходов). Тогда 
зависимость от частоты электропроводности опреде­
ляется функцией шюгности состояний g(E) и заполне­
нием уровней в зонах, между которыми происходят пе­
реходы, т. е. 

(J (оо) = ;: I) Pr1 /2 g (Е) [р (Е1) - р (E,)J 6 (Efi - hoo), (5.9) 
1 f 

где g(E) представляется фор:v�улой (3.9), р (Е) для за­
нятого уровня равна единице, для свободного - нулю, 
таким образом, множите.1ь [р(Е;)- р(Е1)] по принципу 
Паули исключает переходы между двумя пустыми или 
двумя полностью заполненными уровнями. 

Вместо квадрата матричного элемента в формулу
(5 9) l\10ЖIJO ввести силу осциллятора 

fa = 2 1 Pf; 1
2 

fi mEt; 

которая 11:'vleeт фюичсский смысл интенсивности спонтан­
ного из.zучения при переходе i - f, в оглнчне от класси• 
ческой теории, где соответствующая величина f и оэна-
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чала количество электронов и была поэтому целым чис­
лом. Сила осциллятора f'f; - величина, меньшая едини­
цы, причем сумма сил осцилляторов для всех переходов 
не может быть больше единю�ы. т. е. 

L,f;l = 1.
l. f 

Используя свойство б-функции 

б (ах)= .l 6 {х), а 

а также раскрыв содержание g (Е), согласно (3.9) фор­
мулу для электропроводности (5.9) можно представить 
в виде f4]

е '°' ( if1fp(E1)-p(E1)]6(rotf-ro)ds 
cr (ю) = !\:;t'm � .) [(�)i (�)2 (�)2]'''. (5.10)

1
' f 5 uk 1 + дk2 + дkз 

Анализ формулы (5. 10) показывает, что cr(ro) имеет 
особенности в точках спектра, где дЕ/дkj = VмЕ (j =
= 1, 2, 3) равны нулю или, в общем случае, очень малы. 
Поскольку Е (k) = E1(k)- Ei (k), то V1iE (k) = О соответ-
ствует 

(5.11) 

Точки волнового пространства зоны Бриллюэна, где вы­
полняются эти условия, будут давать основной вклад в 
проводимость cr(ro), и здесь будут наблюдаться макси­
мумы. 

Условие ( 5.11) более легко выполнимо, чем условие 
VkE1(k) = VkE1 (k) = о,

которое соответствует точка \1 особой си� метрии, напри­
�ер, для максимума валентной зоны и минимума зоны 
проводимости, поэтому в спектре а ( w) большинство мак­
симумов будет связано с переходами между точками зон, 
где VkE1 = VkEt =с/=- О. 

Можно, развивая идею Ван Хова, подразделить осо­
бые точки спектра Е (k) на четыре типа [4, 5], пользуясь 
параметрами уравнения 
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описывающе1·0 закон дисперсии вблизи критической точ­
ки E(k). Здесь aj = + 1; mj-составляющие эффектив­
ной массы в главных осях. Схематически типы особых 
точек показаны на рис. 5.1, их параметры-в табл. 5.1. 
На рис. 3.5 приведены межзонные переходы, соответст­
вующие особым точкам различного типа. 

Т а б л и ц а 5.1 (4)
Параметры особых точек

h 11• \2m,m,m3)-½ g 1Е) 
Тип особенности а, а, а, 

1 
Е< Ее Е> Ее 

Минимум Мо 1 1 1 о (E-Ec)'J, 

СедлоIJая точка М 1 1 1 -1 С-(Ес-Е)11• с 

Седловая точка М2 -1 -1 1 с С-(Е-Е,)'1, 

Максимум Мз -1 -1 -1 (Е,-Е)'1• о 

Е,=Е (kc); С-МЗЛО",!С!tЯЮЩЗЯСЯ nблнзи критической тоqки функция. 
Тцп особой точки заnнснт от числа 
можно nepec"f аnляtь 

+1 и -1 д.1я а
1

. поэто:.�у а/ в таблице 

Экспериментальные сведения о а(ю) в оптическом 
диапазоне частот поJJучаются из отражения и прозрачно­
сти, которые связаны с а(ю) оптическими константами 
n(<п), k(w), е1 (ю) и в2(rо) формулами 

[п (оо) - 1) 2 - k2 (оо) 

} 

R (ю) = (п (ю) + 112 _ k2 (ooJ , при нормальном паде• 
[1 _ R (оо)]" ех [- а(())) d 1 

нии и без учета интер·
t (ю) = Р I ференции 1 - R2 (оо) схр [- 2а (оо) d] ' 

( ) 4лk (оо) 2 а ю =-л-=сюk(ю),

s2 (ю) = 2n (ю) k (ю) = и (оо) ,
8000 
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таким образом, особые точки спектров R((I)), ln[t-1 (ro)}, 
k ( w), е2 ( (J.)), п ( (J.)) и е, (@), вообще говоря, не совпадают 
в шкале частот с особыми точками функции плотности 
состояний, и между этими спектрами особых точек (оп­
тических констант и плотности 
состояний) пока не установле­
но простых корреляций. 

Несмотря на это, в настоя­
щее время для определения 
энергии особых точек зонной 
структуры кристаллов широко 
используются спектры отраже­
ния и поглощения, поскольку 
энергии особых точек в этих 
спектрах иногда вполне удо­
влетворительно согласуются 
между собой и с энергиями 
зазоров зонной структуры, оце­
ненными из теории или опреде­
ленными из других неолтиче­
ских экспериментов. Допусти­
мость такой операции (в первом 
приближении) иллюстрирована 
рис. 5.2, на котором изображе­
ны спектральные зависимости 
коэффициента отражения R(ro) 
и 11оказателя поглощения k(w) Ее Е 

ДJIЯ элементарного осциллято- Рис. 5.1. Тины особеииостеА: 

ра; как видно, максимуму функцки плотиости состоя• 

R (w) соответствует максиму\f ин/! 141. 
dk(w)/dro, а не максимум k(ro), 
и наоборот, однако в шкале частот расхождение между 
�tаксимумами R ( w) и k (@) невелико, и для оценки реи­
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 М I функции плотности состояний g ( Е). Здесь по­
ложение особых точек в спектрах g(E) и п(Е) подобно 
положению их в спектрах R((i)) и n(ro) для элементар­
ного осциллятора: они достаточно близки друг к другу 
для тQro, чтобы можно быJю энергии особых точек 
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в спектре отражения R ( ro) идентифицировать с энер­
гиями особых точек функции плотности состояний g (Е). 

Энергию особых точек функции плотности состояний 
можно опредеJ1ять не только из спектров R ( ro), \п [t-1 (<о)] 

75 
8 

50 

25 

Рис. 5.2. Расчетные зависимости 
коэффициента отражения II пока-

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(ro) (hro) 2 от частоты. Мо­
жет быть, это наиболее удоб­
ный спектр с точки зрения 
экспериментального опреде­
ления эперrий особых точек 
функции ПЛОТНОСТИ СОСТОЯ· ний. Он получается на осно­
вании формулы (5.10), где 
под знаком суммы сильно за-затсля поглощения элемситарноrо ВИСЯЩИМ ОТ частоты членом осциллятор а [ J 1. является, по-видимому, зна-

менатель, т. е. функция плотности состояний g (Е), если 
считать \P1t\2 величиной почти постоянной в окрестности 
особой точки, для которой 
'ilkEf = 'vkE1. Поэтому !,О 

n,R 82 (со) оо O ((1)) оо _J_2 Х
(1) (J) �--..,Е, 

11(w;/ ' / 

х L [t ('vkjE)']-½ 
45 ___ '!(l<}),/ r----

1, t 1 
и, следовательно, 
82 (ro) (j)l 00 

= L [t ('ilk1E)2
]-'I, 

{, f / 

1,0 

Р11с, 5.3. Спектр функции п.1отност и со 
стояний '! соответствующий ему спект� 

11оказателя 11-сломле11ия [5.3\. 

Вывод о том, какой спектр из рассмотренных выше 
дает лучшее количественное согласие с энергией особых 
точек зонной структуры криста.1Ла, пока, вероятно, де­
,11ать преждевременно в связи с трудностями получения 
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надежных спектров отражения и прозрачности в области 
,1ежзонных переходов, а также потому, что сведения 
rеории а.зонной структуре еще не всегда однозначны 
,J.аже длУ'таких давно изучаемых полупроводников, как 
германий и кремний. 

Коэффициент поглощения а (о.>) согласно формулам 
(2.7) и (2.10) связан с электропроводност�-,ю cr(ro) и с 
вещественным показателем преломления п ( ro) соотноше­
нием 

1 cr(ffi) 

а (ro) = се0 п (ffi) ; 

как было показано выше, в областп ro > ffigd зависимость
,у, ( ro) не может быть представлена простой формулой, 
1J1(ЛЮчающей характеристические параметры кристалла. 

Для области частот ffi � rogd, соответствующей началу 
поглощения за счет прямых разрешенных переходоп 
электронов между абсолютными экстремумами зон, за­
rзисимость оптических констант от микроскопических па­
раметров полупроводника можно установить в более про­
стом виде, поскольку здесь показатель преломления n(ffi) 
с;1або изменяется с частотой по сравнению с k(ю), по­
этому 

а (ro) ~ cr (ro). 
В предположении, что матричный элемент взаимодей­
ствия зон вблизи экстремальных точек от волнового век­
тора не зависит, структура cr(ffi) будет nолпостыо отра­
жать характер изменений функции плотности состояний 
вблизи экстремумов обеих зон. Подставляя выражения 
для 11лотности состояний в формулу для cr(w), получаем 
заnиси"1ость а(оо). 

Рассмотрим случай прямых переходов между про­
стейш1щи зонами вида (3.1) - с квадратичным законом 
дисперсии и сферическими изоэнергетическими поверхно­
стями (изотропные эффективные массы электронов и 
з.ырок), причем будем полагать, что валентная зона 
целиком заполнена, а зона проводимости полностью пу­
стая, т. t'. р(Е;)-р(Е1) =] в форму.JJе (5.9). Воспользо­
вавшись выражениями для функций плотности состояний 
в зоне лроводююсти и валентной (3.9), введем их в (5.9) 
п получи:'>! спектральную зависимость коэффициента nо­
r лощення a(w) для прямых разрешенных переходов 
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между простейшими зонами [3.10] 

_ 2e"(2m,)'' 
1 

а 
1
2 (h(J)-Egdl

1

' • 

а (w) - m'ch2n Ptf h(J) ' (5.12) 

тптr где т = + - приведенная эффективная масса; т"• т, mp 

и mr - эффективные массы в зоне проводимости и ва­
лентной зоне. Учитывая слабую зависимость от частоты 
показателя преломления в области начала межзонных 
переходов, формулу (5.12) можно переписать в виде 

где 

(h(J) - Egdl'/, 
а1 (w) = А, h(J) , 

2е2 (2m.) ., 1 а 12 
А1 = mtch'n Р11 = const (ro).

(5.13) 

Эта формула означает, что произведение коэффициента, 
поглощения сх ( w) на энергию фотонов hro пропорцио­
нально корню квадратному из разности hw - Egd, иначе

(а,((!)) hw]2 

= АТ(hю - Egd)- (5.14)1 

Такая запись формулы (5.13) наиболее удобна при ко­
личественной обработке экспериментальных результатов;. 
поскольку, если на осях отложить ( ah(t)) 2 и hffi, то экспе• 
риментальные точки доJ1жны образовать прямую линию• 
с наклоном АТ, пересекающую ось hffi в точке h(J) = Egd•

В некоторых случаях волновые функции зон таковы, 
(например, зона проводимости образована из d-состоя­

ний атома, а валентная зона - из s-состояний), что мат­
ричный элемент Р;1(О) = О, т. е. вертикальный межзон• 
ный переход запрещен. В это:v� cJiyчae поглощение будет 
связано с запрещенными переходами, матричным элемен­
том которых является первый неравный нулю член разло­
жения (5 8). Члены более высокого порядка также могут 
быть неравны нулю, но они будут давать лишь незна� 
чительный вклад в поглощение из-за своей малости. Сле­
довательно, если нулевой (не зависящий от волновоr01 
числа) член матричного элемента Р;1(0) = О, а первыА 
член Р, = I'\ (aP1,)) k-u =;Ь О, то I Pft 1

2 = 1Р112 k2 и для
простейших зон с квадратичным законом цисперсин 
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h2k2 

(3.1), когда Е = hю - Egd = �, квадрат матричного 

эле�rента / Pft /2 = 1 Р, 12 2�• (hю _:_ E
gd), а коэффициент по­

глощения для прямых запрещенных переходов [3.10] 
(/1ro - Egd)'I• 

а2 (ю) = А� hro , (5. 15) 
где 

А - 2е2 (2т.)'I, 1 р 12
2 - 3m'ch'n 1 • 

Таким образом, при анализе спектральной зависимо­
сти края основного поглощения (связанного с межзон­
ными переходами) экспериментальные точю1 следует 
наносить на график, ось ординат которого содержит в 
линейном масштабе (ahw)'1•, а ось абсписс тоже в линей­
ном масштабе - hw. Если в данном случае эксперимен­
тальные точки образуют достаточно протяженный линей­
ный участок, то можно считать, что в этой области энер:
rпй поглощение связано с прямыми запрещенными
пере,одами между экстремальными точками зон 

Эк с п е римен т альные д анные 

Спектры отражения. Германий. Изучение спектров 
отражения германия для определения оптических кон•
стант было начато давно [I]. В первых работах (см., на­
пример, [5.1]) применялась мет-одика анализа эллипса
отраженных при различных углах поляризованных лучей.
Было установлено, что даже для монокристаллических
образ1щн спектральные зависимости п ( ю) и k ( w) си,1ь.1ю 
от.1ичаются друr от друга. Это особенно заметно из срав­
нения спектров п ( w) и k ( ro) для поликристал.1ических
rrленок. В более поздних работах n((i)) и k(w) германия
не опреде.1ялись из отражения поляризованных лучей не
nото\1у, что результаты сильно зависели от качества об­
работки и состояния nовер'<ности, а потому, что методика
эксперимента была громоздкой (см. § 2.2). 

На рис. 5.4 изображены спектры отражения [Б.2] сете•
ствснных лучей и вычисленные из соотношений Крамер·
са - К:ронига спектры вещественной части показателя 
преломления n(w) и показателя поглощения k(ю).
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Отражающая поверхность германия обрабатывалась ме,. 
ханической шлифовкой и полировкой с последующим хи­
мическим или электрохимическим травлением для устра­
нения механически деформированного слоя поверхности.; 
Максимумы в спектрах R(ro) и k(ro) связываются с меж-
зонными переходами Лз�Л 1 (2,2 эв), r;;-Г 15 (3,2 эв),
Х4 -Х1 или �4 -��, (4,4эв), 1,;--+L1 (6,0 эв), которые 
отмечены стрелками на энергетической диаграмме 

s 
17,% 

17,1( i 

"t:,· Ge 
Ь'О 

' 

4 
... .... r, 

/\ 40 
I \ 

/ ' 
/ --- -, 

._j{((il) /"' / ,., r� 

'-, 20 I 

!/{и:)
---

------/ ... 
/ 

{] 
./ 

г 1, о 8 /О 
hw,зв 

Рис. 5.4. Экспериментальны� спектр отражекия и nычисленные на основании 
его спектры показателя nре.1ом.1е11ня и поглощения монокристаллического гер­

мания [5.2). 

рпс. 3.5. Более детальное исследование спектра поглоще­
ния позволило установrпь дублетную структуру макси­
мумов при 2,2 и 6,0 эв, как показано на рис. 5.4, и объяс• 
нить это спин-орбитальным расщеплением точек Л и L. 

Величины энергетических зазоров, полученные из 
спектров отражения, показаны для германия в табл. 5.2. 
В работе (4] получены две спектральные зависимости 
е2 ( ы). Одна вычислена из спектров отражения по фор­
мулам К:рамерса - Крониrа (2.9), а вторая - нз теории 
строения зон германия по формулам ( 1.1), (5.1 О) 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 н переходу Л3➔Л1 , 
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Т а б л и ц а 5.2 l 41 

Э11ерrии зазоров для переходов 

IГ25 ➔ г� 1 Lз ➔ L1 j л ; -► л11 Г25➔ Г15 I i:: §: 1 Х; ➔ хз I L� ➔ Lз 

0,18 - 1,83 3,4 4,2 4,7 5,3 
2,35 6,0 

0,33 2,2 2.4S 3.9 4,83 5.3 6,4 
2,45 2,76 7,0 

1.4 - 3,24 4,1 4.75 5,0 7,0 
1,7 3,34 4,3 
0,70 1,4 2,02 З,74 4,33 4,70 -

1,9 2,47
1,35 2,3 2.90 4,2 5,12 5,55 6,6 
1,75 2,6 3,11 6,9 
2,8 - - 3,71 5,3 - 6,9

1 Г25➔ 1•; 1 ЛЗ ➔ л, !Г2;; ►1'15 / :::�: 1 L; 
➔

L3 ! 1 

0,8 2,1 5,9 
1,1 2,3 3,1 4.5 6,1 
- 3,7 3 5 4,5 5,5 

а не l,�--►L 1 (см. р11с 3.5), как предполагалось до этого. 
Максимум при 4,4 эв связан с 11ереходом Х4-),, Х 1 в сед­
,10вой точке М 1 , за которой непосредственно следует сед­
ловая точка М2 с переходом �4-+ �1 - Максимум в обла­
сти 6 эв связан с тнпом особенноспr М0 (минимум) с пе-
реходом L;-> /,1, 

В работе [5.4] пыяв,1е11ы спектральные зависимости 
отражения от поверхности монокристалла германия, а 
также от слоев nоликристал,тшческоrо и аморфного гер­
мания, полученные при комнатной температуре для нор­
малыюго падения естественного пучка лучей. Установ­
.1ено, что наиболее четкая структура - в спектре для 
монокристалла, а д.1я аморфного слоя все особенности 
спектра сглажены настолько си.1ьно, что их обнаружцт�, 
не.возможно. 
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Спектры отражения при различных температурах в 
интервале энергий от 1,0 до 5,2 эв изучались в работе 
(5.7]. Главные 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 сдвигаются в сторону меньших энергий 
с ростом температуры. Для пика при ~ 2 эв dEJdT � 
� - 4,0-10-4 эв/град, для второго типа dE/dT � 

� -1,6· J0-4 эв/град. При

1,0¼ !\ 
GeкJ. 

1 Gi-6%Sl� 

11 Ge-22'l,Sl� [\

Ge-З4%5i�

о 

Ge-54.%5r· г; 
Ge·90%St / Л.. 

Si
7 2 3 4 5 /i 

,?Ш,38 

температуре выше точки плав­
ления свектр отражения су­
щественно изменяется (макси­
мумы полностью исчезают). 

Германий-крел1ний. 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
гичен изображенному на рис.
5.5. Здесь же показаны спект­
ры отражения для сплавов rер­

Рис. 5.5. Спектры отражения сн- маний - кремний. Кривые для 
стемы герwаниА-кре>111иl\ [4) удобства сдвинуты по верти-

кали таким образом, чтобы

они НЕ: nересекались друг с другом. Коэффициею отра­
жения в первом (длинноволновом) максимуме был 
---50%. Анализ спектров позволяет установить, что пер­
вый максимум связан с разными переходами в германии 
и кремнии, поэтому дублетный характер его в германии 
и кремнии не проявляется. 

Соединения ЛзВs. Спектры отражения для InSb, 
InAs, GaAs, Gar в области 1-12 эв при комнатной тем­
пературе (4.4] показаны на рис. 5.6 Поверхность образ­
цов после механической полировки подвергалась хими­

ческому трав.1ению. То11кая структура в интервале 4-
7 эв контрот1ровалась в деталях комне11сацией 90% Ol'· 
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раженной интенсивности, так •по оставшиеся 10% ин­
тенсивности содержали структуру, которая и анализиро· 
оалась. Энергетические зазоры и нх возможная иденти­
фикаuия приведены в табл. 5.2. 

Первый максимум дублет 1-2 в InSb, InAs, GaAs 
идентифицируется с переходом Л�-+ Л1 в энергетической 
диаграмме для АзВs. Дуб­
летный характер этого мак­
симума связан .со спин-ар· 
битальным расщеплением 

' точки Л.1, поэтому макси-
мум 5-6 отражения, иден­
тифицируемый с переходо'\1 
L� - Lз, тоже имеет дублет­
ный характер. 

Главный пик 4 соответ­
ствует переходу Х 4 ➔ Х I ил и 
Х5 ➔Х1 и должен быть так­
же дублетным, однако в 
эксперименте разрешить 
дублет не удалось. 

Первый пик в фосфиде 
галлия предположительно 
идС'нтифицируется с nepexo-
дo:vi 1·;1 -+ Г 1;, где спин-ор­
бита"1ьное расщепление ма­
ло и в спектре не наблюда­
ется. Этот переход, по-ви­
/1,И\1о�у, проявляется и в 
спектрах InSb и InAs, как 
«плечо», отмеченное на рис. 
5.6 стрел кой 3

R 

о 2 4 8 8 10 12' 
hш,щг 

Наивысший пик R(ю) на Рис. 5.6. Спектры отражения соедв• 

рис. 5.6, ВОЗМОЖНО, связы- нещ,n А,В, (4 3). 

вается с особенностями двух 
седловых точек типа М 1 (Х) (в точке Х зоны БриллюэнаJ 
и М, (�), поскольку рост плотности состояний с энер­
rией за счет М 1 комбинирует с падением из-за вклада 
М2 и дает резки11 максимум в спектре отражения. 

Твердые растворы GaP"Лs 1 х• На рис. 5.7 показаны 
[5.6] спектры отражения при 295 °К для механически 
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полированных с последующим хнмическнм травлением 
поверхностей эпитаксиальных и пол и кристаллических 
пленок GaAs, GaP и GaAso,sPo,s в области энергии кван­
тов от 2,5 до 5,5 эв, откуда видно, что главные особен­
ности спектров у всех трех соеди11ений сохраняются, 
лишь сдвигаются по энергии. 

На основании этих спектров установлено монотонное 
изменение энергетических зазоров в зонной диаграмме 

1 

Л,% 
1 

50 I 
� Е, GaAs/ 1 \...!. 1 Е,+/З1 ! 'l , 1 Е, 1 1 1.Е. ! \ 

/ 1 \ 1 ,,' j ·\
40;1 1\ / 

Ga '//•11. .:-..: • ! ../ 

30 

8 

eaG. .. ...... /\ 
ер 

4 .5 E=l7W,38 

Рнс. 5.7. Спектры отражсшrя rнсрдьrх расrвороь зрсс11ид rа,1,1ия-фосфнд rал• 
лня [5 61. 

соединения GaAs 1-xPx, При 80 °К (на рис. 5.7 пс пока­

зано) по положению особых точек в спектре опреде­
лены коэффициенты dE/dT, которые для всех зазоров 
оказа:шсь близкн"1и к некоторой ве.1ичи11е, монотонно 
уменьшающейся от -4,5• 10-4 эв/град д.'!Я GaAs до 
-2,8 · J0-4 эв/град для GaP. Величина спин-орбитального
расщепления Л, в спектре GaP не 11роявлялась, однако
экстраполированное значение Л, ""80 мэв хорошо согла­
суется с теоретической величиной.

Особая точка Еср в снек-грах GaAs с небольшим ко­
личеством фосфора очень слабо выявляется, не стано­
вится более четкой при охлаждении (в противополож­
ность другим точкам) и обладает аномальной зависимо-
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стьrо от состава. Природа этой точкп пока не имеет од• 
нозначного объяснения. 

Соединения А486 • Спектры отражения для эпитак­
сиальных слоев PbS, PbSc и РЬТе при 297 °К в области
J-22 эв [3.4] показаны па рис. 5.8, где отчетливо видны
шесть максимумов, отмеченных стрелками. При измере­
нии отражения особое внимание было обращено на точ­
ность определения абсолютной величины коэффициента
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Рис. б.8. Спектры отражения соеди11е1111А А,В, [3.41. 

отражения. Пики Е1-Ез были изучены более детально, 
чем показано на рис. 5.8, в цеJJях выявления тонкой 
структуры и зависимости энергии этих максимумов от 
температуры. Тонкая структура максимума Е2 обнару­
жена у всех трех халькогенидов свинца; Е3 - только у 
РЬТе, а для Е1 тонкой структуры не обнаружено ни у 
одного нз соединений. Температурную зависимость мак­
снмумов выявить было трудно из-за расширения макси­
мумов при повышении температуры, однако можно счи­
тать, что величина dE/dT для Е1 , Е2 и Ез либо нулевая, 
либо небольшая положительная. Этот факт пока трудно­
объясним, так как dEg/dT � +4-10-4 эв/град, в то время 
как dE3/dT = + ( 1,0 ± 1,5) . 1 О-4 эв/град. Численные зна­
чения энергий, соответствующих пикам отражения, при­
Н(','1.<!НЫ в таб:1. 5.3, здесь же дана идентф11кация 
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Таблица 
Энергии переходов (эв) ,� 1•1 

Индекс
лика 

Ео 

Ei 

Ez 

Ез 

Е4 

Е5 

Еб 

1 rш, 11ep,•xo;ta I Метод оnрсдс.1<·11,1я 

6 61 

L 1 
-> Lз, 

1:, ➔ ;Е4 

/ 

Л1 -> Л2 

х� -> х.
� � 

Г�s ➔ Г�; 

Г�s ➔ Г�s 
/ 

L 1 ➔L2 

Прозрачвость 

Отражение 
Пик а из КК 
Прозрачность 

» 

Отражение 
Пик а из КК 
Прозрачность 

» 

Пик 82 Е� 
Отражение 
Пик а нз КК 
Прозрачность 

» 

Отражение

Отражение 

Отражение 

1 Т, ок 1 

293 
77 

�93 
203 
293 
77 

293 
293 
293 
77 

293 
293 
293 
293 
77 

293 

293 

293 

PbS 
1 

PbSe I РЬТе 

0,37 0,26 (),29 
0,30 О.18 0,2( 

1,83 1,54 1,24 
1,95 1.55 1,25 
1,88 1,59 1.26 
1,85 1,59 1,24 

3,67 3,12 2,45 
3,54 2,75 2,30 
3,52 2,98 2,20 
3,49 2,95 2,18 
3,20 2,52 1,98 

5,3 4,5 3,5 
5,0 4,4 3,5 
5,23 4,65 3,64 
5,27 4,65 3,34 
8,1 7,1 6,3 

9,8 9,1 7,8 

13,9 12,5 11 ,2 

Пик о. из I<K-n11к и спектре поrлоще1шя, вычисленном 110 формула>1 
l(рамерса-Кроииrа из спектра нормального отражения. 

j 
" 

с максимумами межзонных переходов на энергетической 
диаграмме рис. 3.7. 

Энергии Е1 , Е2, Ез определены тремя методами: а) не­
посредственно из спектра отражения R (ro); 6) из поло­
жения максимума в спектре поглощения a(ro), вычислен­
ного по формулам Крамерса - Кронига из данных по 
отражению; в) из минимума прозрачности тонких 
(d = 200-300 А) пленок, напыленных на кварцевую под­
ложку. Энергия Е2 определена, кроме перечисленных ме­

тодов, по максимуму функции в2Е
2 (в2 = 2nk), показан­

ной па рис. 5.9, которая пропорциональна нриведенной 
плотности состояний, если матричный элемент для пере­
хода Е2 (в точке Х З()JIЫ Бриллюэна) пост()янен. Значи: 
тельное расхождение наблюдается между величинами 
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Е2, полученными разными методами и особенно 11з е2Е2 и 
R (ro), что, по-видимому, связано с широкими никамн в 
снектре отражения этих соединений по сравнению с рез-
1,ими максимумами в подобных с11екграх для материалов 
с решетками тнпа алмаза и цинковой обманки, для кото­
рых расхождение в значениях энергии 11ерехода, получен­
ных из R(ro), a.(ro) и e2(w)E2

, нс превышает 0,1 эв. Из 

40 

20 

.,__ ___ ..__ __________ �--� 

о /:! 15 20 
Ec/1w,ss 

Рис 5.9. Зависимости е,, е, 11 г,Е• от частоты для теллурида свинца [3.41, 

табл. 5.3 видно, что для всех трех максимумов dE/dT 
имеет малое положительное значение. 

Энергия Е0 онределена только из данных прозрачно­
сти, так как в спектре отражения в этой области энергии 
R ( ro) особенностей не содержит. Оптические переходы 
с энергией Е0 соответствуют минимальному зазору зон-
11ой диаграм"'1ы в точке L зоны Бриллюэна. Ве.т1ичина 
dE0/dT � 4 • JQ-4 эв/град для халькогенидов свин1tа с ма­
лым содержанием носителей в зонах является аномаль­
ной по знаку относительно всех остальных полупровод• 
ников, у которых dE0/dT < О. 

Второй минимум энергетического зазора в РЬТе нахо­
дится в направлении [llO] (см. рис. 3.7) и энергия Е 1 
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соответствует, по-видимому, переходу типа �1 ➔ �4• 
Зона проводимости эдесь имеет седловину, так как раз­
ность энергий увеличивается при движении от Е 1 в на­
правлении {110] и уменьшается к {111]. Аналогичное пове­
дение наблюдается в материалах АзВ5, где оба главных 
максимума в спектре отражения (см. рис. 5.6) связаны 
с переходом в седловую точку типа М 1 (переходы Лз➔Л1 
и Xs-+X1). 

Подобно соединениям A3Bs наивысший максимум Е2 

в спектре отражения халькогенидов свинца (см. рис. 5.8) 
связан с седловыми точками типа М1 и М2 в зонах. Пер­
вая особенность, по-видимому, расположена в направ­
лении [100], что соответствует переходу Л1 ➔ Л1. Другая 
седл

овая особеннос
ть пост

у
л
ируется труднее из-за не­

полноты расчетов тонкой структуры халькогенидов свин-
ца. Одна из возможностей - это Л1 - л;. переходы, од­
нако подобно материалам A3Bs переход может быть и в 
�-направлении. 

Пик с энергией Ез может быть идентифицирован с пе-
, реходом Xs -Xs, поскольку Г1s ➔ Г1s-переходы, имею­

щие зазор, близкий к энергии Ез, запрещены правилами 
отбора. 

Из сравнения спектров отражения германия (рис. 5.4) 
и халькогенидов свинца (рис. 5.8) видно, что спектры от­

личаются только резкими максимума'\,lи Е4 и Е5 для 
халькогенидов свинца, поэтому пики Е4 и Е5 можно 
попытаться связать с двумя лишними электронами в эле­
ментарной ячейке А4В6 по сравнению с германием. Эти 
два электрона занимают вторую, наинизшую Г1-зону (на 
рис. 3.7 не показана), и переходы из этой зоны Г1 в две 
расщепленные спин-орбитальным взаимодействием ветви 
Г15 зоны проводимости, возможно, и приводят к возник­
новению максимумов Е4 и Es. Расчетная величина Лs0 хо­
рошо согласуется с разностью Es - Е4 . Поскольку зона 
проводимости халькогенидов свинца образована из ше­
сти р-электронов свинца, то расщепление Л"0 = Е5 - Е4 

у всех ха,1ькоrенидов свинца постоянное, что достаточно
удовлетворительно согласуется с экспериментом (см.
табл. 5.3).

Максимум Еб в спектре отражения на рис. 5.8, по-ви­
димому, можно связать с переходом Lз - r;, так как 



ПР.ЯМЫ!! МЕЖЗОННЫЕ nЕРЕХОДЫ 159 

величина этого зазора, полученная из расчета, б.11изка к 
энергии Е5. 

За рост отражения при hro > 15 эв ответственны оп­
тическJ,1е переходы электронов из заполненных d-зон 
в зону нроводимости. В халькогенидах свинца d-зона 
()бразована из d-зоны 
(ВИl!ца и локализована 80 

нри энергии ~ 24 эв ниже �% 
зоны проводимости. В со­
сдинсннях АзВs переходы 
нз d-зон дали максимумы 
в спектрах отражения 
(см. рис. 4.5). 

Твердые растворы 

80 

�о } 

20

!!:l.'i' "/(

Ez � 

РЫе

f;t 

1

PbTe1- xSex. На рис. 5. 10 
показаны спектры отра­
жения [5.7) при 293 °К в 
области l-5эв от поверх­
ностей скоJ1ов монокри­
сталлнчсских образцов 
РЫе и PbSe, а также по­
верхностей, полученных 
механической полировкой 
поликристаJIJшческих об-
разцов PbTc1-�Sex. Как Р11с. 5.10. Спектры отражения твердых 

расrворов теллурид свнн1(а-селеннд 

показано на рис. 5.10, В св11нца Числа на кривых соответствуют 

твердых растворах спек- содержанию се.1еu11да св111ща [5 7). 

тры отражения сохраняют 
особенности РЬТе и PbSe, но величина отражения 
в макспму:-.�е Е2 значитслыю уменьшается. Из спектров 
отражения поJiучены зависимости энергии максимумов 
Е 1, Е2 и Ез от состава. 

Наиболее детально изучена зависимость Е, (х) и уста• 
новлен излом при х = 0,8, который, по-видимому, так же 
как и в сплавах Ge-Si, связан с из�енением симметрии 
оптического перехода. 

Спектры прозрачности. Для измерения прозрачности 
в области частот ro > rog, где взаимодействие элскtромаr· 
нитноrо излучения происходит за счет прямых разрешен• 
ных переходов между экстремальными точками различ• 
ных (в том числе и глубоких) зон, велнчпна поглощения 
велика (достигает 106 см-1), и необходим один образец 
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толщиной в доJ1и микрона, в то время как при энергии 
квантов, близкой к зазору между абсолютными экстре­
мумами зон ((!) � (l)gd), где прямые межзонные переходы 
только начинаются, поглощение резко падает от десятков 
тысяч до единиц обратных сантиметров с уменьшением 
частоты на несколько процентов по отношению к ffigd, не­
обходим набор образцов различной толщины - от не­
скольких микрон до сантиметра. Не только эксперимен­
тальная техника, но и получаемые результаты и мето­
дика их обработю, в этих двух крайних областях спектра 
основного поглощения существенно различаются, поэто­
му их целесообразно рассмотреть отдельно друг от друга. 

Область высоких энергий ( ro > Юgd ). В настоящее
время технология эпитаксиального выращивания ппе­
нок полупроводниковых материалов успешно разви1· 
вается и с ее помощью получаются сколь угодно 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 с.11итка, необходимо в каждом от­
дельном случае предварительно выяснить их состав и 
близость структуры пленки к структуре данного мате­
риала в слитке. 

Германий. Прозрачность аморфных слоев германия 
изучалась давно, 110 результаты были неоднозначны, по­
этому здесь приведе:-.� лишь последние данные [5.ЗJ, полу­
ченные для эпитаксиальных пленок. На рис. 5.1 t пока­
заны в логарифмическом масштабе спектры обратной 
прозрачности, т. е. ln (/о//), где /о - интенсивность лучей, 
прошедших только сквозь подложку, а / - 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, О, 15 и 0,3 мкм Предполагалось, что структура спек­
тра 1п(/о//) мало отличается от структуры спектра по­
глощения a(w) = d-1 tn [(t -R)2lo//J, так как изменения 
коэффициента отражения в интервале энергии 2-5 эв 
дают слабый вклад по сравнению с изменением /0//. 
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J;..1.1.:сь же показан спектр поглощения a(ffi) в област11 
О,6-1,4 мкм, изученный с помощью образца толщиной 
2 мкм, приготовленного механической шлифовкой и поли­
ровкой из монокристаJiлическоrо слитка. Стрелками с 
индексами отмечены особенности в спектрах, соответст­
оующие особым точкам в зонной структуре на рис. 3.5. 

Особенность Е0 при 0,806 эв приписывается переходу 
гt (r;s)- Гi (г;), где символы в скобках означают не• 
приводимые представ.1ения на рис. 3.5; Ео + Ло � 1,10 эв
идентифицируется с переходом из отщепленной спин-ор-
битальным взаю,одействием (Ло � 0,29 эв) точки rt (Г�) 
в точку I'i (г;). Пик Е, = 2,15 эв теперь приписы­
вается переходу Лз --+ Л,, энергия которого несколько 
больше зазора !.{- /,1с, с которым раньша связывали 
пик Е1. Соседняя особенность Е1 + Л1 = 2,35 эв вызвана 
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Рис. 5.11. Спектры 1101·лощс1111я, uы•1,1c.1,•1111wc нз прозрачности тонких о6ра3ЦО!J 

rермания [5.31: /-из слитка; /l-/V-эп11такс11а,1ы1ые пленки на CaF, 

спин-орбитальным расщеплением точки Л3 • Особенность 
Е� = 3,2 эв соответствует переходу Г25 - Г15 и должна 
быть квадрупо.'!ьно расщепленной из-за спин-орбиталь­
ного взаимодейств11я, однако на рис. 5.11 эта структура 
не разрешена. 

6 Ю. 11 Уха1100 
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Приня1а51 нозже 11де11тификация особенностей 
Е 1 и Е� была получена ва основании анализа их зави­
симостей от состава твердого раствора кремний -герма-
ний, температуры (dE1/dT = - 5 · 10-4 

эв/град; dE�/ dT =
= -2· 10-4 эв/град), а также давления (dE1/dp =
= 7,5-10--6 эв/атм; dE0/dp = 5,5• 10-6 эв/атм).

Отчетливый максимум Е2 при 4,5 эв, по-видимому, 
может быть приписан переходам Х4 -+ Х I и �з - �2, при­
чем из-за расщ�аления точки Х1 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 Е1

при 5,4 эв, соответствующий переходу L;-Lз. Из тео­
рии зонной структуры германия ожидается пик при 
,.., 10 ЭВ (переход Г�5-Г�), однако В спектрах ОН ПОКа 
не наблюдался. 

Соединения Аз85• Спектры поглощения соединений 
АзВб были изучены [3.4] в области от 1 до 5 эв при 80 °К 
в эпитаксиальных пленках толщиной 0,25 мкм (InSb), 
0,08 лtкм (GaSb), 0,18 лtклt (InAs), 0,21 мклt (GaAs), на­
пыленных на подложки (Т = 215 °К) из нлавленоrо 
кварца со скоростью ~ 200 А/сек. Край сильного погло­
щения, связанный с переходами между точками L зоны 
Бриллюэна, наблюдался во всех материалах. Спин-орби­
тальное расщепление этого края хорошо разрешалось в 
InSb и GaSb, в то время как в lnAs и GaAs четкого раз­
решения не удалось получить, так как атомное спин-ор­
битальное расщепление As много 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
рого менялось от образца к образцу в пределах от 3,3 
до 4,0 эв, в то время как энергия других минимумов у 
всех образцов была одинаковой. Эти минимумы иденти­
фицированы с определенными оптическими переходами 
и их энергии приведены в табл. 5.2. 

Соединения А486. Перные измерения прозрачности 
тонкнх пленок халькогенидов свинца в обJiасти межзон-
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ных переходов были выполнены еще 13 40-х годах [!], и 
с тех пор неоднократно повторялись, однако исследова­
ниям подвергались дисперсные пленки и, естественно, 
результаты существенно зависели or структуры пленок. 
Здесь будут рассмотрены только данrrые недавних работ, 
13 которых для изучения прозрачности при�енялись эпи­
таксиальные пленки толщиной ~ 300 А, полуqенные на 
оод.rюжке из Kllapua. 

На рис. 5.12 показаны спектры логарифма обратной 
прозраqности для пленки РЬТе толщиной 280 А при 297 
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Рис 5 12 Спектры nоrлощеиия, "ычислеииые из отра'Кеиия 1{ nрозрачкастн 
,nитаксиадьиых сл�в теллурида сnшща 13.41 

и 77 °К (3.4]. Видно, что существенных изменений спектр 
при охлаждении не претерпел, лишь особенности прояви­
-�ись более онетливо. Здесь же показан спектр погло­
щения, llЫчисленный на основании спектра отражения 
(см. рис. 5.8) по соотношениям Крамерса - Кронига 
(2.8), (2.9), энергии особенностей которого хорошо cor ла­
суются с положением пиков в сr1ектре обратной прозрач­
ности. Данные для ln (/о//) нормировались при комнатной 
rемпературе по максимуму поглощения, вычисленного 
из отражения, для контрольного определения тол­
щ11ны пленок по формуле (2.20), где показателем пре­
.10мления границы пленка - подложка пренебрегалось. 
Вычисленная таким образом толщина находилась в хо­
рошем согласии с В{'ЛНчиной, найденной интерференци­
он11ы� �етодом. В области малых значений энергии 
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квантов величина поглощения, выч11с.1с1111ая 11з отраже­
ния, и ln (/0//) заметно от.,н,1а.1ись друг от друга, что 
связано с н.1инние:v1 интерференционных яв,1с1111й в обла­
сти 13ысоко11 прозрачности матсриаJ1а. 

Аналогичные снсктры наблюдались в PbS, PbSe. 
SnTc. Пик 11оглощен11я Е2 (rJ1ав11ый максимум на 
рис. 5.8) в PbSe при охлаждении становился значи­
тельно резче no сравнению с другими материаJ1ами, у 
которых этот пик маJ10 изменялся при охлаждении. По­
добные зависимости этого пика наблюдались и н снек­
трах отражения. 

По смещению п11ко13 с температурой опредеJ1ены тер­
:.шческие коэффициенты dE/dT, которые оказаJ111сь зна­
чительно меньше термического коэффициента зазора 
между абсолютными экстрему::11ами зон. 

Край основного поглощения (ro � rogd), Об.�асть ча­
стот ю вблизи ffigd яв,1яется участко11,1 спектра, наибо­
лее важны:\\: для по.1учения количественных сведений о 
структуре энергетических зон возле абсолютных экстре­
мумов. В то время как в с11ектрс отражения в области 
частот ro � ffigd сильной зависимости R(ro), как правило, 
не наблюдается, характер спектра прозрачности при 
ro � ffigd очень чувствителен к параметрам зонной струк­
туры, поэтому спектр коэффициента поглощения a(ro), 
вычисляемый из коэффициента отражения по формулам 
(2.44) или (2-.40), значительно менее однозначен, так как 
сильно зависит от поверхностных свойств исследуемого 
образца. На рис. 5.13 показаны зависимости а ( ro), полу­
ченные разными авторами на образцах РЬS с концентра­
цией электронов ~ 10 18 см-3 при комнатной температуре
Разные авторы[!] независимо определяли величину a.(ro) 
из спектров отражения и, как видно на рис. 5.13, их 
результаты значительно различаются как в об,'!асти 
hro > Eg, так и при hro � ER, где возможное различие 
концснтрацин носителей или нрнмесей в 1<µ11ста,1,1ах 
до�1жно маJ10 влиять 11а величину а( ro). Другие авторы 
[5.8] вычис.1яли коэффициент поr�ющения из прозрачно­
ста 13 той же об.1астн час1от для образцов, также отли­
чавшихся по содержанию примесей, носителей и т. д., 
поскольку кристаллы были приrотовJiены в разных усло­
виях. Однако, как видно на рис. 5.13, с11сктральные зави­
симости а(ю) во всей области частот в110,111е удовJ1етво-
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рителыю соr,1асуются друг с другом. Особенно сильная 
разннца в спектрах а(ю), полученных из отражения и 
прозрач11ост11 в обJ1асти ro � шg, где k сильно умень­
шается II становится много меньше п. При этих условиях 
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Рис. 5 13 Сттектr,ы nоrлощен11я, мычисм1111ыс из отражения (1, 2, 4J и из nr" 
эрачиости (3. 5, б) д,1н мuнокристаллов сернистого сви11ца [5.8J. 

погрешность измерения а из отражения R велика, и для 
экспериментального определения коэффициента погло­
щения а следует пользоваться спектром прозрачности. 

Для однозначного количественного определения пара­
метров энергетической структуры полупроводника необ­
ходи'l'lо яна.111зировать спектр поглощения, а не спектр 
прозрачности, несмотря на то, ч го прозрачность более 
Чувствительна к изменению коэффициента поr лощения. 
Например, на рис. 5.14 показаны [5.8J спектры прозрач-
110сп1 образцов различной толщины, приготовленных из 



166 МЕЖЗОННЫЕ ПЕРЕХОДЫ 13 ЧIICTl,IX К!'IIСТАЛЛЛХ (ГЛ 5 

одного II того же кристалла InSb с конuентраuией пpfl· 
месей ~ 10 13 см-3

• Видно, что в области h(i) < 0,2 эв при 
130 °К зависимость прозрачности от h(i) у всех образцов 
одинакова, в то время как при энергии hы > 0,2 эв при 
130 °К нрозрачность у более тонких обрацов менее резко 
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Рис. 5.14. Сn�ктры прозрач1юстн о6рз ·щон рзэлично I то.1щ1111ы, прнrотоnлсниы"'< 
11з од1ю1 о 11 1'oru А<е 1<рнста 1.1з 15 8J. 

зависит от энерг1111 квантов, 11 эта зависимость по-разно­
му изменяется при нагревании образцов до 293 'К. Велн­
чина прозрачности в области h(i) � 0,17 эв также слабее 
зависит и от температуры и от толщины образцов, чем: 
в области h(i) � О, 17 эв 

Таким образом, прежде чем начинать количественную 
обработку (сравнение с теорией) экспериментальных 
данных, показанных на рис. 5.14, необходи!\10 вычислить 
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из величины прозрачности коэффициент поглощения и 
количественно анализнровать его спектральную зависи­
мость. 

Из спектра поглощения, связанного с прямыми раз­
решенными межзонными переходами, могут быть опре­
делены следующие характеристические параметры полу­
проводника. Первый важный параметр - энергия запре­
щенной зоны Esd· Заметим здесь, что определенная из 
спектра основного поглощения оптическая энергия Egd 
соответстnует температуре опыта, а не абсолютному 
нулю, как это получается в большинстве случаев элек­
трических измерений. Поэтому изучение зависимости 
структуры спектра поглощения в области hro � Egd яв­
ляется наиболее распространенным методом исследова­
ния температурной зависимости энергетического зазора 
между абсо.,ютными экстремумами зон Egd (Т). 

В коэффициент А 1 формулы (5.13) входят два важ­
ных параметра оптического перехода - приведенная эф-
фективная масса т" и матричный элемент перехода P?r, 
поэтому из сравнения экспер11ментальной зависимости с 
формулой (5.13) в области hro � Egd можно найти 
т:1, 1 P'tt ]

2
; если известен один из этих параметров (вы­

числен или определен другим экспериментальным мето­
дом), нрелставляется возможность раздельно опредс-
л1пь m. 11.1и Рfi -

Германий. Результаты первых тщательных исследо­
ваний [5.9] снектров поглощения тонких монокристал.111-
ческих пластинок (толщиной от 0,5 до 100 мкм) из ма rе­
риала с удельным сопротивлением ~ 20 ом -см показаны 
на рис. 5.15 для 300 и 77 °К, где 110 оси ординат в лога­
рифмическом масштабе отложены величины коэффи­
циента поглощения от 10-1 до 105 см-1, а по оси абсцисс 
n линейном масштабе - энергия квантов от 0,5 до 2,0 эв.

Более де гальные исследования спектральной зависимо­
сти коэффициента поглощения в области энергий от 0,6 
.J.O 1,0 ЭВ позволили выделить две облчсти, отличающиеся 
110 пе.,ичинс поглощення н по характеру спектра. 

В длннноnо:пювом интсрваJiе, где поглощение не пре­
вышает 102 см- 1, спектр a;((t)) не подчиняется формуле 
(5.13) и связан с непрямыми межзонными переходами; 
бо,1сс дета.1ыю он будет обсуждаться ниже, 
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В област11 энергий, где поr.1ощение превышает 
102 см-1, коэффициент поглощения резко увеличивается
с ростом энерг1111 в согласии с формулой (5.13) д.'IЯ пря­
мых разрешенных межзонных переходов. Охлаждснне 
кристалла от 300 до 77 °К существенно не изменяет ха­
рактер спектра n этой об.1асти, а лишь происходит сдвиг 

,аз 

102 

!О 

1 

Ge 

о-300
°

1( 
• -77·!(

его в коротковолновую 
сторону, причем термиче­
ский коэффициент сдвига 
равен -4,0-10 4 эв/град.
Шиrина запрещенной зо­
ны E#d, онредсленная 11з 
заnис11\1ост11 (hwa,)2 

= h(i) 
при ко\1натной теv1nера­
туре, оказалась равной 
~ 0,81 ЭВ. 

Более точное опреде­
ление Egd и проверка ти­
на межзонных переходов 
(разрешенные, запрещен­
ные), т. е. нахождение по-
казателя степени при 

10-1'-L-'---'----'---,;-,� (hw - Egd) в формуле 
0,5 1,0 1,5 2,Оhш,39 (5.13), могут быть вы-

Рнс -, 1,; Сnе,тры основного ноr.,още- ПОЛНеНЫ при ПОСТрОСIIИ.И 
HIIЯ чистurо rср,1а11ия, по,1уче111ще 113 зависимости lg ( eth(I)) � 
прозрачности обращон то,1щи110А � J g ( h(I) - Е gd) на ОСНО-

!ОО-о,5 мкм l5 \IJ вании данных рис. 5.15. 
Здесь величина Egd под­

бирается методом nоследонате,1ьных 11риблнжен11й (ите­
раций) такой, 1Jтобы все экспернмента.1ы1ыс точки зави­
симости lg(ahc,)) ~ lg(hw- Egd ) укладыва.1ись на пря­
мой тшии, наклон котоrой ( ½ или 3/2) опредсJiяст пре­
обладание тех или других пря!\fых межзонных переходов 
(ра3решен11ых или запрещенных). 

Соединения A3Bs . Сурь!\fянистый индий. нанбо.�ее ти­
пичный представитель интерметаллических соединений 
третьей н пятой группы таблицы элемен1 ов, исследован 
достаточно подробно как теоретпчески, так н экспери­
ментально. На рис. 5.16 точками показаны экспсримен­
тат-,ныс данные, а линия мн раз.1ичноrо тиnа - резуль­
таты 1еорстическоrо расчета. Кривые 1 и 2 вычис.'!ены 
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на основании формул (5.13) и (5 15), выведенных для 
параболических зон прямых разрешенных II запрещен­
ных переходов между простейшими зона:11и. Видно, что 
теоретическая I<ривая 2 (для запрещенных переходов) 
не согласуется с эксперимента.1ьным11 данными во всем 
спектральном интервале, в то время как кривая для 
разрешенных переходов отклоняется от эксперименталь­
ных 1очек ,шшь в области высоких энергий, где начинает 

InSb 

"'-Jo

/r' 

1 О .___,__.�..,___,___,.__....,______.___, 
О 0,7 [?4 0,5 0,8 

hш,зв 

Рлс 5 16 Эксnериментальньtй л в�.чис,1енные спектры основного пог,,ощення 
сурьмянистого нк;�ия [5 IOJ. 

сказываться непараболичность зон этого соединения. 
Учет отклонения закона дисперсии от квадратичного при 
постоянной величине матричного элемента переходов 
( кривая 3) приводит к значительно лучшему cor ласию 
с экспериментальными данНЫ\1И. 

Если же учесть уменьшение матриtfноrо элемента 
Pcv (k) с ростом k для каждой серии переходов из ветвей 
V1 и V2 ва,1ент11ой зоны в зону проводимости согласно 
[З.7], то теоретический спектр поr лощения (кривая 4) во 
всей области энергий в пределах погрешности хорошо 
согласуется с экспериментальными данными. 

Плотность состояний в InSb пропорциональна k при 
малых значениях k и растет быстрее при больших k, по­
этому вычисление а.(ш) представляет сложную задачу. 
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! lрактнческit Пf)It в1.,1t111с.1с1ш11 1,р111ю1! 4 на рнс. 5.16
учи г1.,ша;10сь нзменение м атричноrо элемента переходов
только между Ev1 и Er, так как масса дырок в V1 зна­
чительно больше, чем в V2, и переходы Ev1 ➔ Ее будут
определяющими в межзонном поглощении. При расчете
кривой 4 характеристические параметры зон принима­
лись равны\.!и: Л = 0,9 эв; т" 0 = 0,013 m0; Eg = 0,18 эв
при комнатной температуре; Р2 = 0,44 атомных единиц
(от температуры не зависит).

Подобные результаты получены для InAs. причем 
Л � 0,43 эв, Eg = 0,35 эа, т по = 0,024m0 при 300 °К. 

Для GaAs Eg п т 11 0 больше, чем у InSb и InAs, по­
этому непараболичность проявляется лишь при больших 
k (при большнх энергиях квантов hw > Eg). В области 

4 

GaAs 

zш·к 

<tЭ � Wg спектральная зави­
симость, вычисленная по 
простсйщей формуле (5.13), 
хорошо согласуется с экс­
периментом. Однако в обла­
сти ro > w11 необходимо учи­
тывать неквадратичность за­
кона дисперсии в зонах, для 
того чтобы результаты экс­
перимента [5.11], показан-
ные на рис. 5.17, согласова­
лись с расчетной зависимо­

/?,о hщэе СТЫО a,(w). В ДЛИl!IIОВОЛНО·

Рис. 5.17. Спектр orнoRнoro поr.,о• вой облает!! края основного 
щення высокоомного арсенида гал- поглощения GaAs экспери-пня fS.JJJ. ментальные точки образуют

f?,0 

«хвост», природа которого 
связана с примесным поглощением и будет обсуждать­
ся ниже. В об.'!асти еще больших энергий в поr.1ощение 
дают вклад переходы из V3 в зону проводимости, и пр11 
энергии Ео + Ло в с,µектре поглощения, как показано на 
рис. 5.17, наблюдается ступенька. Здесь Е0 = Е1; =

-= 1,43 эв, Ло = Л = 0,35 эв. В InSb величина Л = 0,9 эв, 
т. е. Л � Efl, поэтому для обнаруження ступеньки в спек­
тре поглощения, подобной показанной на рис. 5.17 для 
GaAs, необходимо выполнять исследования в области 
hro > 1 эв, где поглощение велико и обнаружить вклад 
переходов Еvз ➔ Ее достаточно трудно. 
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Структура кrnя основного поrJющения изучалась так­

же в дру1 нх соединениях группы A 3Bs, и во всех спект­
рах наблюдался длинноволновой хвост, структура кото­
рого сильно зависела от температуры и концентрации 
компенсированных примесей, от которых пока нелегко 
избавиться в этих соединениях. 

Существенного вклада прямых запрещенных перехо­
дов в структуру края основного поглощения ни для од­
ного материала не было обнаружено. Согласно ранним 
исследованиям GaP прсд11олагалась основная роль пря­
мых запрещенных 11ереходоn, однако более поздние из­
мерения наказали, что эта область спектра связана с не­
прямыми псрехода:v�и при учас1 ин экс1понов ( С'¼. ниже). 

Соединения А486 На рис. 5.18 показаны [5.12] спект­
ры поглощения ха.1ы<0rс1111дов св1шна (PbS, PbSe, РЫе) 

10.f.r ,---т--,---,--,---r---.--г--т--т-т--т---т-г---, 

102 

<>-PbSe 

•-РЫе 

A-PbS

10 L-..,___.____.__..._...,___,___._--'L.........1.--'--1.-.L.-..L.--' 

O,l О,б 0,8 1,0 �4 �fj 
Ьы,ае 

Рис. Б.18. Спектры основного поr,10щен11я теллурн 1а, се,1ен11да к сульфида 

CHIIHl(Э \5 12) 

при 293 °К, полученные на основании измерения прозрач­
ности мо11окристаJ1лических образцов в широком интер­
вале энергий от начала межзонных переходов до 4-5 Eg. 
Видно, что при энергии hffi � Е8 поглощение резко воз­
растает и достигает величины 104 см-1; в области боль­
ших энергий поглощение медленно увеличивается, отра­
жая те:-.1 самым ход функпии плотности состояний и за­
висимость матричного элемента от волнового числа. 

Для нроверки справедливости формулы (5.13) и опре­
делен11я энергии Eg на рис. 5.19 по1<аза11а зависимость 
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ct
2 ((o} 00h00; как видно, экспериментальные точки хоро­

шо укладываются на пря:иые лиюш, дающие в пересе­
чении с осью абсuисс величины Eg, равные 0,29; 0,32 и
0,41 зв при 293 °К для PbSe, РЫе и PbS соответственно.
Согласно формуле (5.14) на оси ординат рис. 5.19 необ­
ходимо бы.10 откJrадывать величину [a{w)hw)2, однако 

<:, 
t 

"'' 
'd 

з 

2 

1 

{l.J {l4 0,5 О,б 0,7 
/1ш,зs 

Рие. 5.19 3ависи-.�ости, указы­

вающие на преобладание прямых 
разрсwеиных переходов 15.12]. 

,j' г-т--,--,--т--�--,.---т-�� 

';-

� 
�-

}! 

I 

/ 
/ 

/ 
/ 

л-РЬS 
130

°

/{ 

/.,.,,.
--

26 -----
16 

------

о�...,..._....� _ _,_____._�__,_�� 
IU fl5 0/l 

hШ,88 

Рис 5 20. Эксперю,1ента.1,иые и расчет­
ные спектры оснооноrо лог лощения 

сульф11да свинца (5.8]. 

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 энергий hw � Eg. На рис. 5.20 показаны результаты
обработки экспериментальных данных, полученных д,1я 
эпитаксиальной пленки PbS толщиной 2,6 мкм (ори­
ентация [100], концентраuия электронов при 130 °К 
0,93 · l 0 18 см3) с помощью формулы { 5. 13) и соотношения

а (w) = А' (hw - E
g
)'\ (5.16) 

n которой А' от частоты пс зависит. Величина А' подби­
ра;1ась эмпирически для различных энергий (то11ки 1, 2, 
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3 на рис. 5.20) и оказалась равной 4,4 • 104 эв-½. см-1 для 
точки 1 н 4,25-104 эв-'12 ,см- 1 для точек 2, 3. Как оказа­
.r�ось, величина А' дейстnите.1ыю в пределах погрешности 
эксперимента от частоты нс зависит, а вычисленные по 
формуле (5.16) снектры la, 2а, За (особенно два послед-
1111х) хорошо согJ1асую1ся с экспсриvtснтальными точками 
Энергия Eg 

= 0,307 + .f 

+ 0,003 эв при 130 °К 011- !{J г---,-----,----�
рсделялась методом, по­
казанным на рис. 5.21 п � 

<i-обсуждаемым ниже. Рас-
считанные по формуле 

б 2 f1'04 (5.13) зависимости 1 • б,
86 норvrировались по Н�\1 
же эксперимснтальньш 
точкам 1, 2, 3. Как видно 
на рис. 5.20, они тем си,1ь-
11се расходятся с экспср11- /0'1 

ментальным спектром, 
чем выше энергия нормп­
рующей точки, причем ве­
личина А 1, вычисJ1енная 

п-РЬS 
1зо·к 

'ОА ·#153, d=5,8 мкм 

oA-)14lid=!;oNI(. 

..
.. 

.. 

.. 

(//(,J-(JJ07} t/2

• o-Eg=O,.floв
'"6"Eg=aJOэ11

для Ед = 0,307 эв, равна /О:'-----'----'----� 
1,50-104; 1,71-104; 2,55 х ttт' ш·г 10·1 1 
Х 104 эв''••см- 1 для точек f//ы·Е9�88 

1, 2, 3 соответственно. Та- rис. 52 1 Ил,1юстрация rрафическоrо 
метода опре,,е,1е1111я E

g 
II показателя 

стене ни х в за11ис11\lости а OQ ( hw-E 
g 

)х 
15 81. 

ким образом, А 1 является 
величиной, зависящей от 
частоты, что противоре­
чит формуле (5.13). 

Количестпснпый анализ (бо.1ее точное 011ределение Е8 

и показателя степе1111 нри разности энергии hш -Eg в 
формуле (5.13)) спектра,rыюй зависимости а(ш) в об­
ласти hш � E

g может быть выполнен графическим по­
строением экспериментальных точек для а (ro) в двойном 
.rюrарифмическом масштабе, т. е. по оси орд11нат откла­
дывается величина lg а или lg(ahro), а по оси абсцисс 
lg (hш - E

g}. При этом энергия запрещенной зоны Ея 

подбирается такой, чтобы экспериментальные точки укла­

дывались на прямую линию, наклон которой соответ 
ствует показатето сте11спи зависимости а= f 1 (hш-E,) 
или a./•w = f2 (hш-E8). IIa рис. 5.21 экс11ерименталь11ьк 
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точки а ( ro) для эпитаксиальных 11лс11u1< PIJS толщиной 
2,6 и 5,8 мкм с концентрацией электронов ~ 1018 см-3 

при 130 °К отложены на осях lg а оо lg (hro - Eg} или 
lg(ahro) = lg(hw - Eg), причем величины Ек выбраны 
равны'vlи 0,30 и 0,31 эв. Видно, что при Eg = 0,31 эв экс­
периментальные то 11ки в области из\1енения (hro - E

g) 
от 10- 1 до I0-3 эв образуют более линейный ряд точек. 
чем при Eg = 0,30 эв. Прямая на рис. 5.21 проведена 
таки:-.1 образом, чтобы экспери�ентальные точки в обла­
сти (hro - Eg) > О, 1 эв совпадали с ней; такому положе­
нию прямой соответствует Ек = 0,307 ± 0,003 эв, а пока­
затель степени при (h(JJ - Eg) равен 0,53 ± 0,02, в то вре­
мя как из аналогичного построения экспериментальных 
точек a(ro} в масштабе lg(ahro) ~ lg(hro- Ек) показа­
тель нри (hro - E

g
) оказался равным 0,78 ± 0,02 в отли­

чие от 0,5 cor лас но теоретической формуле (5.13). 
При энергиях hw � Eg обе формулы (5.13) и (5.16) 

одинаково хорошо согласуются с экспери'vlентом, пo­
{hro -E

g
)'I, 

скольку знаменатель----- при hro � Eg вносит не-hro 
существенный вклад, а с ростом энергии hro зависимости 
(hro-E )'/, 

hro g 
и (hro - E

g) '1• тем си.1ьнее отличаются друг 

от друга, чем больше (hro - Eg
). 

Расхождение э1<спериментальной и теоретической за­
висимостей a(ro), увеличивающееся с ростом энергии, 
как было видно на при1-1ере InSb, указывает на то, что 
предположения, стоящие в основе вывода формулы 
(5.13), - постоянство матричного эле::-.1ента и квадратич­
ность закона дисперсии зон, оказываются несправедли­
выми при энергии hro » Е11 и в теоретической зависимо­
сти a(ro) необходимо учитывать уменьшение матричного 
элемента и отклонение закона дисперсии от квадратич­
ного с ростом волнового числа k. 

§ 5.2. Непрямые переходы

В некоторых кристаллах абсолютные минимумы зон 
проводимости и валентной находятся в разных точках 
волнового пространства, как это видно для германия на 
рис. 3.5. где положение макси'v!ума вале111 ной зоны со­
ответствует k = О, а минимум зоны 11роuод11мости нахо-
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.:r.rпся rra краю зо11ы Gр11.1люэr�а n rочке L(k = п/а). По­
добное расположение абсолютных экстремумов зон 
наблюдается в Si и ряде других полупроводников, где 
kv "F kc. 

Между такими экстремумами возможны оптические 
переходы, если учесть взаимодействие электронов с фо­
нона ми, т. е. с колебаниями кристаллической решетки. 
Законы сохранения для такого перехода примут вид [7] 

k1=k1 +(-1)1 Qь, (5.17) 

Et = Е1 - hffi + (-1)1 k/Эь, (5.18) 

где Qь и k0ь - импульс и энергия b-ro фонона, Ь соответ­
ствует ветви оптических или акустических поперечных 
или продольных колебаний решетки; l = 1 или О, причем 
l = 1 означает поr лощение (исчезновение), а l = О -ис­
пускание (возникновение) фонона в процессе оптиче­
ского перехода i-+f. При испускании фонона, как следует 
нз (5.18), энергия оnтичсскоrо кванта hro тратится на 
переброс электрона Ei -+ Е1 и на возбуждение нормаль­
ных колебаний решетки с энергией k0ь, т. е. 

hffi = E1t + k0ь; (5.19) 

прн поглощении фонона ситуаrщя, по существу, обрат­
ная: часть энерrи11 колебаний рсшеп:и k0h поглощается 
n:.1есте с оптическим квантом при переходе электрона 
Еi -+Е1,т.е. 

lzro = Е;
1

- k0ь. (5.20) 

Графически процесс взаимодействия трех частиц (фо­
нона, фотона и электрона) иллюстрируется рис. 5.22, 
nерхняя половина которого схематически изображает 
энергетическую диаграмму для электронов, а нижняя -
.1, 1я фононов в пределах первой зоны Бриллюэна. Для 
щ10стот1,1 спектры показаны только одной ветвью для 
электронов, дырок и акустических фононов. 

В первой половине акта взаимодействия фотон верти­
калыю перебрасывает электрон из точки i или точки а

валентной зоны в точку Ь или f зоны проводимости. В ре­
зу.'lьтате такого виртуального прямого перехода обра­
зуется Э.'Jектрон в точке Ь или дырка в точке а, которые 
мгновенно взаимодействуют с фононом и переходят в 
точку f (электрон) или точку i (дырка). Поскольку 
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вре�1я nиртуа.%ного 11еrехода бесконечно малб п:> сравне­
нию с врсмснl'м всего нсрехода i - f. то энергия его не­
определенна (согласно соотношс1111ю неопределенности), 
а закон сохрi!НЕ'НИЯ энергии ВЫПО,1НЯСТСН :шшь д.1я BCttГO 
нроцесса i � i в целом. 

Импульс фонона, который испускается или погло­
щается в этом процессе, определяется разностью волно­

8ино л11ueui/t,-,.,ocmu 

t
,f 

Е 

f, J«-,, ___ _ 

t 
/,l,), ____ ....,__�� 

вых векторов максимума и 
минимума электронных зон 
(k1 - ki = kn - kp), между 
которыми происходит опти­
ческий переход, а энергия 
фонона определяется спек­
тром колебаний кристалли­
ческой решетки. На рис. 5.22 
волновой вектор фонона 
показан горизонтальноп 
стрелкой k = q, а энергия -
вертикальным отрезком 
hffiaиycт, 

Разрешенные переходы. 
к--- Вероятность оптического пе­

Рис. 5 22. Схема иrnрЯ\IОГО оптиче· реХОДа i � f С учаСТИеМ фо­
скоrо перехода с участием акустн· нона вычисляется аналоrич-

ческоrо фонона (8). НО (5.3), при ЭТОМ учиты-
вается, кроме гамильтониа­

на электрон-фотонного взаимодействия, и гамильтониан 
взаимодействия электронов и колебаний решетки, а так­
же количество фононов, поглощаемых nь и испускаемых 
(пь + 1) в единице объема кристалла. Коэффициент по­
глощения представляется в виде {3.10] 

rде 
1ь 4л:�е� Mh2 f з з 

alf = � D (2n)6 ) d krd k1 Х

х 1xii(k1, k1)\2 [ (k -k)+ t+(-l)']x 
k0. (k - k ·) nь f 1 2 

" f 1 

(5.21) 

Х 6 [Et lk1) - Е1 (kд + (-1)
1 
k0ь (kr - k1) - hФ],
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Штрих при знаке сум:vrы по встnнVI Ь колсба1111i'r решетки
()ЗНачает суммирование по nссм ветвяVI, для которых
«разрешены» переходы, т. е. д,1н коrорых матричный 
элемент xir (kr, k;) =I= о. в ( 5.21) D - П,1OТ!IОСТЬ кристал­
ла, остальные с11V1волы и,rсют общепринятое значение. 
Интегрирование в (5.21) нсобходиVlо произnодить по 
всем промежуточным состояниям зон ва.1ентной и про­
водимости. 

В случае энергетических зон тнпа (3.2) 11 (3.3), а так­
же в предположении, что вблизи kп и kp закон дисперсии 
квадратичен, т. е. вблизи абсолютных экстремумов обеих 
зон функция плотности состояний g(E) пропорциональна 
корню квадратному из энергии. После интегрирования
(5.21) по все:\1 возможны'\1 состояниям с учетом законов
сохранения (5.17) и (5.18) выражение для коэффициента
поглощения приобретает вид 

М e
2h2 ( 2т• )'/, ( 2m )'/, 

анепр., газр = 32:iD nrn1
cro У h/ Х 

I , \Xlb(k 0) 12 [ 1 + ( t)I] х � � 
cv n' 

(k ) + 
·-

Х Li Li kОь (kп) nь п 2 • 
1-0 Ь 

(5.22) 

где т; = (т
1
т;)'1·; М - число эквивалентных миниму­

мов в зоне проводимости. Ко.1ичество фононов nь (k11) с
волноnы'\1 вектором kп (kп = kn - kp, так как kp = О) в
единице объема кр11ста.'1:1а 

[ 0 (k ) ]-! nь (kп) = ехр ь 
Т п 

- 1 

определяет темнературную зависимость коэффициента 
межзонного поглощения с участием фононов. 

Из формулы (5.22) следует, что спектр межзонного
оптического поr лощения с участием фононов одного сор­
та (с импу.JJЬсом hq и энергией hwq = k0) состоит из двух 
участков в интервале энергии. 

При hw < (Egi - k0) коэффициент поглощения равен
нулю, так как энергия фотона недостаточно для пере•
браса электрона через запрещенную зону даже с noмv·
щью фонона !(U. 
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При (Eg; + ku) > l:w??: (!:!!; - k0) электронные пере­
ходы сопровождаются поглощением фононов, поэтому 
коэффициент поглощения 

Аз ( 0 )-I 2 а_= hro схру- 1 (h(J) - Eg , + k0). (5.23) 

Так как количеств') фононов nq уменьшается при пони­
жении температуры, то поглощение в этой области длин 
волн также падает при охлаждении кристалла. 

В области h(J) � (Ея; + k0) переходы электронов из 
максимума валентной зоны в минимум зоны прооодимо­
сти происходят как с поглощением, так и с испусканием 
фонона, поэтому коэффициент поглощения выражается 
общей формулой (5.22). 

При очень низких температурах, когда 0/Т � 1 и фо­
нонов мало (п,

1 
« nq + 1), первы� членом в (5.22) мож­

но пренебречь (а-« а+), поэтому 

А [ ( о ]-1 а+= h� I - ехр - у) (h(i) - Ец1 - k0)2, (5.24)

здесь квадратные скобкп соответствуют ве:1ичине nq + 1, 
так как (е"' - 1 )- 1 + 1 = ( 1 - е-х)-1

• 

Формула (5.23) для коэффициента поглощения в об­
:тасти (E<1i -kO) :::; hoo < (Eg; + kO) может быть пред­
ставлена в форме, более удобной для анализа: 

где 
(rz_h(i))11' = a_h(i) - Ь-, (5.25) 

, е )-'t, 
а-= Аз · ( ехр у - 1 , Ь_ = а_ (E

g
; - k0). 

Из (5.25) видно, что завнспмость (ahoo)''•=f(hoo) в 
этой об,1аст11 энерrип коантов представляет собой пря­
мую линию в координатах (ahw) '!, и hoo, пересекающую 
ось энергии в точке, rде hoo1 = Eg; -- ke. Наклон этой 
линии а_ уменьшается при пониженна температуры, п 
при Т - О а_ также стре'1ится к нулю. Это соответствует 
тому, что при Т = О фононов в кристалле нет и а,_= О. 

Формула (5.24) для коэффипиента поглощения a. ... (ro) 
также может быть пrсдставлена в аналогичном (5.25) 
виде 

(5.26} 
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где 

l ( 0 )]-''• а+ = Ai' 1 - ехр - т ; 

откуда видно, что зависимость (а+hш)'1• = f(hro) пред­
ставляет собой прямую линию, пересекающую ось энер­
гии в точке, где hro = Eg, + k0. Наклон прямой а+ умень­
шается при охлажде1111и кристалла и достигает при 
Т = О величины а+о = А'{•, поскольку при Т-+ О 
(nq + I)-+ I. 

При Т > О необходимо учитывать а- в области 
hю � (Е8; + kO), и общая формула (5.22) может быть 
преобразована к виду 

В области больших энергий, когда 
(k0) 2 [1 - th2(0/2Т)] можно пренебречь, 
(ahro)'I, = f(hro) представ-
ляется прямой линией, пе-
ресекающей ось энергии в 
точке, где 

f hro3 = Egt + k0th 2� 

и поскольку при Т > О 
6 th W < 1, то

hro1 < hro3 < hro2• 

На рис. 5.23 показаны 2k0 

величиной 
зависимость 

/11,J-

СХСМаТИЧеСКИ ЗЭВИСИМОСТИ Рис. 5.23. Схrмат11ческая структура 
края oc11ont-1oro опти 11ескоrо погло­
щения с участием фоиu11а при раз­
личных темnературах кристалла (8). 

,/а от энергии квантов hro
д.,я непрямых переходов из 
максимума валентной зоны 
(при kv=O) в минимум зоны 
проводимости (при kc + О), откуда видно, что энергия 
запрещенной зоны Е8 ; делит попоJiам начальную область 
поглощения, т. е. интервал энергии от Е8; - k0 до Eg; + 
+ k0. По оси ординат отложена вслич11на ,J;_, а не 
✓ahro, как следует из (5.25), так как в малой области
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изменения энергии частотные зав11с11v1ости величин -уа 
и -у ahro почти однн аковl,\. 

Таким образом, из спектра пог:ющения. спязаппого 
с непрямыми межзонными переходами, можно эксnери­
ме1паль110 определить не ,10.1ько энергию запрещенной 
зоны Е

р
;, но и э11ергию фоfЬна k0 = huJч -

Первые экспериментальные исследования хвоста спек­
тра основного поглощения действительно позво:шли по­
лучить результаты. подобные нзображенным схематиче­
ски на рис. 5.23. Однако дальнейшее, бoJiee дета.1ыюе 
изучение этого лог лощения показало, что структура 
спектра значительно сложнее, чем следует из простой 
формулы (5.27), описывающей 11епря\11ые э.11ектронные 
переходы с учетом фононов ю1шь одного типа. 

В реальном изотропно\11 кристалле спектр нормальных 
колебаний решетки с дву:\lя атоvtа1\1и n э.1емептарной 
ячейке состоит из двух акустических (поперечная ТА и 
nродо.1ьная LA) 11 днух 011тичссю1х (ТО и LO) ветвей, 
поэтому в процессе оптического поглощения при непря­
мых переходах :'v!огут пог.'1ощаться н:1и излучаться че­
тыре типа фононов, что приведет к возникновению 
восьми участков энергии 01пичсских квантоn с различ­
ными наклонами, если спектр построен в координатах 
(ahш)1l2 11 h(J). 

Если участвующие при электронных оnт11ческих пе­
реходах фононы должны обладать бо.1ьшим И'Апулыом, 
то разница в энергии акустических и 011тических фоно­
нов невелика ( см. рис. 3.12), поэтому участки будут nо­
с.1едовател1,но связынаться со следующими процессами: 
ТО а, LOa , LAa , Т Аа, Т Ас, LЛ,, LOc, ТО с, где индекс озна­
чает поглощенне (а) и.1и излуrrсние (е) фонона. LO и 
то могут ПО:\IСIIНТЬСЯ местами - это зависtп, как ука­
зывалось выше, от типа решетки. Очевидно, что в неко­
торой области длин волн в поглощении могут участво­
вать д.ва фонона, например, непрямые переходы могут 
происходить с nоглощсн11см оптического поперечного 
фонона ТОа II излучением акустического продольного 
фонона LA, и т д. 

Запрещенные переходы. Подобно прямым запрещен­
ным перехода�. когда прп вычислении кпэффнписнта 
поглощения в:-.1ссто �1атрич11ого э.1с:-1с111 а (5.4) в фор-
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мулу (5.1) для вероятности перехода подставлялась пер­
вая производная от матричного элемента, согласно 
(5.8) коэффициент поглощения для непрямых запре­
щенных переходов вычисляется через первую производ­
ную матричного элемента, и нместо формулы (5.22) по­
лучается аналоrичное выражение, rде, ол.нако. квадрат­
ные скобки возводятся не в квадрат, а в куб {3.10]. 

Эксп е р име нтальн ы е  д а н н ы е

Спектры отражения. Поскольку непрямые переходы 
значите.'Iы!О менее вероятны, чем пря:v�ые межзонные 
переходы, которые и опрсде.1яюг в основ1ю�1 величину 
коэффициента отражения, то из экспери:v�ента,1ьных 
спектральных зависимостей отражения нолучить до­
стоверные сведения о непрямых переходах очень трудно, 
так как в области частот, где происходят непрямые пе­
реходы, практически всегда имеются прямые переходы 
между различными ветвями зон, на фоне которых не­
прямые почти незаметны. Во всяком случае к настоя­
щему времени работ, где особенности n спектрах отра­
жения, связанного с межзонны:-.,,и переходами, объяс­
нялись бы вкладом непрямых переходов, нет. 

Спектры поглощения. Германий. Первым объектом 
экспериментальных исследований поглощения за счет 
непрямых межзонных переходов был германий, по­
скольку к тому времени, во-первых, были получены до­
статочно чистые кристал.1ы, во-вторых, зонная струк­
тура уже была рассчитана и имела необходимые осо­
бенности, т. е. абсолютные минимуv1ы зон были значи­
тельно смещены в пространстве волнового вектора зоны 
Бриллюэна. Следует отметить, что у rерыания И'v!еется 
и существенный недостаток для изучения непрямых пе­
реходов, состоящий в том, что энергетический зазор за­
прещенной зоны Ecd = 0,885 эв (при Т = О 0К) nри 
k = О лишь неУiного превышает Eg; = 0,746 эв (при 
О 0

К), поэтому нача.10 интенсивного поглощения за счет 
прямых оптических переходов почти вп.1отную (по энер­
гии) примыкает к области погдошениsr за счет непря­
мых переходов: для вылеления слабого вклада непря­
мых переходоз 11cuбxu,:i.11\10 11р11:v�сшпь с11еюральную 
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аппаратуру с большим разрешением, толстые образцы 
и низкие температуrы. 

На рис. 6.15 показан спектр основного поглощения 
монокристаллического германия с удельным сопротив­
лением 20 ом• см, впер вые полученный Дэшем и Нью­
меном, где видно, что край поглощения имеет два четко 
выраженных участка, на которых поглощение резко 
увеличивается с ростом энергии и по-разно:му зависит 
от температуры. Более детальное исследование длинно­
волнового плеча спектра основного поглощения позво­
лило Макферлену и др. [3.10] получить зависимости 
а'1• = f(hro), близкие к результатам простейшей теории 
поглощения на непря:мых переходах с участием одного 
типа фононов (см. рис. 5.23). 

Наклон длинновол110воrо участка резко у:меньшается 
при охлаждении образца, и при 78 °К это поглощение 
практически исчезает, в то время как наклон коротко­
волнового участка, связанного согласно 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 одного типа колебаний, по­
этому следовало ожидать более сложную структуру по­
r лощения 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) германия 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 °К 
в спектре имеются четыре линейных участка и две сту­
пеньки при 653 и 708 мэв, между которыми два линей­
ных участках плавно переходят друг в друга. При охла­
ждении кристалла ступеньки становятся более отчет­
ливыми, а длинноволновое поглощение уменьшается и 
при низких температурах часть у 11астков исчезает. 
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Для объяснения этого сложного (ступенчатого) 
спектра необходимо допустить, что, кроме непрямых 
межзонных переходов, в поглощении принимает уча­
стие какой-то другой механизм. Оказалось, что этим 
дополнительным механизмом является поглощение на 
непрямых экситонах, которое более подробно будет об• 
суждаться ниже. 

Из анализа прямолинейных участков спектров были 
получены энергии фононов в эквиnалентных температу­
рах 90 и 320 °К. Кроме того, были получены значения 
энергии для двух других фононов, 350 и 420 °К, которые 
менее достоnсрны, так как при высоких температурах 
спектр размьшастся из-за вклада поглощения на свобод­
ных носителях, а при низких температурах участки 
спектра, связанные с этими фононами, обладают малым 
поглощение:v�. 

Фононы с энергиями 90 и 320 °К соответствуют по­
перечной н продольной ветвям акустических колебаний 
решетки германия, хорошо согласуются с данными 
нейтронографического анализа спектра колебаний гер­
мания. 

Вообще говоря, при идентификации фононов необ­
ходимо учитывать правила отбора для непрямых пере­
ходов, которые являются разрешенными или запрещен­
ными в зависимости от того, не равен или равен нулю 
\1атричный элемент перехода. Это о свою очередь опре­
деляется методом теории групп из анализа преобра­
зовательных свойств волновых функций начального и 
конечного состояний электрона и операторов, описываю­
щих взаимодействие электронов с фононами и с элек­
тро1\,f агнитным излучением. 

Кремний. Экспериментальное исследование края ос­
новного поглощения кремния ве:юсь почти одновре­
'-'lенно с германием, поскольку технология приготовления 
монокриста.rrлоо кремния с низкой концентрацией при­
\1есей была освоена вскоре за германием. Детальные 
спектры поглощения на непрямых переходах в кремнии 
близки к спектрам германия. Определенные из анализа 
этих спектров энергии фононов равны 212 и 670 °К и 
идентифицируются с энергией поперечной акустической 
п поперечной оптической ветвей в точке Л зоны Брил­
.11юэна. 
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Сернистый свинец. Концентрация свободных носите­
лей в соединениях типа A,Bu, синтезированных искус­
ственно в .11абораториях, по.1учается не ннжс 
~ 10 17 с,1г3, поэто\1у их поглощение в области основного 
края создает значительные трудное� н при анадизе экс­
пер11мс1паJ1ьных резудыатов. В настоящее время 

8 - ,--------.1-------,1---------� 

4 

Р11с. 5 24. Тонкая структура края ос11ооного оnтаческоrо nоr11ощеиия чиоtоrо 
фосфи.1а галлия [5.14]. 

спектры такого качества, какое достигнуто для Ge, Si 
и GaP (см. рис. 5.24), д.1я :1,1онокристаллов халькогени­
дов свинца (сое;щненин элс�1ентов IV и VI групп таб­
.1ицы Менде,�есва) еще не получены, и анализ имею­
щихся спектров даrт менее обширные сведения о зон­
ной структуре кристаллов A4Bf 

Например, прн обсужденни спrктра основного 1югло­
щсния PbS (а также PbSe и РЫе) экспериментаторы 
ограничиваются получением энергии запрещенной зоны, 
а также разделени1:м переходов на прямые или непря­
мые. На рнс. 5.25 показаны [5.8) зависимости a.2 (hw) 
и ех,'"(hю) ври 293 и 80 °К для эпитаксиальных п.�юrок. 
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выращенных на подложке из NaCI в направлении [100]. 
Видно, что обе зависимости пересекают ось абсцисс 
почти в одной точке, соотяетствующей энергии запре­
щенной зоны Egd � Eg;. Это означает, что различие 
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Риа. 5,25, ,Ра3делеии• 11ря11ых и непрямых опт11ческ11х п,•реходов в сульфиде 
свинца (5.8]. 

между энергией начала прямых и непрямых переходов 
отсутствует. Следовательно, абсолютные экс1'ре�у�ы 
аон находятся вблизи одной точки волнового простран­
ства зоны Бриллюэна, однако положение этой точки 
неопределенно: она чожет быть в центре зоны Брил­
люэна или смещена H'I произвольную величину вектора 
k в некотором направ.-1ении зоны. Чтобы определить по­
ложение этой точки, необходимы дополниrельные иссле­
дования края основного поглощения этого кристалл" со 
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значительным :;аполненисм зоны проводимости или ва­
лентной зоны носителями. 

При охлаждении кристалла до 80 °К, как видно на 
рис. 5.25, точки пересечения заnисимостей распола­
гаются еще ближе друг к другу, т. е. вклад непрямых 
переходов в структуру края основного поглощения ста­
новится еще меньше. 

Различная nеличина сдвига края основного по.глоще­
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 NaCI и PbS отличаются почти в три раза. 

§ 5.3. Экситонное поглощение

Энергетические уровни экситона в запрещенной зоне 
и учет несвязанных состояний электрон - дырка приво­
дят к существенному изменению характера края основ­
ного поглощения, связанного с прямыми и непрямыми 
межзонными переходами. 

Область поглощения, связанная с переходами элек­
тронов на экситонные уровни с энергией, согласно фор­
'vlуле (3.11), находится в длинноволновой части края ос­
новного поглощения, где (hro - Eg } < О, поэтому ее 
анализ будет предшествовать исследованию области, 
где поглощение связано с электронными переходами 
\1ежду валентной зоной и несвязанными состояниями 
с энергией Ek ( К) {см. формулу (3.12) ]. 

Разрешенные прямые (вертикальные) переходы. 
Область энергий (hro - Е!!) < О. Для разрешенных пе­
рс"одов квадрат �ю.tуля решения уравнения (3.10) 
1 Ф11о(О) 1 2 OTJIИЧCII ОТ нуля ТОЛЬКО ЛЛЯ ЭКСИТОННЫХ 

,-состояний. При k = О э11ср1 етический спектр экситон-
11ых уровней будет определяться водородоподобным 
членом 

n= 1, 2. 3, ... , (5.28) 

I<оторый приводит к возникновению линейчатого погло­
щения, причем интенсивность линий обратно пропор­
циональна кубу квантового числа [3.10]: 

( т f'' )3 1
а =-·---

энс h'e $ n11э • 
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т. е. отношение I3сличин пог.1още11ия сх1 : сх2 : с:tз раI3но 
27: 8: 1, поэто�у вторая линия ЭКl:Итонного спектра по­
глощения экспериментально может наблюдаться при 
низкой температуре II условии, что в этой области нет 
сильного поглощения, СI3Язанного с другими механиз­
мами. 

Энергетическое расстояние между линиями убывает 
=п-2 (плотность линий возрастает= п2), поэтому с при­
ближением hro к Egd поглощение стремится к постоян­
ной величине, и спектр становится квазинепрерывным. 

Область энергий (h(J) - Egd);;,, О. В этой области 
энергий структура спектра поглощения определяется не­
связанными состояниями электрон - дырка, для кото­
рых [3.10].

1 Ф (О) 12 
= nx 

ехр nx 
ko 

shnx ' 

( 2m Еех (О) )½ где х= •h2k2 , поэтому коэффициент поглоще-
ния 

2ne2 ( 2т. ) ·1. ( ) 2 ½ ( ехр z 
аразр = nm2C(J) -7i'Г I арпр О I Еех О) shz, (5.29)

( Eet (0) )'/, где z = n h(J) _ Egd • Таким образом, учет кулонов-
ского взаимодействия электрона и дырки в зонах при­
водит к сущестnе1111ому из\.!енению величины поглоще­
ния в области hw;;,, Ем- Поглощение начинается не 
с нулевого значения (как в случае межзонных перехо­
д.оп без учета кулоновского взаимодействия между элек­
троном 'И дыркоi1), а с большой величины 

4ne2 ( 2m. ) '!, 2 '/, 
араэр (при hro = Ецd) = nm�

C(J) 
� 1 О.Рпр (О) 1 Еех (О).

Когда энергия (h(J) - Egd) становится очень боль­
шой по сравнению с энергией I3заимодействия пары 
электрон - дырка, т. е. при 

(hw - ЕС!,1) � 1r?Eex (О), 
спектр поглощен11я приб,1ижается к зазисимости (5.13)
д.1я прямых разрешенных переходов между нростыми 
зона,ш, однако даже в области, где (huJ - Egd) = 

= 100 Еех (О), коэффициент 1101 лощения с учетом взаи-
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модейстrия IIapы на 35% превышает величину поглоще­
ния без учета взаю.\Одсйствия. 

Запрещенные прямые переходы. Область эн.ергий 

(hw - Egd) < О. В этом случае 1 � Фпо (О) 1' =1= О толь-
с,r r=O 

ко для экситонных р-состояпий и спектр ног лощения 
имеет mшсйчатую структуру, отражающую водородопо­
добную серию энергетических уровней (5.28), причем 
коэффициент воглоще11ня [3.10] 

[ 
т е2 ]5 п2 - 1 

азапr (при h(j) < Ем)= h •es Зп11s ' 
откуда видно, что для прямых запрещенных переходов 
экситонная линия п = 1 отсутствует, а поглощение в 
.,иниях п = 2, 3, 4, ... убывает пропорционально 
(п2 

- l)/n5, т. е. при:-.1ерно так же быстро, как и для 
разрешенных переходов. Поскольку п.юпюсть линий 
при этом уведичивается = п5/ (n2 - 1), то при h(j)-+ Egd 
спектр становится квазинепрерывны\1, а величина по­
г.1ощения - постоянной. 

Экс п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е
Спектры поглощения и отражения. Германий. Прямые 

переходы в германии разрешены, поэтому поглощение 
в этой области велико (превышает 103 с.и-1), и для де­
тального изучения края, где может наблюдаться экси­
тонный пик, необходимы достаточно топкие образцы. На 
рпс. 5.26 показаны [5. 15] спектральные зависимости по­
глощения, полученные на образцах толщиной ~ 10 мкм 
при температурах от 291 до 20 °К JJ областн энергий, 
прилежащих к краю основного поглощения на прямых 
переходах. По оси ординат отложено произведение ad 
таки!v! образо:-.1, чтобы результаты для разных те'v!пер,:1-
тур в области (h(j) - Egd) > О не налагались друг на 
:�руга. Прн /1w = E.:r1 величина а от те\1пературы зави­
сит слабо и рав11яенn ~3500 слг 1

• 

В области h(j) < Ef!.,l отчетливо вы.1елялся экситон­
ный пик, высота которого по отношению к поглощению 
u об.1асти hro ;::::: Egd сильно увеличивается с пониже­
нием температуры. Положение этого пика позволило
определить энергию основного э1<с11тонного состояния
Е,.-.:(0) в центре зоны Брн.1.110эн,:1, которая нрн �О. 77 и
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90 °К равна 1,2 + О, 1 мэв; при более высоких темпера­
турах кристалла Еех (О) уменьшается и достигает 
0,9 ± О, 1 мэв при комнатной температуре. 

В области hro > Egd сплошные линии вычислены по 
формуле (5.29), куда были подставлены значения 

I 

20°!{ E'gd=0,88g2ae 

Ею; ={l,/lfJl2 эв 

вв 

d~/Uнкн 

Рис 5 26. Спектры ос11овного поr,1още1щя ч11стого германия. Э><сперю•ентальные 
данные показаны точкам,,. линии рассч11таиц с учето\1 эксито1шого вклада 15.ISJ 

Egd, Еех(О) и IРпр(О) 1 2
, определенные на основании экс­

периментальных точек рис. 5.26. Как вицно, согласи� 
теоретических зависимостей с экспериментальны�11и 
очень хорошее. 

На рис. 5.27 показана температурная зависимость 
Egd, полученная на основании данных рис. 5.26. Видно 
что при низких температурах Ем сл,160 зависит от тем 
пературы, а при Т > 100 °К зависимость имеет линей­
ный характер. 
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Величина ква;�.рата :vrатричного элемента! apnp (О) \2 

=

= Р�
Р 

оказалась равной 9,33mEgd - в хорошем согла­
сии с данными циклотронного резонанса (9,53mEcd). 

Арсенид галлия. Для наб,1юде11ия экситонного пика 
в GaAs Стэдж [5.11] применял образцы высокоомного 
матер•иала толщиной от нескольких миллиметров до 
0,6 мкм. Результаты ис­
следований при 294, 186, 
90 и 21 °К показаны дю1 
образца толщиной 6,5 мкл1 
на рис. 5.28. Было уста­
новлено, что энергия свя­
зи экситона увеличивает­
ся от 2,5 до 3,4 мэв н 
области температур 294-
1 О 0К. Теоретическая ве­
личина Еех (О) = 4,4 мэа.

В области hw > Egd вы­
числены, согласно (5.29), 
спектральные зависимо-
сти коэффицнента пог ло-

о,.я,)..--.....----,--., tl,?8

Gв 

!7,82

�80'---...1...--.-.1.--.i 
О 100 200 soo

Рис. 5.27. Темr1сратуркые заа11с11мостк щения lJ показаны на эапрсщскноrо за,ора для прямr,х II не• 
рис. 5.28 СПЛОШ\IЫ\1 И ЛИ· npя\lux раэреше1шых переходов в rep• 
ниями, которые хорошо ма,ши 1s.15J. 
согласуются с экспери-
ментальными точками. Поглощение в области минимума 
равно 9400, а из теории - 8900 см-•. 

В спектре экситонного поглощения в тонком образце 
GaAs, наклеенном на подложку, обнаруживается второй 
максимум, приписьшаемый переходам из расщепив­
шихся при деформации образца (при охлаждении до 
21 °К) ветвей валентной зоны, которые в недеформиро­
ванно� GaAs вырождены в точке k = О. 

Разрешенные непрямые переходы. Правила отбора в 
этом случае поглощения с участие:vr фононов опреде­
ляются структурой фононного и электронного спектров, 
которые в свою очередь определяют вид матричного 
элемента перехода. 

Поглощение с участием фононов начинается при 
энергиях, соотnетствующих связанным (экситонным) со­
стояниям пары электрон - ,1.ыр1,а, cor .:�асно форму,1е 
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(3.13). :Коэффициент 1101.1ющеннн u этом случае прини­
мает в,ид 

"° 
А °" \ [h Е + Еех (kп1 - (- l)I k0ь (kп)]'/,. (J,i (разр)= hщ f...J п3 00 - gl п; 

11=1 

Таким образом, в области энерrии 

h ~Е - Ен<kп1 -k0(k) 001 ~ gl n' n ,

где переходы сопровождаются поглощением фонона 
k0(kn), в экситонном спсктrе 1юrJ101щ'ння крис1·алла uоз­
никает не лпния, а ступенька, соответствующая п = \, 

1,1 

';- GaAs 

�1.0.... , 
� 8 � � 

{18 d 

r !88о/( 
? 

{lб 442 щ f,l,б �1,8 

� 
4 
i � 
f 
4 ' 

}.90:rt2/o/( 
' . 

л : 
. .. 

1,.50 

! :
1,5l? !,3� /lш,зв

Рис 5 28. Спектры основного поr"1ощс11I1ч вu�сокоомного арсен11,1,а галлия. Экспе­

римента.,ьные данные поц_азаиu точка11w1и, липи11 рассчитаны с ) ч�том: экситон� 

ноrо вк.,ада (5.11] 

потому что интенсивность поглощения, как и ранее, 
убывает ro J/п3 и линии п = 2, 3 и т. д. дают исчезающе 
малый вклад в поглощение. 

В области энергии 

h Е Еех (kпl 
+ ke(k)002 � lfl - nZ n 

оптический переход на экситонный уропень сопропож­
дается испусканием фонона kO (kn), и в спектре но �·ло­
щения криста;rла возникает ступенька. 

При энергии h(J) ;;:: h(J)1 и при hu>;;:: hooz поrлощеиие 
растет пропорционально 

[hoo - Eg, + Еех (kп) + k0 (kп)]'1•.
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Ступеньки при значениях энергии h(J)1 и hro2 отстоят 
друг от друга на величину 2k8 (kn), и середина расстоя­
ния между ними соответствует энергии Eg; - Еех (kn). 

Сравнивая структуру спектра поглощения (функ­
ция ,Vahffi) с участием то,1ько фононов 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 (а-) и (а+) из 
точек, соответствующих энергии Eg; - kO и Egi + kO, 
учет экситонов приводит к возникновению ступенек 
в точках Eg; - Еех (kп) - kO и Ед; - Еех (kn) + kO, т. е. 
почти в тех же точках, так как Еех (kn) « Eg;; с другой 
стороны, сравнивая спектры поглощения с участием эк­
ситонов в прямых и непрямых переходах, видим, что

вместо линий при прямых переходах спектр поглощения 
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 могут происходить в любую точку экситонной 
зоны. 

Теперь необходимо расс:'v!отреть вклад в поглощение 
переходов на несвязанные уровни 

h2K1 h2k2 
Е=Е"1 +---иr+ 2т •. 

где k = kn, а зона предполагается изотропной в окрест­
ности kn. 

Тогда выражение для коэффициента поглощения 
приобретает вид для hro � Eg; 

a(hro � Е") оо 11� [hro - E�i -(-1)
1 k8ь(kп)1'1•,

а в области hw » Eg; 

о. (hro » Eg1) оо h� [hro - Eg1 - (-1)1 kОь (kn)]2
• 

Таким образом, для непрямых переходов с учетом 
взаимодействия электрона с дыркой спектр оптического 
поглощения кристалла представляет собой ступенчатую 
зависимость, причем при энергии вблизи ступеньки 

7 Ю, И, �ханов 
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(ЛЕ = О, эдесь ЛЕ = hco-Eg; + Eex(kп)-(-1) 1k0ь(k11)) 
поглощение пропорционально ✓ ЛЕ, при больших значе­
ниях энергии (ЛЕ � О) поглощение= (ЛЕ)'I,, а затем, 
когда ЛЕ � О, поглощение= (ЛЕ) 2, поскольку энергия 
связи электрон - дырка пренебрежимо мала по срав­
нению с энергией оп1'ическоrо возбуждения. 

Запрещенные непрямые переходы. Спектральная за­
ВИС'Имость коэффициента поrлощения в этом случае 
имеет вид, аналогичный зависимости для разрешенных 
переходов, но степень при энергии возрастает на еди­
ницу. Таким образом, при переходах на связанные со­
стояния экситона поглощение оо (ЛЕ)'", в случае перехо­
дов на несвязанные состояния при ЛЕ � О ноглощени� 
пропорционально (ЛЕ)"'• и в области ЛЕ » О поглоще­
ние пропорционально (ЛЕ)3. 

Э к с п е р и м е н т аль н ы е  да н н ы е

Спектры поглощения. Германий. Теперь, после анали­
за осноnных закономерностей механизма непрямых пе­
реходов с учетом связанных и несвязанных состояний 
пары электрон - дырка, можно более детально рас­
смотреть экспериментальные спектры поглощения в об­
ласти энергии, предшествующей началу прямых пере­
ходов. 

В спектрах при высоких температурах наблюдаются 
две ступенчатые области, где поглощение резко воз­
растает при увеличении энергии, причем нижняя о·б­
ласть при охлаждении образца до 90 °К практически ис­
чезает. Это позволяет с достаточным основанием ут· 
верждать, что поглощение в германии происходит в дан­
ной области энергиf! в результате непрямых переходов 
на экситонные уровни, расположенные под дном зоны 
проводимости при k = kп . 

Количественный анализ экспериментальных данны'< 
позволил написать эмпирические зависимости для раз­
ных участков спектра. Длинноволновый участок соот­
ветствует непрямым переходам в связанные состояния 
пары и представляется зависимостью 

а1 = а' (hro - Е 1У1•.
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где а' - некоторая не зависящая от hro, но зависящая 
от температуры величина; Е1 - энергия ступеньки. 

Для области больших энергий эмпирическая зависи­
мость а(hю) принимает вид 
!½=а [(hro - Ei1' + Ь (hro - Е2 - 0,0010)

112 +

+ с (hro - Е2 - 0,0027)'1'], (5.30)
где Ь н с - константы; а - величина, не зависящая от 
hw, но являющаяся некоторой функцией температуры; 
Е2 - пороговая энергия; 0,0027 + 0,0004 эв и 0,0010 ± 
± 0,0001 эв - энергия основного и возбужденного со­
стояний экситона. Первый и второй члены в (5.30) про-
порциональны ,v Е и соответствуют разрешенным пере­
хода!>1 в осноnное и первое возбужденное состояния эк­
ситона, третий член содержит степень 3/2, поэтому он 
соответствует переходам в несвязанные состояния пары 
электрон - дырка, которые отде.1сны от основного со­
стояния экситона энергией Eex(kn) = 2,7 ± 0,4 мэв. 

Фосфид галлия. С1ожный характер спектров, пока­
занных на рис. 5.24 ддя кристаллоrз GaP, полностью 
согласуется с теоретичсски\1и зависимостями для по­
глощения за счет непрямых переходов между экситои­
ным,и уровнями. Эмпирическая формула, полученная на 
основании количественной обработки данных рис. 5.24, 
примет вид при 77 °К для компонента Т Аа 

а= 2,73 (hro - 2,310)
112 + 1150 (hro - 2,320)'\ 

где а, - в см-1, hro - в эв. Из нее следует, что в GaP
поглощение происходит в результате непрямых перехо­
дов на экситонный уровень с эпсрrие_й связи l О + 1 мэв.
Сложный анализ спектров рпс. 5.24 позволил Дину и
Томасу [5. 14] получить обширные сведения также и
о фононах.



ГЛАВА 6 

RЛИЯНИЕ ПРИМЕСЕИ НА СПЕl(ТР 

ОСНОВНОГО ПОГЛОЩЕНИЯ 

§ 6.1. Переходы примесь - зона

До сих пор рассматривались :vrеханизмь1 поглоще­
ния в идеальной кристаллической решетке, т. е. решетке 
без инородных примесных атомов, неоднородностей, де­
фектов и т. д. В рсально:vr кристалле всегда содержится 
некоторое количество тех или других 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 примесного погло­
щения, которое может занимать область частот вблизи 
ffig или вдали от нее в зависимости от того, 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 hffi � Et электрон из ва­
лентной зоны будет заброшен на акцепторный уровень 
или электрон с донорного уровня будет заброшен в зону 
проводимости. Такие переходы сопровождаются погло­
щением в области частот между ro1 и Фg. Здесь погло­
щение растет с уменьшением частоты, а затем резко об­
рывается при частоте ro :::::1 ro,. 

В области ю < Юi при достаточно г;1убоко!v! охлаж­
дении кристалла наблюдаются узкие полосы, связанные 
с переходами электронов между основным и возбужден­
ными состояниями нейтрального aтo:via примеси. 

В том случае, когда мелкий уровень ионизирован, 
в области частот ro � rog возникают полосы поглоще­
ния, вызванные ncrcx<',;1,,!1 э.1е1 т;-�о·,р13 из ва.1е11т11ой 
зоны на уровни ионизирова�ных доноров вблизи дна 
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зоны проводимости или с уровней �ионизированных ак­
цепторов вблизи потолка валентной зоны в зону прово­
дпУiости. 

На рис. 6.1 стрелками показаны три группы перехо­
дов. Цифрами 11 и 12 отмечены переходы электронов 
с уровня ионизированного акцептора в зону нроводи­
мости, цифрами lз и 1:. - 11еrеходы из валентной зоны 
на уровень ионизированного 
донора. Энергия этих перехо­
дов hffi1 близка к ш11р11нс за­
прещенной зоны, так как, по 
условию, Ел � ED << Ея, и по­
этому полосы пог.1още11пя, свя­
занные с этими переходами, 
образуют в длинноволновой 
части края основного по1,лоще­
ния «хвост» или ступеньку. 

Цифрами 2с ·и 2v отмече­
ны оптические переходы элек­
тронов (2с) или дырок (2 ,,) 
в зону проводимости или ва­
лентную с уровней нсйтра�1ь­
ных атомов донора или акцеп-

Е

тора соответственно. Энергия Рнс 6.1. схема nоэ\lожных оnтн­

этих переходов hffi2 « Eg. 
Серии стрелок 3D и 3л 

иллюстрируют оптические пе-

ческих перехоi\tШ в примесном 
кристалле [8), 

реходы электронов или дырок Уiежду основным и -воз­
бужденными состоянияУiи нейтрального атома донора 
или акцептора соответственно. Область энерrин, где эти 
переходы наблюдаются, hffiз < IEDI или !Ел\, IED\, 
1 ЕА 1- отсчитываются от края ближайшей зоны. 

Область энергий hro � Eg, Поскольку поглощение в 
эт0I"1 области частот связано с nеrсходами между иони­
:=трованным центром и зоной или наоборот, то пред­
ставляет интерес предварительно познакомиться с об­
разованием электронно-дырочной пары вблиеи иона 
пrимеси, взаимодействие которой и заряженного донор­
ного центра может быть прсдстав.1ено в виде [5.10] 
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где за нача:10 координат выбрано месторасположение 
примеси, е., - статическая диэлектрическая проницае­
мость, Гn, Гр и (rп -Гр)-ралиусы-векторы э:1ектрона, 
дырки и электрон-дырочной J1ары соответственно. Для 
\rp l » lrn l второй и третий члены исчезают, т. е. дырки 
экранируются. В этом случае 

2 
Н'~- е~ 

Es I rп 1' 

и ,решение уравнения Шредингера для такого потен­
циала взаимодействия примет вид 

,Рп' = ехр (ikmr р) Ф1 (r п). 

Эта волновая функция описывает свободную дырку 
с волновым вектором km и электрон, захваченный до­
нором в локализованном состоянии l. Энергия фотона, 
соответствующая переходу электрона из точки с волно­
вым вектором km валет ной зоны на донорный уровень, 

hro =Е1 + E,..
= Ei: - ED - Ev (kт), 

где Еп - энергия ионизации локализованного уровня, 
связа11ноrо с донорным центром. а Ev (kт) - энергия 
электрона с волновым nектором km в валентной эоне, 
отсчитываемая от потолка палснтной зоны (Ev (kт) <0). 

Аналоllичным образом :v�ожет быть получена энер­
гия фотона, необходиман д,1я переброса электрона 
Q ионизированного акцептора в зону проводимости: 

hro = Eg 
-ЕА + Ее (ki).

Интервал энергий фотоноn, соответствующий поrло• 
щению, определяется псличиной волнового вектора kp 

в акцепторной во,1новоi1 функции. Д,�я основного s-со­
стояния интервал kp можно ()Ценить из соотношения 
неопределенности. Величины kp , для которых акцсп· 
торные волновые функции будут значительны, нахо­
дятся в пределах обратного радиуса боровской орбиты 
акцепторного состояния 

1 kno 1 == a;
t
,

поэтому область энергий с достаточно большим пorJIO· 
щением опрс:tеляется границами 

(Е � - Ел) < h(jJ < (Е� - Ел + Ее (kпо)). 
" 
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Для простейшего случая, когда в зоне проводимости 
закон дисперсии квадратичен 

h2k2 
Ее (kпо) = -

2 

по 
тп 

и акцептор водородоrюдобен 

Е = _!!_ (-1-)2 = hzk�()
А 2m а 2m ' 

р в р 

неравенство приобретает IЗид 

Если mp � Пln, левая и правая части здесь почти 
раnны и поглощение имеет острый пик. С другой сто­
роны, когда mp � тп, поглощение очень размазано н
заходит в область основного поглощения. Существенное 
различие ширины полосы поглощения для переходов 
ЕА ➔ Е� и E,, ➔ ED иллюстрируется рис. 6.1. Примесный 
уровень схематически изображен горизонтальной пря­
мой линией, длина которой в волновом пространстве 
равна kпо, поэтому рис. 6.1 соответствует . условию 
mp > т11 , когда 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, поглощение, вызванное пере­
ходами э.r1ектронов с акцепторного уровня в зону про­
nодимости, 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 энергетический уровень, а не примесную 
зону. 

В реальном кристалле зоны могут быть мультиплет­
ны�и, и волновая функция примеси содержит вклады 
из всех ветвей. Это приводит к усложнению сrруктуры 
полос. Если запрещенная зона образована между экс­
треУiумами n разных точках волнового пространства (не­
прямая запрещенная зона), как, например, в германии. 
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то вертикадьные переходы примесь - зона, показанные 
на рис. 6.1, невозможны. 

:Количественно спектр поглощения, связанного с пе­
реходами ЕА -+ Ее, представляется формулой 

AN А (hro - Eg + Е А)'/,
а= 1 + ехр ((Е А - E

f'
)/kT) hro (б. l) 

которая справедлива для случая простого водородопо­
добного акцептора и параболической зоны проводимости 
при mp � т" и расположении уровня Ферми EF в окре­
стности Е,,,_ . :Как видно из формулы (6.1), спектр при­
месного поглощения имеет ту же зависимость от час­
тоты, что и поглощение, связанное с разрешенными 
прямыми межзонными переходами, только величина ero 
значительно меньше основного и предшествует основ­
ному поглощению в шкале энергий фотонов. Отличие 
состоит еще и в том, что, кроме постоянного коэффи­
циента А, включающего в себя матричный элемент меж­
зонного перехода, мировые константы и эффективные 
массы в зонах, в формуле (6.1) содержатся концентра­
ции акцепторных при:vJесей N А и температура Т, поэтому 
примесное поглощение существенно изменяется с темпе­
ратурой и концентрацией примесей. 

Эк спе р и м е н т а льн ы е  р е з у л ь т а ты 

Поскольку переходы т�риме<:_� .. := зона сопровождаются 
небольшим поглощение_м..1._I.О __ Qни_с_у!Цественноrо в�лада в 
диэлектрическую проницаемость не· вносят и не прояв­
ляются в спек'!:Q�Jнр.ажени.а.. .В германии и кремнии, 
где концентрация примесей может быть получена пре­
дельно низкой, эти переходы не обнаруживаются из-за 
непрямого запрещенного зазора. В соединениях А 4В6 

концентрацию неконтролируемых примесей не удается 
уменьшить ниже l 017 см-3, поэтому переходы примесь -
зона также пока нс наблюдались. 

В соединениях А3В5 экспериментальные данные уже 
достаточно обширны для того, чтобы их можно было 
считать достоверными и обсуждать. 

Сурьмянистьtй индий. На рис. 6.2 показан {5.10] 
спектр поr лощения, связанный с переходами между ак­
цепторной примесью цинка и зоной проводимости при 
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~ l О 0К. Форма спектра cor пасуется с (6.1) и, nо.1ожив 
Ее= 0,2357 эв, из (6.1) вычислили Ел= 7,9 мэв. По­
Jобные ступеньки наблюдались в образцах п-тиnа при 
1·елиевой температуре, когда они вырождены, поэтому 
поглощение соответствовало переходам, включающим 
11римесный уровень вблизи валентной зоны, вероятно, 
акцептор. Это согласуется с выводами, основанными на 
форме спектра, поскольку име-

'i' ется некоторая связь между �
величиной ступеньки и кон- '!!'
центрацией ионизированных lll"
акцепторов. 

Сурьмянистый галлий. 
Спектры лог лощения для GaSb 
[5.10] не содержат таких чет- шг 
ких ступенек, которые предска­
зываются формулой (6.1), что, 
по-видимому, связано с боль­
шой концентрацией примесей 10 
( ~ 101 7 см-3). С увеличением
степени компенсации (nодвиж-

p-InSЬ
~ ю·к

Eg 

110сть падает) форма хвоста 1 ..._-'--__...-��-..___,
rрансформируется в результа- O,:jZ 0,28 !J,Z4 hш,зо 
re конкуренции двух уровней 

34 80 И 
Р"с. 6 2 Структура края осно, 

С ЭНерГИЯМИ И МЭ8. З ИОГО IIОГЛОЩСНИЯ ПрЮ,tеСl!ОГО 
анализа температурной зависи­
мости хвоста следует, что энер­
гия второго уровня получилась 
несколько меньше ( ~ 70 мэв), 
однако, учитывая размазан-

кристалла сурьмянистого нн--

,,ия (р=З,7•\О15 см-8, и= 
� 590� см'l(в • сек) при 80 uю 

(5 IOJ 

1юсть спектра, можно считать величины энергии иони-
1ации акцепторных уровней достаточно надежными, тем 
более, что они согласуются с данными других �етодов 
определения ЕА . 

Второй, более глубокий энергетический уровень 
(0,07-0,08 эв) возникает (ионизируется) из-за сдвига 
уровня Ферми при сильной компенсации и повышении 
температуры. При низких температурах уровень Ферми 
опускается ниже этого г лубокоrо уровня, если степень 
ко�nенсации мала, и глубокий уровень в образовании 
хвоста не участвует. При большой степени компенсации 
даже при низкой температуре уровень Ферми расnоло-
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жен выше r.1убокого уµовня, ·который и определяет по­
ГJIОЩение. 

Арсенид галлия. Для изучения примесного поглоще­
ния вблизн края основного поглощения применялся 
[5.11) компенсированный полуизолятор, в котором кон­
центрация носителей · была менее 1010 см-3, подвиж­
ность 5000-6000 см2/ (в• сек), что соответствует концен­
трации иопизирован11ых примесей от 3-1016 до 1017 см-3•
Поr лощение измерялось в образцах различной толщи-
11ы - от 6,5 до 2380 мк.м. В области основного края по­
r лощение зависело 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 °К. Свободные образцы образуют монотон­
ный ряд эксnсриме11та.1ьных точек во всей области энер­
гий от 1,485 до 1,510 эв. Длинноволновый хвост, приле­
жащий к краю основ,юrо поглощения, соответствует 
энергии ионизации Ел � 40 мэв. При исследовании об­
разцов с различным содержанием прю1еси установлено, 
что при 294 °К хвост имеет одну ступеньку, соответ­
ствующую энергии ионизации ЕА1 � 0,70 эв, а при 21 °К 
возникают еще две ступеньки с энергией ионизанни при· 
месных центров ЕА2 � 0,47 и Елз � 0,30 эв. Установлено 
также, что примесное поглощение увеличивается с рос­
том концентрации и температуры, но энергии ионизации 
EAt, Ел2 и ЕАз от температуры не зависят. При высокой 
температуре основной вклад дает самый глубокпй уро­
вень, так как уровень Ферми находится выше него и кон­
центрация примесей, соотuетствующая этому уроuпю, 
велика. Более четкий рельеф хвоста примесного пог ло­
щения при низкой температуре объясняется меньшим 
тепловым размывом распределения носителей в зоне. 

Хвост примесного поглощения наблюдался также 
в InAs и InP. Анализ этого поглощения позволил уста­
новить в IпAs уровни ~0,04 и ~0,07 эв выше валентной 
зоны. Для lnP определены энергии уровней 0,02; 0,03 
и 0,05 эв от краев занрещенноrо зазора. 

Энергии ионизации уровней, определенных из при­
�есного пог лоще11ия д,1я раз.1ичных материалов на ос­
новании фор:-.1улы (6.1), в110.'111е у дов.1етворитсльно со­
r ласуются с данными фото11роrюд11.½ост11, э.1ектролюмн­
»есце11ции, эффекта XoJ1.1a и других экспериментов.



j 6 1} ПВРЕХОДЫ ПРИМЕСЬ - ЗОНА 203 

Область энергид h(o � Eg. Для мелких нейтральных 
примесных центров радиус орбнты электрона (для до­
нора) или дырки (для акцептора) простирается на не­
сколько постоянных решетки, и возмущение можно пред­
ставить кулоновским nотенпиа.1ом заряженного центра, 
,,аходящеrося в среде с диэ.1ектрической проницае­
мостью кристалла. В с.1учае простейших зон (изотроп­
ность эффективной массы. квадратичность закона дис­
персии, одна ветвь в зоне) энергия ионизации атома 
примеси Et водородоподобна, т. е. 

rде т* - эффективная масса заряда в единицах массы 
свободного электрона; Ен - энергия ионизации атома 
оодорода в вакууме. 

Поглощение, вызванное переходами нейтральная при­
месь - зона (2с, 2v на рис. 6. l), может быть вычислено 
по формуле {6.13] 

r: ( ) 
схр ( - 4х arc lg х) hro 

rде "х =-----"'--- Х=-. 1 - ехр (- 2:i:x) • Е; 
Для области энергий hw � Е; формула 

мает более простой nид [48] 

а= 5,26. 10-11N1 Ен (!.!_)э.s 
пт, Е1 hro 

(6.2) 

(6 2) nрини• 

(6.3) 

В реальном кристалле условия, поставленные при вы­
�одс формулы (6.2), не выполняются: эффективная 
�1асса - тензор, зоны мультиш1етны и обладают неквад­
ратичным законом дисперсии, поэтому формула (6.2) 
яnляется лишь первым приближением для количествен­
ного описания nor лощения, связанного с переходами за­
рядоо .'-'lежду основным состоянием атома примеси в кри­
ста,1ле и зоной, т. е. с фотоионизацией атомов примеси. 

Переходы между основным и возбужденными со­
СТС1Я11иями нейтрального атома примеси дают линейчатую 
ст:-�уктуру, подобную спектрам поr.1ощения или нзлуче-



204 ВЛ115'1111Г. П1ЧfМЕСЕА НА СПF.КТР ПОГJIОЩЕIIИЯ [ГЛ. 8 

ния атомов в вакууме. Энергии и интенсивности линий 
в этом снектре определяются структурой зон кристал­
ла, 11 поэтому их вычисление пока сделано для простей­
ших зон. 

Эк с п е р и м е11т а л ь н ы е  д а н н ы е

Поскольку в случае оптической ионизации или воз­
буждения нейтрального атома примеси переход совер­
шается между мелким уровнем и зоной или между ос­
новным и возбужденными состояниями атома, то такое 
поглощение может возникать в кристаллах, абсоJJютные 
экстремумы 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 нент­
рами вблизи потолка валентной зоны простейшего вида, 
а также вблизи дна зоны проводимости для случая, 
когда волновые числа абсолютных экстремумов зон 
равны друг другу, т. е. k

p = kп. Горизонтальными 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-кратные вырождения, где 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 экстрему�,ю:-.r
зоны, что соответствует началу сплошного поглощения,
быстро убывающего с ростом энергии согласно (6.3).

Германий. Примесями, дающими мелкие уровни в за­
прещенной зоне германия, являются атомы элементов 
IП и V группы. Так как энергии ионизации этих атомов 
в кристалле германия маJ1ы (0,01-0,05 эв), то наблю­
дение оптического поглощения, связанного с их вс-збуж­
дением и ионизацией, проводится при низкой темпера­
туре (4,2 °К) в области больших длин волн инфракрас­
ного диапазона. 

На рис. 6.3 показан {6. 1) спектр поглощения кри­
сталла германия с примесью мышьяка ( ~ 1016 см-3); 
на этом же рисунке отчетливо виден рост поглощения 
с увеличением длины волны до 90 мкм, а затем на фоне 
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резко уменьшающегося поглощения - четкие линии А, 
В, С, Е, которые связаны с электронными переходами 
между основным 1s и возбужденными состояниями 
атома мышьяка Зр, ± 1; 2р, ± 1; Зр, О; 2р, О, где числа 
+ 1, О, сопровождающие основные тер мы р-состояния,
означают магнитное квантовое число уровня. Коротко­
волновая область сплошного спектра с максимумом в

л,ннм 
!8гrт,-11,о..,.....т-г--t.,'ОО--,--°'т=

'О--т---.:;.:;GО 

11 

Е 
с 

8 12 

8 

1 

18 

Ge+As 

4,?"/{ 

го 

hw,мзв 

Рис 6 З. Спектр nримесноrv поr.1uще11ия гер\tаи11я с 11римесью атомоз мышьяке 

(6.1]. 

точке / связана с фотоионизацией атома мышьяка, т. е. 
с переходом электронов с основного уровня в зону про­
водимости. Линии А и С наблюдаются в образцах 
с удельным сопротивлением р � 1,5 ом-см при 300 °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 поглощения в области hw «: Eg изучались 
также на образцах с примесью других донорных (В. 
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Sb, Р) и акцепторных атомов. Получены обширные све­
дения о величинах энергии возбужденных состояний 
и энергии ионизации этих ато:.-.1ов, которые не всегд.:� 

z 

о 
0
0 
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1,5 О

О
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# 
д 
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?r----t----t--++-----t-4-......... -f--+-----+---IJ 
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.-+--H'-,---t--+--'-+-----J,--�5 
• 

• 

4 �---+--
• 
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з._ __ _.._ ____ .___. __ ___._ ___ -'-___._ ___ .....__�з 
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Рнс. 6.4. Спектры лр11\/ссного лог.,ощсния фосфl!;\а rаллня, леr11рованноrо 
теллуром 11"1н кр�мннем. Экспср11мсн1а"1ьные it.a11н111c показаны точка'4:и, теорt· 

тнческне-сллоwнымн линиями Парам,·тры образцов в табл. 6.1 [6.3). 

удовлетворительно согласуются с простейшей теориеi•. 
не учитывающей сложности зон. 

/(ре1>tнuй. В работе [б.2] получен спектр поглощения 
кристалла кремния, содержащего ~ 1,8· 1016 см-З ато-
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мов бора. При 4,2 °К в об.1аст11 hffi < Ei наблюдается 
JJИНейчатая структура, подобная структуре в спектре 
германия, которая связана с переходами электронов из 
основного 1s-состояния в возбужденные 2р-, Зр- и т. д. 
состояния атома бора. При:-.1есное поглощение очень чув­
ствительно к температуре образца, и при комнатной 
температуре линейчатая структура пол1юстью исчезает, 
а сплошное поглощение силыю уменыuается. Темпера­
турная зависимость поглощения в (6.2) неявно учиты­
вается зависимостью концентрации нейтральных атомов 
от температуры: чем ниже температура, тем больше 
нейтральных атомов. Размыв лнний в спектре при по­
вышении температуры связан с тепловым расширением 
возбужденных уровней. 

На основании линейчатых спектров примесного по­
глощения в кремнии определены энергетические уровни 
акцепторов (В, А!, Ga, In) и доноров (Р, As, Sb). Зна­
чения энергий ионизации, вычисленных из оптических 
спектров, хорошо согдасуются с данными других мето­
дов, а точность их опреде.1ения значительно выше. 

Более тщательные спектроскопические исследования 
полос примесного поглощения n кремнии позволили раз­
делить энергетические уровни, относящиеся к различным 
ветвям валентной зоны. 

Так как валентная зона кремния образована из Зр 
атомных орбит, то две вырожденные при k = О ветви 
р,,, легких и тяжелых дырок сопровождаются серией 
уровней р,,, (основного и возбужденного). Подобным об­
разом отделенной спин-орбитальным взаимодействием 
�зетви р,1, сопутствует серия р 1, уровней примесного ато­
\tа. Эти энергетические уровни особенно отчетливо рас­
шифровываются в спектрах кристалла, помещенного во 
внешнее поле (магнитное, деформации, электрическое 
ит.,1.). 

Фосфид галлия. На рис. 6.4 показаны (6.3] резуль­
таты исследований поглощения при 120 °К в трех кри­
ста.1лах фосфида rал.шя с примесью теллура или крем­
ния. Концентрация электронов определялась из эффекта 
Холла n предположении, что фактор анизотропии и по­
казате.1ь рассеяния в коэффициенте Холла равны еди­
нице. Значl:'ния концс11трашrrr II энерпш активации при­
месей, 011редl:' ,1с11ные из эффекта Холла, приведеньJ 
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в табл. 6.1. На рис. 6.4 сплошвыми линиями показаны 
результаты расчета спектра поглощения по формуле 
(6.2), в которой представлялись такие величины энергии 
активации Е; и конас-нтrа1tии при'vlеси ,\';, чтобы согла­
сие расчетных зависимостей с экспериментальными точ­
ками было наилучшим. Значения Е, и N;, определенные 
таким способом, приведены в табл. G. I, из которой вид­
но, что согласие между холловскими и оптическими дан­
ными для Ei и Ni достаточно удовлетворительное, если 
учесть простоту модели, положенной в основу вывода 
формулы (6.2). Особенно хорошо cor ласуются данные 
для слабо компенсированных образцов 1 и 2. В области 
4,5-7 мкм расхождение расчетных и экспериментальных 
зависимостей не удалось объяснить участием акустиче­
ских фононов в переходах электронов между донорным 
центром и миниму:vюм зоны проводимости в точке Х1

при разумных значениях константы деформационного 
потенциала. 

Таблица 6.1 [6.ЗJ 

Энергия ионизации и ко1ще11трац11и примесей 

Обращы 

В1, N1 Метод 

1 1
,..\2 1 ..... 2 №3 

Е1, эв Оптика 0,060±0,001 0,061 ±0,001 0,041 ±0,001 
Холл 0,060±0,001 0,Q60±0,001 0,050±0.001 

N1, см-з Оптика 8,5 · 1017 1,6. 1Q18 2,4. 1018 
Холл 7,5. 1017 1,3. I0l8 1,2·1018 

(450 °1<) (375 °1() (460 °1() 

Сурьмянистый индий. Ввиду узости запрещенной 
зоны этого материала, энергия примесных центров здесь 
составляет несколько миллиэлектрон-вольт, поэтому по­
лосы поr лощения, соответствующие оптическим перехо­
дам между основным состоянием и зоной, а особенно 
между основным и возбужденными состояниями, лежат 
в далекой инфракрасной области. Второй эксперимен­
тальной трудностью является получение криста:1ла с низ­
кой концентрацией свободных носнтелей; это необходимо 
для исключения поглощения на свободных посителях1 
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которое в области больших длин волн пропорционаJJьно 
концентрации свободных носителей и маскирует погло­
щение из-за переходов между основным и возбужден­
ными уровнями примеси. 

На рис. 6.5 показан {6.4J спектр поглощения в области 
длин волн 60-1000 мкм, полученный при 1,5 °К для кри­
сталла InSb с концентра-
цией свободных носите-
лей 3,9· 10 14 см-3

• Неконт­
ролируемые примеси бы- \tu 
ли компенсированы атома- � 
ми цинка. Как показано 8
на рис. 6.5, в области 
150-190 мкм (8-6 мэв)
спектр имеет линейчатую
структуру, соответствую-
щую переходам электро­
нов с основного на ВОЗ· 

бужденные уровни при­
месных атомов. В кри­
сталлах, компенсирован-

5 

1, 

2 

10D0 J002DD 100 

p-InSb
(+ZлJ 

O,{J8 НЗ6 1. 5"К 
--11- , 

lDA,HKN

ных германием, спектры
поглощения в этой же об- о 4 в 12 15 hш,мзs 

ласти ДЛИН ВОЛН имели Рис. б.5. Спектр примесного погпоше• 

аНаЛОГИЧНУЮ ЛИНеЙЧаТуЮ НИЯ сур1,МПUИСТОГО ИIIДIIЯ, КОАIПСJIСНрО-

СТруктуру. Интенсивность uанпоrо цнкком 16.4] 

линий резко уменьшалась 
при понижении концентрации примесных атомов. Силь­
ное поглощение в области 'Л < 70 мкм соответствует по­
лосе оста точных лучей (решеточное nor лощение). 

На других материалах также изучалось поглощение в 
области малых энергий квантов;· были обнаружены при· 
знаки механизма фотоионизации, однако спада погJJоще­
ния в области hw < Е-1 в IпAs и GaAs не наблюдалось. 

§ 6.2. Переходы, включающие комплексы

Заряженные примесные центры (акцепторы и доно­
ры), свободные носители (электроны и дырки) и связан­
ные носители (экситоны), взаимодействуя друг с дру­
гом, могут образовывать комплексы Если электроны и 
дырки взаимодействуют вблизи иона примеси, то так<>ц 
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комплекс будет неподвижным. Когда комплекс образо­
ван одними свободными носителями, он будет подвиж­
ным. Простейшим комплексом из свободных носителей 
является экситон. Комn.1екс примесь - экситон может 
быть ионизованным или нейтральным в зависимости от 
числа свободных зарядов, взаимодействующих с примес­
ным нентром. Комплексы .1юбого типа обладают спект­
ром энергетических уровней, переходы электронов между 
которыми приводят к возникновению линий поглощения 
для неподвижного комплекса и размытых полос - для 
подвижного. Размыв в этом случае происходит из-за 
распределения движущихся зарядов по энергиям. 

Диаграмма энергетических уровней простейшего за­
ряженного комплекса акцептор - экситон показана на 

Eai.r 
Ea�.f 8 le+ 1 

r.r-=f::!::r-==3:=т=:;:::�sle+-1 
lE.x t; � jен)
_..,_ ...... AZ'-1---wi:....-............ ...._ __ J (Е] 
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Рнс. 6.5. Диа�·ра,1,1а э1rергст11чсск11х уrою1е!\ пrостсi1шсrо заряженного KO\f• 
плекtа аю�сптор -экситон [5.10]. 

рис. 6.6. Ана.1огичная диагра�ма может быть представ­
лена для допорно-эксито1111ого комш1екса. 

Основное состояние соответствует одной дырке, свя­
занной с ионом акцептора, и является нейтральным 
акцепторным комп.1сксом. Простейшее возбуждсние­
ио1111зация акцептора - дает свободную дырку в валент­
ной зоне. Энергия этого возбужденного уровня Ел � Е

1 
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для мелких примесных центров, и при низкой темпе­
ратуре в длинново.1новой об.1асти возникает рассмот­
ренное выше поглощение, вызванное фотоионизацией 
примесных центров. На рис. 6.6 не показаны другие, 
менее возбужденные состояния нейтрального акцептора. 

Уровень 2 на рис. 6.6 соответствует рождению ней­
трального акцептор-экситонного комплекса (А0

, х), а уро­
вень 3- образованию связатюrо экситона вблизи ней­
трального акцепторного нентра. Таким образом, раз­
ность энергии уровней 3 и 2 представляет собой энергию 
диссоциации комплекса. Олтпческие переходы между 
уровнями О ➔ 2 и О ➔ 3 должны давать линии в спектре 
поглощения. В пределе mri /mp ➔ оо этот комплекс 
(А0

, х)- аналог водородоподобной молекулы, энергия 
диссоциации которой Ed (А0

, х) = О,35Ел. 
Нейтральный акцептор может И\1еть сродство к дыр­

ке или 1< электрону, что соответствует образованию ком­
плексов А+, е и (А-,х), энергии которых на рис. 6.G 
показаны уровнями 4 и 5. Ком11лскс А+, е - аналог во­
дородоподобного иона, поэтому энергия сродства ней-
трального акпептора к дырке E;;i1 = О,055ЕА• 

Возбуждение примесного центра с энергией Е � Ел 

приводит к рождению связанных электрон-дырочных 
пар, и уровни такого возбуждения Jtежат вблизи края 
зоны. При энергии Е;:;;;,, Ец возникают свободные элек­
трон-дырочные пары, что на рис. 6.6 изображено уров­
нем 6, соответствующим началу основного оптического 
поглощения. Уровни 5 и 6 разде.1ены энергией сродства 
E;;i1 нейтрального акцептора к электрону, а уровни 6 
и 3 - энергией связи экситона. 

Если в k.ристалле находятся одновременно акцепторы 
и доноры, то диаграмма энергетпческих уровней, соот­
ветствующих различным донорно-акнептоrным комплек­
сам, подобна показанной на рис. 6.6, 110 количество 
уровней и их энерrпи зависят от конкретной зонной 
структуры кристалла. 

Эк с п е р и м е н т а л ь ные дан н ы е

Наиболее точные сведения об энергии уровней ком­
плексов поJiучены из спектров JJЮМинесuенпии раз­
.1ичных полупроводrшковых кристаллов. В спектрах 



212 ВЛИЯНИЕ ПPИMEr.r:n нл СПЕКТР поrлощ�н11sт [ГJ1 8 

поглощения линии, связанные с комплексами, наблюдать 
труднее, так как необходимы тонкие образцы, по­
скольку линии ожидаются в области сильного поглоще­
ния, и низкие температуры для исключения размыва 
линий, поэтому экспериментальные сведения о поглоще­

t!I' 

p-GaSb 
f.l"I{ 

а 

r 
нии, связанном с возбужде­
нием комплексов, еще весь­
ма ограничены. 

Сурьмянистый галлий. 
Спектр поглощения, пока­
занный на рис. 6.7, получен 
[6.5] при 1,7 °К для образца 
p-GaSb с концептраuией
дырок ~ l,S· 1017 см-3

• В об­
ласти сильного поr лощения
( а > l оз см-1) видны две
четкие линии а и fl. На краю
основного поглощения вид­
на третья линия у. Линия а
является экситонной, в то

!{JL..-<,.,,...""'-''---'----'-,--'--�� время как fl и у связаны
{llll.f {ll.95 0,805 0,815 с примесями и их форма

лш,,99 
сильно меняется от образца 

Рис. 6 7. Структура края ос11011ноrо ,( образцу, В которых пред-
поглощс11ия сурьмянистого галлия. 
Пиt< а соответстоvет экситонному 
поглоще11ию; В и v-возбужден:ою 
экситон-примесного комплекс а Jб.5). 

полагается различие концен­
траuии примесей. Пики � и 
у не могут быть предста­
вителями экситонной серии 

а-линии, так как они отделены от а-линии энергией 5,1 
и 14,2 мэв, в то время как энергия связи экситона в 
GaSЬ оценена ~ 2,8 ,изв, а существование других экси­
тонных серий, связанных с различными группами зон, 
предполагается маловероятны�. 

Линии fl и у нельзя приписать и к переходам из ва­
лентной зоны в узкие донорные состояния вблизи дна 
зоны проводимости, так как из-за малой эффективной 
массы электронов ( ~О,05т0) энергия этих гипотетиче­
ских донорных уровней должна быть значительно мень­
ше, чем разность энергий между линиями а, fl и у. 

Все это указывает на то, что линии fl и у связаны 
с возникновением экситон-примесных комплексов, хотя 
связать положение линий fl и у (5,1 и 14,2 мэв) с уров-
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нями энергии, 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 нелегированных образцах с кон­
центрацией примесей ~ 1017 см-3

• 

Фосфид галлия. В этом кристалле основное поглоще­
ние начинается с непрямых переходов, как обсуждалось 
выше ( см. рис. 5.24), и поr лощение, соответствующее 
связанным экситонным состояниям, проявляется в виде 
ступенек. В области более низких энергий в спектре по­
r лощения наблюдаются линии, положение которых и ве­
личина поглощения в них зависят от степени легирова­
ния образцов. Это позволяет заключить, чт9_ лиwн 
поr лощения Сl!_Я�аны с комплек_са_МJ:!...11.!НiJV!еСь -. ЭКС!_iТОl-!­

Поёкольку ·в комплекс_е· с�тоюпнJ д.искретн_ь1._Iо _ _!!О.!_' J!.9-
щение проявляется в виде линий, 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 одного или нескольких фононов. 
Энергия диссоциации комплекса равна 24 мэв. Две до­
полнительные полосы, наблюдаемые при ~ 2,32 эв и 
1,6 °К приписываются комплексу, включающему экситон, 
связанный r вышележащим минимумом зоны проводи­
мости при k = О, и ионизированный донор с энергией 
связи ~0,4 эв. 

§ 6.3. Спектр основного поглощения
сильнолегированных полупроводников

Теоретический анализ края основного поглощения 
си.r�ьнолегированных полупроводников очень сложен, 
так как при высокой концентрации примесных центров 
одного типа (доноров или акцепторов), когда N'l•йf, � 1, 

4:п2г h2 • • 
где ао = --¼-- радиус первои боровскои орбиты оп­

тое 
тические переходы между краями зон невозможны. 

Эффект Бурштейна - Мосса. При введении в кри­
сталл большого количества примесных центров энергети­
ческие уровни, соответствующие атомам примесей, рас­
ширяются, образуют примесную зону, которая для 
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мелких уровней сливается с крае:-., основной зоны, и в 
запрещенной зоне образуется хвост функции 11.1отности 
состояний, как показано на рис. 3.11, а уровень Ферми 
заходит глубоко в основную зону (проводимости - для 
п-типа, валентную -для р-типа). В этом случае оптиче­
ские переходы из валентной зоны в зону проводимости 
возможны лишь на уровни, расположенные вблизи п 
выше уровня Ферми, согласно фунющи плотности со­
стояний [5.1 О] 

g (Е) = g0 (Е) [f v (Ev - Е1.-)- f с (Ее - EF)], 

где g0 (Е)- плотность конечных состояний без учета их 
занятости: fv (Ev -EP) = fv и fc - вероятности заполне­
ния одноэлектронных состояний. Для вырожденного ма­
териала с простейшими зонам и ( сфср11чсск11е изоэнерге­
тические поверхности, квадратичный закон л.исперсии)
фактор населенности [f v - f с] при Т = О 0К пр1111имает
вид

k < kr; 
k > kF. 

В этом случае все уровни вплотh до уровня Ферми Еу 

полностью заняты (k�- - волновой вектор, соответствую­
щий уровню Ферми) в зоне проводимости или свободны 
в валентной зоне. Сумма всех занятых состояний равна 
коrщентраuии носителей (электронов или дырок) и для 
зоны со сферическими изоэнергетическими попер ·шо­
стями может быть выражена формулой 

N 2 4 k� 
= (2n)3 3

,t 
Г"

Оптические межзонные переходы возможны при энергии 
квантов 

тптр
Здесь т. = + - приведенная эффективная масса.

тп тр 
Эта формула соответствует О 0К. При Т > О 0К прямые 
межзонные переходы начнутся при энергии фотонов, не­
сколько меньшей, че:-.1 /1(i)ш111 нз (6.4), которая в с:rуча(' 
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Т > О 0К соответствует Uv - fc] = l/2 и отличается от
энергии нача�1а переходов на величину ~4kT. 

N-материал. В случае простейших зон коэффИiщент
поглощения имеет следующую зависи:vrость от волнового 
вектора: 

а (k) = ao(k) !f 11 - f с]= a0(hw) { 1 + схр [ Ег -k:c (
k
)] }-! ,

(6.5) 
где �(h(J))- коэффициент поглощения невырожденного
полупроводника; Е�- - уровень Фермп, отсчитанный от
дна зоны проводимости. 

Соотношение (6.5) !>1Ожет быть записано в несколько 
иной форме, если ввести новую независимую перемен­
ную a.(k)/ao(k) = а/ао = х, которую затем подставить 
в закон сохранения энсрrи�1 для оптического перехода 

Тогда 
hw (k) = Eg + Е, (k) - Е11 (k). 

( а ) ( а ) [ Е,,, (k) ] hw ао° = Eg + Ее ао 1 - Ее (k) . (6.6) 

Опреде.rшв а/ао = х. из (6.5) и подставив в (6.6), по­
лучим 

hro(:J=Eg +[EF+kTin( 1�,J][t -�:�::]; (6.7) 

после разложения в ряд выражение (6.7), при условии 
О< х < !, припи:vrаст вид 

hro (х) � E
g + Е1-[ l - �; ;:; ] +

+2kT[(2x- 1) + � (2х- 1)3]. (6.8)

Для х = 1/2 уравнснпе (6.8) переходит в (6.6). Согласно 
J{i (6.8) х изменяется от О до 1 в интервале 3 kT. Если 

зоны имеют квадратичный закон дисперсии, то 
Е
в
е (kk) � !!!..!!. и 1 - .!!!!!.. нс зависит от волнового числа k. 
11 ( ) lllp mp 

В случае м1юrодо.1и11ной зоны, состоящей нз М экв11-
ва:1ентш,1х э.1.11111со11.1ов, ко11цен1 рация эл�ктронов N бу­
дет равномерно раснреде.1сна между М эшшпсоидами 
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и край основного поглощения 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 следующем виде [6.6]: 

где 
{ [ Е + Е� - hro ]}-!

ан (h(J)) = а0 {h@) 1 + ехр
(; + :: ) kТ (6.9) 

Ef, = 2п/h2 

( l + тп ) (�)'/,.
тп тр BnM 

Здесь видно, что при h@ = Eg + Е� коэффициент погло­
щения а.н(h@) сильнолеrированноrо кристалла состав­
ляет 1/2 от а0 (h@) и с уменьшением температуры край 
оптического поглощения становится более резким. 

Таким образом, из спектров основного поrJ1ощения 
сильнолегированных кристаллов с простыми зонами мо­
гут 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 друг над другом, 
т. е. между ними возможны прямые оптические пере­
ходы. В спектре основного поглощения чистого кристалла 
нельзя отличить эти два варианта экстремумов друг от 
друга, в то время как спектры основного поглощения 
вырожденных кристаллов позвол�ют непосредственно 
определить число эквивалентных минимумов, а следова­
тельно, решить, какой из двух вариантов соответствует 
кристаллу. 

Напомним, что спектр основного поглощения чистого 
кристалла позволяет судить об относительном располо­
жении абсолютных экстремумов зон. Следовательно, изу­
чение спектров основного поглощения в кристаллах 
с различной конuентрацией электронов, от мипима.'!ьной 
до максимальной, дает возможность определить веJJи­
чины и положения абсолютных экстремумов запрещен­
ного зазора как относительно друг друга, так и в волно­
вом пространстве зоны Бриллюэна. Необходимо огово 
рцться, что так(lя аозможность возникает в простом виде 
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лишь в случае, когда основной вклад в сдвиг края дает 
заполнение зоны носителями, а другими 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 конuентра­
ции носителей в зоне, то формула (6.9) остается спра­
ведливой, если cx.o(hro) учитывает непараболичность зон, 
а mn и mp принимаются равными эффективным массам 
при волновом векторе kp, соответствующем энергии 
Ферми в зоне проводимости. 

Ситуация становится значительно более сложной, 
если валентная зона сильнолегированного полупроводни­
ка п-типа мультиплетная, как это устаноnлено для Ge, 
Si, А3В5 и других кристаллов. В этом случае необхо­
димо разделить поглощение на составляющие, соответ­
ствующие каждой серии зон, и применить (6.9) к каждой 
серии. 

Поскольку в ветви V1 эффективная масса дырок mp1 

значительно больше, чем в ветви V2, то преобладающий 
вклад в поглощение будут давать переходы V1 - С в об­
ласти энергий hю > hro2, однако при hю = hю2 может 
наблюдаться ступенька, так как здесь в дополнение к по­
глощению за счет переходов V1 -+ С возникает поглоще­
ние из-за переходов V2 -+ С. Переход V1 ➔ С с энергией 
hю' может дать в принципе вторую ступеньку в спектре 
поглощения, если (hro; - hro) > kT, что в действитель­
ности трудно выполнить, так как анизотропия ветви V1 

даже в InSb очень незначительна. 
Необходимо также учесть третью ветвь V8 валентной 

зоны, отщепленную спин-орбитальным взаимодействием, 
переходы из которой также дают вклад в основное погло­
щение кристалла, если величина спин-орбитального рас­
щепления Лsо > kT.

В р-материале возможны оптические переходы с уров­
ня Ферми дублетной анизотропной валентной зоны в

зону проводимости. При величинах энергии hro � hro2 по­
глощение связано с оптическими переходами электронов 
из ветви «легких» дырок V2 в зону проводимости. В об­
ласти больших энергий, когда hю � hro 1, в поглощение 
.1.sают основной вклад оптические переходы из ветви тя­
желых дырок в зону проводимости. Поскольку ветвь V1 
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анизотронна, то hro1 -=f= hro� и в 11ринц11пе возможно воз­
никновение ступеньки в спектре при энергии h(j) > h(j)�. 
если (h(j)� - h(j)

1
) > kT, что, как уже указывалось, трудно 

обеспечить практически. 
Переходы V2 ➔ С соответствуют меньшему поr лоще­

нию, чем V1 ➔ С, и образуют длюшоволновый хвост края 
основного поглощения. 

Непрямые переходы. Если абсолютные экстремумы 
зон находятся в разных точках k-пространства, то вы­
рождение электронного газа в многодолинной зоне так­
же сопровождается сдвигом края основноrо поглощения 
в коротковолновую сторону. Этот сдвиг связан с запол­
нением нижних уровней долины носителями, что эквива­
лентно уменьшению числа пар состояний, между кото­
рыми возможны оптические переходы с участием фоно­
ноз. Коэффициент поглощения (5.27) в этом случае 
уменьшается на величину 

�± = [1 _ _о_( F,F )''']:t hu1 - 1:
11

; ± kO 
при условии, что справедливо неравенство 

EF � (h(j) - Еяt ± k0). (6.10) 

Здесь, как и ранее [с�. формулы (5.17)- (5.27) ], знакн 
«-» и «+» означают испускание и поглощение фонона 
соотзетственно. Предполагая, кроме того, что Egi не из­
меняется с ростом концентрации носителей для области 
энергий, где поглощение света сопрозождается как испу­
сканием, так и поглощением фононов k0, спектральная 
зазисимость коэффициента поглощения может быть 
представлена формулой 

А [ (hw - Egi + k0)2 (hw - Egt - k0)2 ] 
а= hw �+ схр (0/Т)- 1 + �- 1 - ехр( -0/Т) • (б.l l)

или, учитывая (6.10), (6.11) можно упростить {6.7]: 

а � ао [ 1 _ � ( ЕF ),1 ]
n hw - Egt - k0 th 2�

' 

где о.� - коэффициент поглощения чистого кристалла, 
вычисляемый по форму.1с_ (5.27) для непрямых межзон­
ных переходов; А-l'rеко1орая константа, включающая 
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мировые постоянные, матричный элемент взаимt7д:ейст­
вия краев зон для непрямого перехода и другие харак­
теристические параметры кристал.1а. 

Рассеяние на примесях. Второй причиной, влияющей 
на поглощение при непрямых переходах в сильнолеги­
рованном кристалле, является рассеяние на примесях, 
которое может сообщить электрону недостающий им­
пульс, необходимый ему при непрямом оптическом пе­
реходе. Для упругого рассеяния (энергия электрона не 
изменяется) коэффициент поглощения представляется 
формулой 

_ АпрNпр 2 а (hro) - hю (hro - Eg,) , 

где Лпр - некоторая константа; N"p - коннснтrаuия ато­
:\!ОВ примеси; Egi - ширина непрямого зазора, так как 
для силыюлегированноrо полупроводника правило от­
бора ki = k1 пе И:\!еет смысла, поскольку электрон при 
рассеянии на примеси существенно изменяет свой им­
пульс. 

Формула для суммарного поглощения силыю.'lегиро­
ванного криста.�.'!а для неnря:,,rых переходов с учетом 
рассеяния на прп'vlесях в об.'Iасти энергий hro � 
� (Eg + 4kТ) прнмег вид [6.7J 

A.,pN11p + А ( ЛkО О )2 <lсум" = /7(1) 
hro - Egl - Л11рNпр + А th 2Т •

откуда следует, что зависимость (a.ry�,v.hro)'f, = f(hro) яв­
.1яется прямой ли1111ей, нсrесекающей ось энергии в 
точке 

AkO 0 !1ro = Eg, + А11рNпр + л th 2т·.

по.1ожен11с которой сдвигается в коrотковолновую сто­
рону при уве.1ичен11и концентрации 11римесей. Прямая 
линия зависимости (acy,r"hro) ½ Cr.> hro также смещается 
в сторону меньших энергий при увеличении концентра­
ции примесей, а се наклон (АпрNпр +А)'!, увеличивается. 

Кулоновское взаимодеАствие. Учет электрон-элек­
тронного рассеяния и кулоновского взаимодействия при• 
�юдит к существенпыVI нзмененИ';fМ функтши плотности 
состояний на краях зазоrа, которые соответствуют
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образованию «хвостов» плотности состояний, ка1< указы­
валось в § 3.2, с экспоненциальным убыванием плотности 
конечных состояний вглубь запрещенной зоны. Оптиче­
ские переходы между параболической частью одной зоны 
и хвостом другой зоны приводят к сдвигу края основного 
поглощения в длинноволновую сторону, rдс поглощение 
описывается формулой правила Урбаха (6.14, 6.15] 

d (]па) 
d (hro) = kГ · 

Более тщательное исследование [6. 14] края основного 
поглощения неупорядоченных полупроводниковых систем 
показало, что в длинноволновой области поглощение 

а ru ехр (h(jJ/ Е0),

где Ео - некоторая характеристическая энергия, которая 
при высоких температурах пропорциональна температуре 
(Ео � kT), что указывает на определяющую роль фоно­
нов, а с понижением температуры Е0 стремитсR к вели­
чине, не зависящей от температуры и пропорциональной 
концентрации примесей (Ео оо №,4).

Сдвиг края основного поглощения в длинноволновую 
сторону можно формально связать с уменьшением запре­
щенной зоны. Величина сужения 

ЛE=E
g
N-E

g0 

зависит от расположения экстремума относительно цен­
тра зоны Бриллюэна и для экстремума при k = О 

(6. 12) 

а в случае многодолинной зоны 
ЛЕ == - 2 (2-)'" e2N'I, (КМ)'!, arct ✓ I - К (6 13)м п е, (К (1 - К)]'1• g К ' • 

таким образом, 

ЛЕ м (КМ)'1• • / 1 - К 
_д_Е_1 = _[_K_(-1--K-)

-
J'i-, arctg �-

}(
-.

Здесь М - чис:то эквиnалентных rtолин; К= т1/т,. т1 и 
т1 - продольнан и rюперсчиая состав.1яющие эл;щп-
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соида эффективной массы, lc:s - статическая диэлектри­
ческал щ:юницасмость. 

Поскольку вел11чи11ы К II М больше единицы, то 
ЛЕм:/ЛЕ1 > 1, друrи�и словами, для многодолинной зоны 
сужение больше, чем д.'Iя однодолинной. 

Эк с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ые 

Спектры поглощения. Германий. Зона проводимости 
германия 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 основного поглощения сильнолегированного 
германия позволяет исследовать изменение с легирова­
нием одновременно обоих минимумов. 

Минимум при k = О. Результаты исследования влия­
ния сильного легирования на структуру края оптического 
поглощения, связанного с прямыми межзонными пере­
ходами при 77 °К, показаны на рис. 6.8 [6.8]. Образцы 
n-Ge были легированы сурьмой и мышьяком до концен­
трации от 10 13 до 1,5• 10 18 см-3

• Толщина свободных об­
разцов была ,..,, 10 мкм. Поскольку при 77 °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 Эr'СИтонный пик расши­
ряется, а затем исчезает. Поглощение в области hro > Eg 

с ростом концентрации также у!\1:еньшается до величины,
характерной для чистого кристалла без учета кулонов­
ского взаимодействия носителей. Критическая концентра­
ция примесей, при которой экситонные особенности в
снектре поглощения исчезают, оказывается равной
~ 1016 

ог
3
• 

Снсктры, соответствующие Nn=2· 10 17 и 1,5• 10 18 см-3, 

удовлетворительно согласуются с формулой (5.13), кото­
рая не учитывает взаимодействия электронов и дырок. 
Точкн пересечения этих прямых с осью энергий соответ­
ствуют ширине запрещенной зоны. На рис. 6.8 видно, 
что с ростом концентрации примесей энергия запрещен­
ной зоны уменьшается. Прн J<()l!!tентрации примесей 
1,5 • 10 18 см-3 ЛЕ = -1, 1 . 10-2 ав в согласии с величиной, 
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вычисленной по фор�у.1е (6.12). Прямая 6 на рис. 6.8 
соответствует сJ1учаю, когда носители инжектировались 
в объем кристалла светом. 

На рис. 6.9 показаны (6.9] спектры основного погло­
щения при 4,2 °К для обраЗllОВ Ge, более сильно легиро­
ванных мышьяком с конuентрацией от 5-1018 до 

t /j'(J{l 

Ge 

71'!( 

{l8?/ {Z8?,7 0,88! 0,889 0,895 
/lw,з/1 

Р11с. 6 8 Вл11я11ие ко1щс111ра,11111 примесеl! на структуру края ос11ов11ого погло• 
щ ния герыаиия [6.8] с N

d 
\о см-3): /-1013; 2-2 • 1015; З-8• !015; 4-2•1011; 

$-1,5 • 1018; б-светоuая инжекцня. 

4-10 19 см-3
• Видно, что край поглощения, связанного с

прямы!'.tи межзонными 11ереходами, сдвигается в длинно­
волновую сторону, причем вс.1пчи11а сдвига ЛЕ1 = N1's, 
13 cor.� а сии с формулой (6.12). 

Чтобы более детально анализировать слабое погло­
щение (6.9], на рис. 6.10 экспериментальные данные для 
образцов Ge с примесью атомов фосфора (от 2,4-1018 до 
4,3-10 19 см-3

- неко�тенсированные образuы 2-6), мышь­
яка и галлия (Nлs = 2,9· 1019 см-3

, Nc.; = l,8· 10 19 см-3 -

компенсированный образец), полученные при 80 °К, по-
строены в масштабе ,Va (w) C\:J hw; на этом же рисунке 
изображен также с11ектр для чнсrоrо образца (концсн-
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Рис. б.9. СпектрЬi края ос11овного rrоrлощснип гrрма,шя, си.1ы10 легированного 
мышьяке\! /G.9]. 

5 

IЦ5 /JЩ .78 

Р1,с 6. 10. Спектры края оrнооного поглощения rсрма,шя, си.,ыю легирован­
ного фосфором, \!ыщьяко\! 11 га.,лие\! [6 9]: 

1- чистый; 2-2,1 • 1n11 (Р); 3-4,5 • 1018 1r>J, 4-Q,6, 10•• 11'); 5-1,95 • 10'" (Р); 

6-4,J • 10 19 (PJ; 7-1,1 • 1019 см-3 \As + (.,а). 
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трация примесей l0 1
J см-3). На рис. 6.10 нокаэаны д1:1� 

особенности: 1) поглощение сильнолеrированных неком­
пенсированных образцов более резко зависит от энергии 
квантов, чем для чистого образца; 2) поглощение у всех 
компенсированных образцов начинается примерно при 
одной и той же энергии квантов, в то время как у ком­
пенсированного образца начало поглощения сдвинуто в 
длинноволновую сторону. Это указывает на значитель­
ное уменьшение запрещенной зоны с легированием. На­
пример, для образца б ширина запрещенной зоны Egi 
уменьшилась на 80 мэв. У:-.1еньшение пропорционально 
корню кубическому из общей концентрации примесных 
атомов ЛЕg1 ~ (N v + N А)•,, и не зависит от концентра­
ции электронов. 

Энергетические зазоры для прямых Egd и непрямых 
Eg; межзонных переходов примерно одинаково зависят 
от общей концентрации акцепторов и доноров в кри­
сталле германия в интервале 1018-5-1019 см-3

• 

Кремний. Край основного поглощения Si распола­
гается в области, трудной для экспериментальных иссле­
дований, поэтому имеющиеся результаты менее одно­
значны, чем для германия. В работе {6.7] получены 
зависимости энергии сужения запрещенной зоны, вычис­
ленные по формулам (6.12), (6.13) и определенные экс­
периментально из спектров основного поглощения образ­
цов кремния, легированного бором, фосфором и мышы1-
ком с концентрацией от ~ l 018 до 1,2-2020 см-3• Экспери­
ментальные зависимости !).Eg ; с:,,:, N�� нересекают ось абс­
цисс в точке, соответствующей минимальной концентра­
ции примесей ~ 10 19 см-3

, при которой наблюдался эф­
фект сужения запрещенной зоны 

Экспериментальная зависимость ЛЕg1 оо N�� имеет 
наклон, одинаковый с теоретическим для р-типа и не­
сколько меньший для п-типа, в то время как по абсо­
лютной величине ЛЕg

,, определенная из спектров погло­
щения, значительно меньше расчетной ЛЕгt• 

Сурьмянистый индий п-типа. 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 
энергия Ферми становится близкой к Eg, поэтому в
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n-InSb было впервые обнаружено явление сдвига края
основного поглощения в коротковолновую сторону, по­
лучившее название эффекта Бурштейна - Мосса.

.. 

25 
Л,м;,w 

1 /,5 fil 7 ,f J 2 1,5 t 
�-
JO' 11-/nSЬ 

180°1( 

l, 

\у 
Mk'M 

У, 

\ 
\\ 

/02 \ 
.. 

10 8.8·10 13см·/J 
, 

о J.9(];,,кн � 

О,! o,z 48 0,/J 
/и.v,:1а 

Рис. 6.11, Спектры поглощения э,,сктронноrо сурьмянистого индия при темпе• 
р ату ре 130 °1( (5.8), 

На рис. 6.11 показаны [5.8] спектры поглощения при 
130 °К, полученные на образцах n-InSb с концентрацией 
примесей от 6,6· 1013 до 6-1018 см-3

• Сплошные линии 
проведены через экспериментальные точки для нагляд­
ности. В коротковолновой области отчетливо виден сдвиг 
края основного поглощения в сторону больших энергий 
квантов. Поскольку чистые образцы имели толщины от 

8 Ю. И, Уханов 
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10 до 750 мкм, то основное поглощение было исследовано 
вплоть до энергии hro � 0,4 эв. В области еще больших 
энергий получено хорошее согласие с экстраполирован­
ным ходом поглощения в собственных образцах и в об­
разцах с концентрацией электронов 2,6-1018 и 6-10 18 см-3, 

наименьшие толщины которых были 9 и 10 мкм, что сви­
детельствует о надежности результатов в этой области 
длин волн. Экспериментальные точки для трех образцов 
разной толщины, приготовленные из слитка с концентра­
нией электронов 6-1018 см-8, как показано на рис. 6.11, 
несколько расходятся, что, по-видимому, связано с неод­
нородностью образца, поскольку перемещение светового 
зонда по образцу приводило к смещению края погло­
щения. 

Для количественного анализа края основного погло­
щения на рис. 6.12 точками показаны (5.8] результаты 
(при 293 °К), полученные вычитанием поглощения сво­
бодными носителями (экстраполированное поглощение 
из длинноволновой области). 

Спектральная зависимость поглощения для собствен-
110го образца вычислялась по формуле (5.16), причем 
постоянная А' определялась экспериментально из данных 
рис. 6.12 для hro = 0,5 ЭВ, Eg (293 °К)= 0,18 ЭВ и оказа­
лась равной 1,31-104 эв-'l•-см-1

• На этом же рисунке 
a0 (hro) 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 согласуются 
друг с другом, что подтверждает справедливость (5.16) 
для определения основного поглощения 8 полупроводни­
ках с неквадратичным законом дисперсии в зоне прово­
димости. 

Зависю1ости основного поr лощения от энергии для 
сильнолеrированных образцов рассчитывались по форму­
ле (6.9), где неквадратичность закона дисперсии в зоне 
проводимости дополнительно учтена применением вели­
чин эффективной массы электроноn, определенных экспе­
риментально нn уровне Ферми. При вычислении энергии 
Е� по формуле (6.9) число эквивалентных минимумов 
полагалось равным единице. На рис. 6.12 для образца 
с концентрацией электронов б· 1018 см-3 показаны три 
расчетные кривые: а4 соответствует ус.'1овию nренебре-
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жения массой iлектронов по сравнению с массой дырок 
(тп << mp), и кривая а4 значительно расходится с экспе­
риментальными точками; кривая Ь4 вычислена в предпо­
ложении, что масса дырок в валентной зоне mp =0,18m0, 

8 

6' 

n-In5h
29J0

/( 

J 

Рнс. 6.12. Спекrры основного поr.1още11ия э.1ектро1111ого сурь\.lию1�того 111щия 
при ком11ат1101\ тем11сратур� [5 8J. 

lllnmp 
а приведенная масса т. =

+ 
= 0,042 fno. Эта кри-

mп tnp 

вая расположена ближе к экспериментальным точкам, но 
все же существенно расходится с ними из-за того, что 
эффективная масса электронов на уровне Ферми превы­
шает среднюю эффективную массу плотности состояний 
в зоне проводимости. Кривая 4 вычислена на основа­
нии значений Еу, определенных двойным графическим 

8• 
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интегрированием зависимости эффективной массы элек­
тронов на уровне Ферми от концентрации, и находится 
в хорошем согласии с экспериментальными данными. 

Сравнение края основного поглощения при 293 и 
130 °К показывает, что при 293 °К он более пологий и хо­
рошо согласуется с формулой (6.9), поскольку при повы• 
шении температуры увеличивается размыв электронного 
распределения возле уровня Ферми. 

В спектрах основного поглощения при 293 и 130 °К 
не наблюдалась ступенька, соответствующая началу пе­
реходов из зоны легких дырок, которые при высоких тем­
пературах маскируются в связи с тепловым разбросом 
электронов в зонах. Такие ступеньки наблюдаются лишь 

f/ucmмi oopaseq 

p-InSb
~J·к

I/JI,__... _ __._.,___.__...___,__--'-_ _.__.....__,__, 
о O,l 0,5 0,8 tO 

l!W
1

38 

Рис. 6.13. Спектры поrлощеиия дырочноrо сурьмякистоrо ющия при 5 °1( с раэ-
11кчнымu кокцектрацнями дырок [6.10]: /-5,5 • 10 17; '-9,О, 1017; 8-1,56 • 10"· 

4-2,6 • 10 18 : 5-9,4 • 1018; 6-2,0 • 10
1g 

с.ч-8• 

при температурах ниже 4,2 °К, При анализе этих ступе­
нек вычислена эффективная масса дырок mv2 = О,012т0• 

Сурьмянистый индий р-типа. Спектры поглощения вы• 
рожденных образцов дырочного сурьмянистого индия 
при ~ 5 °К показаны [6.10] на рис. 6.13, где видно прояв­
ление двух механизмов поглощения. В длиннщюлнщюй 
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области поглощение происходит на свободных дырках и 
за счет оптических переходов внутри валентной зоны.
В коротковолновой области край основного поглощения
сдвигается в сторону больших энергий с увеличением 
концентрации дырок в 
вален1ной зоне и струк-
тура края значительно 
более сложная, по сра­
внению с n-InSЬ, что ша

связано с конкуренцией 
переходов V1 ➔ С и

V2 ➔ C. На рис. 6.13 
для образца с концен­
трацией дырок 1,56 х. 
Х 10 18 см-3 штриховой 

линией показано погло­
щение, связанное с пе­
реходами V2➔C, на ко­
торое при h(J) > 0,33 эв 
накладывается погло­
щение из-за переходов 
V, ➔ С, и в спектре 
отчетливо видна сту­
пенька. Для более силь• 
но легированных образ­
цов спектры основного 

GaAs 

300
°

1( 

поr лощения усложня- Рис. 6.14. Спектры края основного погло­
ются из-за наложения 
внутризонных перехо­
дов V2 ➔ V1 на перехо­
ды У1 ➔ С и V2 -► С. 
Поскольку эфективные 
�ассы дырок сильно от-

щ�ия арсенида галлия с различными коп• 
цеитрациям� электро11ов /611/: /-1 • l0'8; 
Z-2,5 • l017; 3-3 • 1018; 4-7 • 1018 см-з 
и дырок: 5-3 • 1016; G-5 • 1017; 7-8 • 1017; 

8-1 • 1019 см-3
• 

личаются по величине, переходы V 1 ➔ С, связанные с тя­
желыми дырками, определяют сдвиг края основного 
поглощения в коротковолновую сторону. 

Усложнение структуры основного поглощения может 
быть объяснено анизотропией валентной зоны. 

Арсенид галлия. На рис. 6.14 показаны [6.1 \J спектры 
сравнительно слабого поглощения (а< 103 см-1} доста­
точно чистого (концентрация э,1ектронов 1 · 10 16 rм-3) и 
сильнолегированных образцов (с концентрацией электро-
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цов до 7 • 1018 см-8 и концентрацией дырок до l • 101g см-3) 
GaAs при комнатной температуре. В образце с концен­
трацией дырок 5-1017 см-3, кроме атомов цинка, содер­
жались атомы олова ( ~ 1017 см-3) в качестве компенси­
рующей примеси. Согласно рис. 6.14 край основного 
ноглощения у сильнолеrированных образцов п-типа сме­
щается в коротковолновую сторону. Количественный ана­
лиз [6.12] этого сдвига показал, что для cor ласования с 
экспериментальными данными, кроме эффекта заселен­
ности уровней, необходимо учесть сужение запрещенной 
зоны. 

Это сужение отчетливо проявляется в спектрах основ­
ного поглощения сильнолегированных 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 основного поглощения у сильнолеги­
рованных образцов р-тила близка к той, которая наблю­
дается у чистого образца, а это указывает на то, что 
поглощение здесь определяется межзонными переходами 
без участия примесных уровней. 

Результаты более детального исследования [6.11] хво­
ст!'-(а < 103 см-1) основного поглощения при 77 °К для 
компенсированных образцов показаны на рис. 6.15. Об­
разцы 1-4 были легированы теллуром с концентрацией 
(7-8) -1017 см-3

• Образцы 2-4 компенсированы цинком. 
Образец 2 был п-типа с концентрацией электронов при 
комнатной температуре ~ 1016 см-3

• Образцы 3 и 4 были 
р-типа с концентрацией дырок при 293 °К 3,4 • 1017 

и 7,5• 10 17 см-3• На рис. 6.15 стрелкой показано также 
значение энергии максимума в спектре излучения диода 
из GaAs с примесью атомов Те (концентрация 
8-1017 см-3). 

Главная особенность данных рис. 6.15 - сдвиг хвоста
основного поrлощен�я в_ ,q.ли!'н�волноюrю сторону у кам.­
пёнсироватrых образцов. Наибольший сдвиг наблю­
дался у почти точно ком_пенсированноrо образ1щ 2. На­
клон хвоста также зависел от степени компенсации, и 
наименьший наклон был у образца с максимальной сте­
пенью компенсации (образец 2). Увеличение поглощения 
при малых энергиях в КО\1пенсированпом материале ко­
личественно лучще согласуется с поглощением за счет 
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переходов на пустые уровни донорной примесной зоны. 
чем на уровни дна зоны проводимости. Для N D = 
= 7 • 1017 см-3 донорная примесная зона ~ 25 мэв ниже

края зоны проводимости. Для ct � 100 см-1 разделение 
между 2 и 5 зависимостями ~ 20 мэв. Сдвиг края в ко­
ротковолновую сторону в перекомпенсированном мате­
риале (образцы 3 и 4) объясняется началом вырождения 

108 

GaAs 

'; '1,·1< 

а 
� ... 

108

п~р---8-Ш'?

10 t 

1,4� 1,o0hы,se 

Рис. 6.15. Спектры края осиов11оrо поглощения арсенида rалл11я. леrнроваяяоrо 

теллуром Nте" 7 • 1017 см-3 п цинком [б.11]: t-лсr11рова11 только телпуром; 

2-n" !016; 8-р-З,4. 1017; 4-р"7,5. 1017; /i-р"'б 0 1017 см-•. 

за счет увеличивающегося расширения акцепторных 
уровней. Зависимость наклона хвоста отражает измене­
ние плотности состояний внутри акцепторной примесной 
зоны. Для NA � 8-1017 см-3 ширина этой зоны ~ 25 мэв.

Серн.истый свин.ец п-типа. Спектры поглощения для 
четырех образцов n-PbS с концентрацией электронов or 
~ 10 18 до ,,.._, 1020 см-3 показаны на рис. 6.16 для 293 
и 130 °К в области длин волн от 1,5 до 13 мкм [5.8}. 
Длинноволновая область поглощения, связанная с взаи• 
модействием излучения и свободных носителей, будет об­
суждаться ниже. В коротковолновой области спектр 
основного поглощения имеет три особенности: 1) край 
основного поглощения даже при комнатной тем11ературе 
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у образцов с высокой концентрацией электронов сущест­
венно сдвинут в сторону больших энергий квантов; при 
охлаждении этот сдвиг еще более отчетлив; 2) темпера­
турный сдвиг оснояного края по величине и по знаку 
зависит от концентрации электронов. У наименее леrиро-

18 10 

5/0" 

.... 
1 

� 
tl' 

10• 

«7-10
3 

7 5 J 

Л,мкм 
2 1,5 

,_. -,?gj"I( 
- -1/!Оо/( 

___ IJO'!( 
/Z7Шf/Ш lto' /IQ0/,"0.JI<: 

шг� ____ _,_ __ _,_ _ _,_л_���-а�С-��� 
{/,! 

Рис. б. 16. Спектры поглощения ,.,сктрониого су,1ьфида свшща (5 В]. 

ванного образца край при 130 °К сдвинут в д,1инноволно­
nую сторону по отношению к положению края при ком­
натной температуре, а у наиболее сильнолсгированпых -
в коротковолновую; 3) для эпитаксиальной пленки 
(N � 1018 см-3) на подложке из каменной соли темпе­
ратурный сдвиг в длинноволновую сторону больше, чем 
для той же пленки в свободном состоянии (без под­
ложки). 
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Для количественного анали::1а [5.8] зависимости струк­
туры края основного поглощения от концентрации элек­
тронов в зоне проводимости на рис. 6.17 точками пока. 
заны значения поглощения, вычисленные на основании 

,osг4г---,--,-J-
--,

--�2
i-

--2,:t.f�л 

/О {j.J 

л-РЬS 

•1J0o/(

(!,f (J8 q8 

/UL.1198 

Рнс 6 17 Спектры ос11O011ого пог,1ощс1шя элсктрон11ого сульфида свинца 15,8). 

экспериментальных спектров рис. 6.16 путем вычитания 
из поr.1ощения при 130 °К в области основного края эк­
страпо.1ированной величины поr лощения свободными 
э.r1с1пронами. Сплошными линиями показаны георетиче­
ские завпсшюсти a.N (hoo), вычисленные по формуле 
(6 9), где a.0 (hw) представлена в виде (5.16). Неквадра­
п1ч1юсть закона дисперсии в зонах учитывалась подста-
1юв1<ой в (6.9) для энергии Ферми в;. величин эффсктив-
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иых масс электронов и дырок, соответствующих образцу 
с данной концентрацией носителей, определенных раз­
личными экспериментальными методами; из сказанного 
следует, что эффективные массы электронов и дырок при 
одном и том же значении волнового числа относительно 
экстремума зон близки по величине друr друrу. На 
рис. 6.17 показаны результаты расчета а.и (hw) только 
для М = 4, поскольку другие значения М приводили к 
менее удовлетворительному согласию теоретических за­
nисимостей с экспериментальными точками. Как видно из 
рис. 6.17, для концентрации электронов 0,93-10 18

, 4,7 -1018 

и 1,2-1019 см-3 согласие расчетных зависимостей aи (hw) 
с экспериментальными данными вполне убедительное. 
Для образца с концентрацией 0,8-1020 см-3 расчетная 
зависимость aи (hw) удовлетворительно согласуется 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 a,N (hw), по-видимому, связано с существованием 
дополнительных механизмов поглощения. Учет кулонов­
ского взаимодействия носителей и примесей в случае 
халькогенидов свинца (PbS, PbSe, РЬТе и др.) дает не­
существенное сужение запрещенной зоны, так как ве­
личина статической диэлектрической проницаемости, 
определяющая, согласно (6.12), энергию сужения запре­
щенной зоны, в этих соединениях достигает 300-400 [3.8J. 

Температурная зависимость края основного поглоще­
ния чистого кристалла определяется, во-первых, расши­
рением решетки при нагревании кристалла, во-вторых, 
изменением электрон-фононного взаимодействия, поэто­
му термический коэффициент расширения запрещенной 
зоны может быть записан в виде (6.13} 

dE,r ( dEg) ( dEg)
tlr

= 

?т Р + tlт эФФ'
где 
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Сп, Ср - константы теории деформационного потенциала, 

Си = pv2
, р- плотность кристалла; v - скорость распре• 

странения звука в кристалле; Un,p - подвижность элек­
тронов или дырок; М* - масса элементарной ячейки с 
объемом V; � - термический коэффициент линейного 
расширения кристалла. 

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 германия, кремния, A3Bs первая составляющая 
всегда отрицательна, поэтому результирующий коэффи­
циент dEg/dT этих кристаллов меньше нуля и равен 
примерно -4• I0-4 эв/град. У халькогенидов свинца 
(dEg/dT) р положителен и преобладает по величине над 
(dЕg/dТ)эФФ, поэтому результирующий коэффициент по­
ложителен и равен примерно +4• I0-4 эв/град. 

Более детальная теория термического коэффициента 
запрещенной зоны приводит к сложной зависимости Eg 

от температуры 
72 

Eg = Ego - а т + 8 , (6.14) 

где а= dEg/dT; 0 - температура Дебая, поэтому при 
высоких температурах (100-1000 °К}, когда Т > е, за­
прещенная зона изменяется с температурой линейно, в 
то время как при низких температурах Т < е Eg изме• 
няется с температурой менее си.1ьно, а в области глубо­
кого охлаждения (Т < 10 °К} Eg � const, т. е. Е8 почти 
не зависит от температуры. 

Выше, при анализе структуры края основного погло• 
щения чистых кристаллов, были показаны эксперимен• 
тальпые зависимости Eg (Т) для германия (рис. 5.27), ко• 
торые иллюстрируют сложную зависимость Е8 от темпе• 
ратуры. 

В образцах со значительным заполнением зоны носи• 
телями оптические межзонные переходы при О 01( 
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начинаются при энергии hw=Eg + Е�, которая соответст­
вует краю основного поглощения. Таким образом, в силь­
нолеrированных образuах термический сдвиг края основ­
ного поrлощсш1я зависит не только от Eg, определяемой 
по формуле (6.14), но и от распределения носителей в 
зоне. Край основного поглощения при некоторой темпе­

е 

hш 

11'/( 1!.9.io/( 

ратуре приближенно соответству­
ет энергии 
hw (Т) � Eg (Т) + Е� - ЛЕF, (6. [5) 
где ЛЕF = Ер-ЛЕс �4kТ харак­
теризует величину хвоста функ­
ции распределения Ферми в пред­
положении, что Eg и эффективные 
массы носителей тп и mp от тем-

,

пературы не зависят. Энергия Ei, 
здесь (6.15), как и ранее (6.9), 
складывается из энергии Ферми 
в зоне проводимости и энергии 
электрона в валентной зоне ЛЕv, 
примерно соответствующей вол­
новому вектору kp уровня Ферми 
в зоне проводимости. Строго 

Рис. 6.18. Схема, и.олюстри- говоря, величина ЛЕv < (ЛЕv) F, 
рующая конкурс,щню трех причем неравенство тем силь-
МСХ3НIIЗ\IОН. Ь-1ИЯЮЩИХ на 

ТСРМИЧССКИЙ СI\DИГКрЗЯ ОСНОВ· нее, ЧеМ ВЬlШе температура КРИ• 
сталла. Это следует из закона 
сохранения импульса при пря­
мом межзонном оптическом пе­
реходе. 

ного nог .. ,ощсння. расшире­

ш,е запрсщснноl! зоны (для 
соед1111ен11й А,В,), уве,1иче11ие 
эффективной массы носите• 
лей, опустошеJfие состояний 

под уроnнем Ферми при 
лооышенни те\/Лературы /8). 

Изменение энергии края ос­
новного поглощения при нагрева-
нии кристалла с учетом темпера­

турной зависимости энергетического зазора Eg между аб­
солютными экстремумами зон и эффективных масс элек­
тронов тп и дырок mp показано на рис. 6.18. Из этого 
же рисунка видно, что несмотря на значительное суже­
ние запрещенной зоны Eg при охлаждении халькогенида 
свинца уровень Ферми EF поднимается (из-за уменьше­
ния эффективных масс носителей при понижении тем­
пературы) настолько сильно, к тому же распределение 
носителей вблизи уровня Ферми становится менее 
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размазанным (хвост распределения ЛЕF � 4kT при ох­
лаждении становится короче), что энергия начала меж• 
зонных переходов Еопт (77 °К) превышает величину 
Еоnт (300 °К). 

Количественная зависимость края основного пог ло­
щения от температуры для образцов PbS с различным 
содержанием электронов в зоне проводимости вычис­
ляется по формуле (6.9) и хорошо согласуется с дан­
ными эксперимента, если учесть температурные зави­
симости Eg, тп и mp. 

Влияние подложки на величину термического сдвига 
края основного поглощения объясняется различием тер­
мических коэффициентов расширения материала под• 
ложки (NaCl) и сернистого свинца. Если пленка на­
столько тонкая, что обратной деформацией подложки 
можно пренебречь, то компоненты деформаций вдоль 
перпендикулярных направлений могут быть записаны 
в виде [6.6] 

т, 

е1 = е2 = � [�(T)-t}o (Т)] dT,

т, 

где /З(Т) и f30(Т)-термические коэффициенты линейного 
расширения материала пленки PbS и подложки NaC\ 
соответственно. Другие компоненты деформаций можно 
найти из соотношения между упругими постоянными 
кристалла Ctj и ком11онентами напряжений Qj. Когда все 
компоненты деформации известны, разность сдвигов 
края оптического поглощения при охлаждении пленки 
на подложке и свободной пленки может быть вычислена 
1ю формуле 

где Zt - потенциалы деформации. 
Спектры поглощения (рис. 6.16) получены для эпИ· 

таксиа.1ьной пленки PbS толщиной 5,8 мкм. выращенной 
на плоскости спайности [! 00] кr11ста.1ла NaCI, поэтому 
е1 = е2 = (s11 + s12) Q, ез = 2s12Q, а остальные ком по•
ненты равны нулю. 

Так как изоэнергетические поверхности зоны про· 
водимос1 и являются эллипсоидами вращения вдоль 
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направлений (111], то деформационные потенциалы Z1 =
= Z2 = Z3 = Z, а следовательно, 

6Е = 2 (s11 + 2s12) QZ. 

После подстановки сюда величины 6Е, определенной 
экспериментально (на основании рис. 6.16), было полу­
чено значение деформационного потенциала Z = 4,3 эв

при 77 °К. Этот метод определения деформационного 
потенциала особенно удобно применять для хрупких 
материалов. 



ГЛАВА 7 

ВЗАИМОДЕПСТВИЕ СВЕТА 

СО СВОБОДНЫМИ НОСИТЕЛЯМИ 

Когда энергия фотонов мала по сравнению с энергией 
запрещенной зонЬ'I, то одним из нескольких механизмов 
взаимодействия света с легированным полупроводнико�1 
является передача энергии решетке через квазисвобод­
ные носители электрического заряда в зоне. Этот меха­
низм поглощения аналогичен механизму возникновения 
сопротивления при прохождении по металлу электриче­
ского тока и заключается в том, что под действием 
электрического поля световой волны носитель заряда 
ускоряется, т. е. увеличивает свою кинетическую энергию, 
которая превращается в тепло в результате взаимодей­
ствия носителей заряда с нарушениями идеальности кри­
сталлической решетки. Это вытекает из известного экспе­
риментального факта, что свободные носители могут 
лишь рассеивать свет, но не поглощать его. 

При квантовомеханическом анализе поглощения фо­
тонов свободными носителями (7.1] предполагают, 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. Получае­
мые результаты при условии, что энергия фотонов 
меньше тепловой энергии электронов, т. е. hw << kT, в 
перво� приближении совпадают с расчета� по классиче­
ской электронной теории, поэтому для простоты и нагляд­
ности познакомимся вначале именно с этими расчетами. 

В электронной теории металлов [ 1.15] процесс взаи­
модействия сnободных носителей с электромагнитной 
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волной анализируется на основании уравнения динамики 
d�r 

2 + Е [. t] 
m dr 

т dt' = - mro0r е O ехр tro - �Тt•

в котором первый член, соответствующий силе связи 
иJiи квазиупругой силе, полагают равным нулю, так как 
roo = О для свободного электрона; второй член представ­
ляет собой внешнюю силу, действующую на электрон 
с частотой ffi, здесь Ео - амплитудное значение напря­
женности электрического поля волны; третий член -
сила трения; т - время релаксации. 

Под действием этих сил свободный электрон совер­
шает гармоническое колебание 

r (t) = r0 ехр [iffit] 
с частотой ffi вынуждающей силы, амплитуда которого 
равна 

Минус здесь означает антипараллельность векторов сме­
щения и напряженности внешнего электрического поля. 

Часть диэлектрической проницаемости кристалла, об­
условленная свободными носителями, может быть вы­
числена на основании 

еЕ =Е + eu' Р, 

где вектор поляризации Р = Ner.

Таким образом, 

8е (ffi) = 1 - Ne2 

[ffi (ffi + i.-1)]-1,
еот. 

а с учетом вклада межзонных переходов диэлектриче­
ская проницаемость кристалла в области между краем 
основного поглощения ro8 и частотой продольных опти­
ческих колебаний решетки ffii (т. е. ro8 > ffi > ffiz) равна 

[ roi ] [ <ro ] s(ffi)=e 1- Р =е 1 ----- .00 ro (ro + i.-1) 00 esro (ro,- + i) 
О'о Ne2 

Здесь ffii = -- = --- -
плазменная частота свобод-еоеоо €оеоот. 

пых цосителей с эффективноif мaccoii т" н концентра-



ГЛ. 7J ВЗАИМОДЕl'IСТВИЕ СО СВОБОЛ.НЫМИ НОСИТЕЛЯМИ 241 

цией N; ао = Ne2-r:/m* -вклад свободных носителей 
в удельную электропроводность кристалла. 

В полупроводниковых материалах со значительной до­
лей ионности в связях кристаллической решетки (соеди­
нения АзВs, А4В6) диэлектрическая проницаемость в об­
ласти частот, включающей полосу остаточных лучей, 
должна содержать вклад из-за непосредственного взаи­
модействия света с оптической ветвью колебаний ре­
шетки. Поэтому в простейшем случае для модели эле­
ментарного осциллятора 

где ro1 и roi - продольная и поперечная частота оптиче­
ской ветви спектра ко:1сбаний решетки в цен:rре зоны 
Бриллюэна; у - феноменологический параметр зату­
хания. 

Если энергетические зоны электронов в экстремаль­
ных точках вырождены, т. е. содержат несколько типов 
свободных носителей, то 

где j - номер ветви сложной зоны, состоящей из не­
скольких ветвей, вырожденных в экстремальной точке, 
как, например, в случае валентной зоны германия, 
кремния, соединений АзВs, или невырожденных, как 
в случае зоны проводи:-.tости кремния, арсенида галлия, 
сурьмянистого галлия и др.; N; и т;- концентрация 
и эффективная масса носителей в j-й ветви. Высокочас­
тотная диэлектрическая проницаемость еоо включает все 
прямые межзонные переходы в данном кристалле, яв­
ляется характеристикой кристаллической решетки и в 
области ffig - ffii от частоты почти не зависит, если рас­
сматривать достаточно чистый кристалл. Плазменная 
частота ffirj соответствует резонансной частоте колеба­
ний ЭJJектронного илн дырочного (или того и другого 
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вместе) газа j-ro сорта относительно ненодвижноrо ос­
това кристаллической решетки, состоящего из ионных 
остатков атомов. 

Частота ffip, как следует из сравнения формул (7.1)
( N е т )'t, и (4.3), меньше частоты Юр 0 в л,;0 • 

раз и отно-
сится к инфракрасному диапазону. 

Возьмем, например, электронный германий с концен­
трацией свободных носителей N � 1019 см-3• Здесь т. =
=0,1217l(); воо = 16; NI) � 1023 см-3 -концентрация элек­
тронов в валентной зоне. Отсюда Юрv = 1 OOwp. Частота 
IOPv соответствует энергии ~ 10 эв, поэтому юр находится 
в области 0,1 эв, т. е. при длине волны ~ 10 мкм.

Для случая простой зоны с одним типом носителей 
формула (7.1) упрощается, а вещественная и мнимая 
части диэлектрической проницаемости записываются 
в виде {7.1) 

(7.2) 

(7.3) 

где 't, подобно (7. I), является феноменологическим па­
раметром, временем релаксации, учитывающим рассея­
ние энергии носителей при их взаимодействии с наруше-
1шями идеальности кристаллической решетки. 

Треугольные скобки, как обычно, означают усредне­
ние по энергиям, поэтому окончательный вид (после 
усреднения) выражений (7.2) и (7.3) будет зависеть от 
механйзма рассеяния энергии носыелями заряда в кри­
сталле. 

Строго говоря, формулы (7.2) и (7.3) должны содер­
жать ч.1ены, учитывающие взаимодействие электромаг­
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 ro8, а не к ю1• Бо­
лее простой вид формулы (7.2) и (7.3) примут при 
w2't2 � 1. Это условпс достаточно хорошо выпо.тшяется 
13 области частот между Юg и ю1 для полупроводников 
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с nысокой подвижностью носителей заряда. Например, 
для электронного германия с концентрацией электронов 
~1017 с.м-8 подвижность Un ~ 1500 см2/(в•сек) (эффек­
тивная масса электронов тп = О, 12то), т = иптn/е � 
� 2- 10-13 сек. При длине во.111ы 't. � 20 мкм (w � 
� 2 • 10 14 сек-1) оо2т2 � 400, т. е. условие оо2т2 » 1 вы­
по.11няется превосходно. Это вполне типнчный пример, 
потому что для некоторых полупроводников (IпSb, РЫе, 
HgTe электронного типа) u?т2 может быть еще больше. 

Таким образом, 

8 1 (ro) = п2 - k2 
� 8-.а ( 1 - :�), (7.4) 

е00ш� ее00ш� 
82 (ro) = 2nk � юз (-r) = ишэ

т 
•• (7.5) 

Из формулы (7.4) видно, что при частоте оо = rop функ­
ция е1 (ш) имеет резонансную особенность, соответствую­
щую металлическому отражению (e1(oo)➔0,R➔I), что 
и позволиJJО величину оор назвать частотой плазменного 
резонанса, или плазменной частотой. 

В области слабого поглощения, где п2 » k2 и показа­
тель преломления слабо изменяется с частотой, (7.4) и 
(7.5) могут быть приведены к еще более простому виду 

2 ( roi) п � еСХ) 1-wr , 

еооеш� k�---,-
2пию3т. '

2kю e00roi 
а-----

с 
-

псю2 ('r) • 

(7.6) 

(7.7) 

Из формулы (7.6) следует, что в области частот 
u>g < u> < ctJp показатель преломления п убывает об­
ратно нропорционально квадрату частоты независимо от 
,1еханизма рассеяния энергии носителями тока в полу­
проnоднике, в то время как на частотную зависимость 
коэффициента поглощения, cor ласно формуле (7.7), ре­
шающее влияние оказывает механизм рассеяния энергии 
свободными нос11те.1ями заряда в кристалле. 
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§ 7.1. Спектры отражения

Коэффициент нормального отражения R (w) в общем 
случае комплексного показателя преломления связан 
с главными показателями преломления п и поглощения k 
формулой [2.1 З] 

[п (ro) - 1)2 + k2 (Ф) R (ro) = [п (ы) + 1]' + ki (ro) '
(7.S) 

которая при условии п2 » k2 принимает вид (2.14) 

R (ro) � [: �=� � 11 )
2 . (7.9) 

Из этого выражения следует с учетом (7.6), что R (ro) 
минимален при частоте 

f ~ ✓ 800 Wmin ~ rop 800 _ 1 , (7.10) 

когда n(w) = 1, причем коэффициент отражения в ми­
нимуме Rm1n = О. При уменьшении частоты от ro�

1
n до 

ro
p 

отражение резко увеличивается от О до 1. В области 
частот ro < wг, cor ласно (7.6), показатель преломле­
ния - мнимая величина, поэтому отражение от частоты 
не зависит и равно единице. Увеличение частоты в обла­
сти w

g 
> ro > w: 1n соответствует росту отражения, кото­

рое при ro ➔ w
g достигает 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 этого же спектра отражения 
в области w -► ro g или из спектра отражения чистого 
кристалла (с малой концентрацией свободных носителей 
заряда) того же полупроводника. 

В сильнолеrированных материалах, особенно р-типа, 
где подвижность носителей заряда невелика, приближе-
11ия ro2-c2 » 1 и п2 .>> k2 становятся несправедливыми. 
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Поэтому при анализе спектров отражения необходимо 
применять уравнение (7.2), из которого следует, что ми­
нимум отражения располагается при частоте ro

mtn 
> ro�

tn 

и Rmtn > О, причем Rmtn N :N , т. е. чем меньше эф­
фективная масса носителей и чем больше их концентра­
ция и подвижность, тем меньше отражение при частоте 
rom1n, Эта связь между глубиной и положением минимума 
в спектре отражения легированных образцов с концен­
трацией, подвижностью и эффективной массой носителей 
может быть использована для определения одной из 
трех величин, если известны другие. Поскольку концен­
трация и подвижность носителей достаточно надежно 
могут быть определены из электрических измерений, то 
нз положения минимума в спектре отражения может 
быть вычислена эффективная масса по формуле Ляй• 
дсна (7.2] 

Зв00 - 1 g-2 + 5 + 80
2 

т� - ----"=----..,.. 
1 + 3,,2 Ст';+ 

4еоо (еоо - \) ,. 

Зе00 - 2 1 + 202 
2 

+ 2еоо (еоо
-1)2 1 +за; ст.+

сз 

+ 4е00 (е00 - 1)2 (\ + 3�!') = О, (7. l l)

которая полvчена на основании (7.2), (7.8) и (7.3) из 
д • условия arI R (ro) = О и в предположении, что время ре-

лаксации от частоты ю не зависит; частотная зависи• 
мость оптических констант задается лишь непосред• 
ствснно величиной ro. Это допущение, впрочем, не нала­
гает существенных ограничений, поскольку время релак­
сации ,: зависит от температуры кристалла, структуры 
энергетической зоны, плотности нарушений идеальности 
решетки. Усло1те независимости времени релаксации от 
энергии эквивалентно замене (-r-1) на (t)- 1

, ( 002./+ 1)
(т) 1 ф на w2 ('t)" + 1 и т. д. В (7.1 ) m. - эф ективная масса но-

сите:1ей, С= e2
N (m0e0ro�1n)-\ Q = romln (,:). Это кубиче­

ское уравнение относительно т. решается методом 
посJiсдовательных приближений (итераций), причем 
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первое пр11ближс1111е определяется из (7.10), т. е. по фор­
муJ1е 

(7.12) 

и используется для вычисления времени релаксации 
(-с)= um<l)/e. 

Для образцов с большой подвижностью носителей, 
когда Q > 10, первое приближение эффективной массы, 
вычисленное по (7.12), в пределах погрешности экспери­
мента не отличается от величины, найденной по фор­
муле (7.11). 

Эта методика определения эффективной массы на 
основании положения плазменного минимума в спектре 
отражения, величины е00 и концентрации носителей N, 
взятой из электрических измерений, в принципе пе со­
держит погрешности, если: 

1) время релаксации не зависит от энергии, что спра­
ведливо в случае рассеяния на нейтральных примесных 
центрах; 

2) носители в зоне полностью вырождены, т. е. кине­
тическая энергия всех носителей может считаться равной 
(или близкой) энергии уровня Ферми Ер. 

Погрешность метода не превышает 13%, если рассея­
ние носителей происходит: 

на акустических фононах или дислокациях при лю­
бом вырождении электронного (дырочного) газа, при 
условии, что wт � 1. При wт < 1 эта величина погреш­
ности возможна лишь в случае, когда приведенный уро­
вень Ферми не нпже -4; 

на оптических фононах при температуре l'!ЫШе де­
баевской при любой степени вырождения и при любых 
значениях wт; 

на ионизированных примесных центрах при условии 
полного 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 неско,1ько типичных случаев. 

а) Зона простая, т. е. состоит из одной ветви; изо­
энерrетическне поверхности - сферы, закон дисперсии 
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квадратичный. В этом случае 
mR =m. =h2 ( �:� )- 1 

(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 т1 � т2), вырожденных в экстремаль­
ных точках, поэтому концентрации носителей в этих вет­
вях N1 и N2 связаны с эффективными массами носите• 
лей т1 и т2 соотношением 1� = ( :: ) '!,. В этом случае 

'!, + ,,,
т1 т2 

mR� '! '! • т1• + m2' (7.14) 

Знак приближенного равенства здесь возник благодаря 
упрощающему предположению, что полная концентрация 
носителей равна концентрации тяжелых носителей, т. е. 
носителей с массой т1. Структура подобного типа имеет­
ся в валентной зоне германия и соединений АзВs. Фор• 
мула (7.14) применима, когда заполнение зоны не слиш­
ком велико и уровень Ферми не заходит в третью ветвь, 
отщепленную благодаря спин-орбитальному взаимодей• 
ствию. 

в) Изоэнергетические поверхности- эллипсоиды вра­
щения относительно осей высшей симметрии, т1 и т1 -
поперечная и продольная составляющие эффективной 
массы, К z:::::z т,/т1. В этом случае 

1 1 ( 1 2 ) Зm1 т :,:Ж З т+т • 
т.е. mR =

2к+1 • (7,15) 
R 1 t 

которая связана с массой плотности состояний md соот­
ношением 

md (�)''• 2К + 1 
mR = К 

З ' 

где М - число эквивалентных экстремумов в зоне. При­
мером полупроводников с подобной структурой зон яв­
ляются сое,11.инения А4В6, у которых изоэнергетические 
поверхности как зоны проводимости, так и валентной 
зоны представляют собой эллипсоиды вращения отно­
сительно кристаллографических осей {111]; в германии 
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и кремнии зона проводимости обладает подобной 
структурой. 

r) Изоэнергетические поверхности - сферы, но закон
дисперсии Е (k) неквадратичен. Такому условию удов­
летворяет зона проводимости сурьмянистого индия. 
В этом случае (6] 

дЕ )-1 
mR = h2 

( k дk F • (7. 16) 

где индекс F озн:1чает уровень Ферми, т. е. эффективная 
масса т8 определяется на уровне Ферми, поэтому за­
висит от концентрации носителей в зоне. Отметим, что 
в случае параболического закона дисперсии формула 
(7.16) эквивалентна формуле (7.13), тогда как при непа­
раболическом законе эти формулы дают существенно 
различные результаты. 

К:ак следует из формулы (7.11), метод Ляйдена имеет 
единственную цель: определить эффективную массу но­
сителей заряда (и еоо) из спектра отражения, в то время 
как другие величины, входящие в (7.2) и (7.3), брались 
из электрических измерений. Кухарский и Субашиев (7.3] 
на основании более полного анализа спектра отраже­
ния пред,nожили определять все величины, входящие в 
(7.2) и (7.3). Введя, как и Ляйден, предположение о не­
зависимости времени релаксации от энергии, т. е. заме-

( 1) ( )-1 ( 't' ) ('t') нив 'Г на т , rо2т2 + 1 на ro2 (т)2 + 1 и т. д., они
получили на основании (7.2) и (7.3) выражение для 
частотной зависимости коэффициента отражения. 

Преимуществом методики К:ухарского, Субашиева по 
сравнению с методикой Ляйдена является то, что в пер­
вой методике анализируется не только положение плаз­
менного минимума, но и его величина (Rmtn), а глав­
ное-форма спектра в области л � лmtn• Это обстоятель­
ство дает возможность определить большее число пара­
метров, характеризующих физические свойства кри­
сталла. 

Э к спе р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е
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 исследуемого образца регистрируется спектр отра• 
жения, затем образец сошлифовывается до необходи­
мой толщины и регистрируется спектр прозрачности. На 
основании этих двух спектров в области частот от rog до 
ffiP определяется диэлектрическая восприимчивость, а из 
нее вычисляется и эффективная масса. Поскольку этот 
метод достаточно трудоемок из-за необходимости приго­
товления тонких прозрачных образцов, то в больш1tНстве 
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 ffig до юр, т. е. на область, содержащую плазменный 
минимум отражения. 

�% 
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80 29J'/( 
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Р11с. 7.1. Эксnериме11тальиые спектры отражения злектроииого германия. Номере 

кривых соответствуют индексам образцов табл. 7.1 [7.4). 

Германий. Первой работой, где тщательно исследо­
ва.1ись и корректно анализировались методом Спицера 
и Фэна [6] спектры плазменного отражения и спектры 
прозрачности большого количества образцов, является 
работа [7.4]. На рис. 7.1 показаны спектры отражения 
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в области 2-24 мкм при комнатной температуре один­
надцати образцов rермания п-типа, легированных 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) < R001n(P) < Rm1n(As), кроме того, Rm1n
уменьшается с ростом концентрации электронов. При 
уменьшении длины волны, когда h(J) ➔ Eg, отражение 
у всех образцов стремится к величине Roo = 36%, в со­
ответствии с формулой (7.4). 

Таблиц а 7.1 

Длина образцо11 t·ермания п-типа для исследования 
спектров отражения [7,4) 

Концентрация Концентр ацня 
Индекс Примесь э.1tектронов Индекс Примесь 

э.1tектроW/t образца при 293 °к, образца при 293 , 
JUIP см-з 1019 см-• 

Р1 р 0,253 3 As 2,1 

Р2 р 0,470 4 As 2;43 

S1 Sb 0,584 5 As 4,14 
1 As 0,665 6 л� 5"39 
2 As 0,968 7 As 8,09 

S2 Sb 1 12 

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, легированных сурьмой, на 0,01 m0 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 погрешность определения 9ффектив­
ной массы из отражения составляет 10%, эти разJ1ичия 
масс должны восприниматься с большой осторожностью. 

На рис. 7.2 видна тенденция некоторого роста вели­
чины эффективной массы от 0,14 до 0,17m0 с увеличением 
концентрации электронов от 4,0-1018 до 0,8-1020 с,и-э. 
Подобные результаты были позже получены Рашевской, 
11 отличие от работы Кардены, где было обнаружено, что 
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эффективная масса электронов при концентрации более 
1019 см-3 превышает эффективную массу в слаболегиро­
ванных образцах примерно на 60%. 

На рис. 7.3 показаны экспериментальные данные Ку­
харскоrо и Субашиева [7.3] для трех образцов германия, 
легированного сурьмой (О,61-10 19 см-3), мышьяком
(2,0-10 19 см-3) или фосфором (l,7 • 1019 см-3), и спектры,
вычисленные при заданных величинах Nfmп, О'оо и -roo. 
Эти величины оказались на 25% меньше данных элек­
трических изУiерений, что связано с упрощением, т. е. 

�,,,о,гt л-Gе 

� 
2gз•к 

�4/б 
о о 1( х 

о х х 

)( )( )( 

• 
• 

{J,14 о -р 

х -As 
•-sь

/l,г {1,б I 8 о 1 g 

л, 1019 см-.1 
Рис. 7.2. Коице11трацио11иая заоисн\lость эффсктивноfi массы злектроиов, оп ре• 

деленной и� спектров отра,кения rермаиня [7.4]. 

с заменой (r 1 ) величиной (-r)- 1 и т. д. Действительно,
устранив это упрощение [7.3], получили хорошее согла­
сие между величинами <Jo и <J:,o, определенными из элек­
трических и оптических измерений. Анадиз показал, что 
эффективная масса электронов для всех трех образцов 
равна 0,16 ± 0,03mo, в согласии с данными (7.4]. 

Cor ласно данным циклотронного резонанса тп1 =
= 1,6то, тп1 = О,082т0• Следовательно (см. формулу 
(7.15)), тпс = О, 12т0, т. е. несколько меньше величины 
тн, полученной из отражения. Это различие близко к по­
грешности определения эффективной массы из отраже­
нют, тем не менее его можно обсуждать, так как по дру­
гнм, более точным оптическим методам (7.5] веJ1ичина 
массы на уровне Ферми mF также получается несколько 
больше, чем вычисленная по данным циклотронного ре­
зонанса для ооразцов с концентрацией электронов 
~ 10 13 см-3• Учитывая тенденцию роста массы (см.
рис. 7.2) в интерва,1е концентраций от 10 18 до 1020 .с.лгЗ, 
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можно допустить ее рост от 0,12 до О,14т0 в интервале 
концентраций от 10 13 до 1018 см-3

, что указывает на 
неf(оторое отклонение закона дисперсии в зоне проводи­
мости от квадратичного. 

49г---r---т----,------� 

/? 

O,J' 

n-Ge 

Z,0·1019 

(+As) 

o,t u'-----'5�--t..J.'O---.t,..1.r,, ___ a.1..'0_л_1_м-1кн
Рис. 7.3. Сравне1ше зксnеримеитальнык и расчетных спектров отра-ке1111я д ,я 

трек образцов злектро1шоrо германия, леrирован11оrо фосфором, мь,ш�,нком или 

сурьмой {7.31. 

При исследовании спектров отражения электронного 
германия, охлажденного до температуры жидкого азота, 
был обнаружен слабый сдвиг плазменного 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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300-100 °К), так как было установлено [5.8J, что отно­
сительные изменения других величин, входящих в фор­
мулу (7.11), не �огут объяснить этого сдвига.

В спектрах отражения кристаллов р-типа плазмен­
ный минимум значительно более слабо выражен, по 
сравнению с образцами п-типа вследствие большой вели­
чины эффективной массы дырок и их малой подвиж­
ности. 

Анализ спектров привел к величине эффективной 
массы дырок mpR = 0,6 ± О,lпц, для образцов с концен­
трацией дырок от 10 19 до 1020 см-3

• Полагая, что со све­
том взаимодействуют дырки легкой и тяжелой ветвей 
валентной зоны, и применив формулу (7.14) и данные 
циклотронного резонанса для масс легких и тяжелых 
дырок mp1 = О,043то, mp2 = О,34т0, получим величину 
массы mpo = О,26то. Расхождение более чем в два раза 
этих величин значительно выходит за пределы погреш­
ности эксперимента, и, по-видимому, связано с сильной 
непараболичностью ветви легких дырок. 

Кремний. Исследование спектров отражения и про• 
зрачности (методика Спицера и Фэна) образцов электрон­
ного кремния позволило установить, как и для герма­
ния, слабую тенденцию к росту величины эффективной 

45---------------
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Рис, 1,4. 1(.оицеитрациоииая зависимость зффекти,щой массы электронов, опре­
делеииой из спектров отражения кремния, леrирован11оrо фосфором, мышьяком 

или сурьмоА [7.4]. 

массы электронов в интервале концентраций от 10 19 до 
2· 1020 см-3

• При этом, как видно на рис. 7.4, достовер­
ного влияния типа примесных атомов (фосфор, сурьма, 
мышьяк) на величину эффективной массы в пределах 
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погрешности 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�енястся, то лишь вблизи края ( «хвост» 
плотности состояний), в то время как эффективная 
масса из отражения определяется на уровне Ферми, где 
изv1енение закона дисперсии может быть незаметным 
даже при максимальных концентрациях примесных 
центров. 

Средняя велачина эффективной массы mn = 0,28 ± 
± О,03т0 находится в согласии с данными циклотрон­
ного резонанса, диамагнитной восприимчивости свобод­
ных электронов и подтверждается при более тщательном 
анализе спектров отражения. Это указывает сели не на 
точную параболичность, то, во всяком случае, на еще 
меньшую по сравнению с германием степень непарабо­
личности зоны проводимости вблизи абсолютного мини­
мума (в обJiасти точки Л зоны Бри.'lлюэна) для образ-
1юв с концентрацией электронов вплоть до 3 · 1020 см-3 

(энергия Ферми EF � 0,18 эв) и позволяет рекомендо­
вать для кремния при:-.rенение безэлектродного метода, 
чтобы надежно определять концентрацию электронов из 
спектров отражения. 

Соединения АзВs. Эффективная масса электронов 
у большинства соединений этой группы значительно 
меньше, а подвижность больше по сравнению с герма­
нием и кремнием. Поэтому плазменный минимум в 
спектре отражения электронных образцов чрезпычай110 
глубокий и Rmtn достигает долей процента. Валентная 
зона этих сосщинсний подобна валентной зоне германия, 
поэтому, как и для германия, спектры отражения дыроч­
ных образцов н�еют менее отчетливый минимум по 
сравнению со спектрами электронных образцов. Вели­
чина Rmtn очень чувствительна к качеству обработки по­
верхности образцов как электронного, так и дырочного 
типа. 

Сурь.мянистый индий. На рис. 7.5 показаны экспери­
ментальные спектры отражения (6, 5.8] в области до 
35 мкм при 293 °К для образцов с концентрацией элек­
тронов от 4,О· 1016 до 1,2· 1019 см-3

• Тонкая структура 
в области бо:н,ших энергий, вызван11ая межзонными оп­
тическими переходами, здесь не показана. Для образца 
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с концентрацией электронов 4,0-1016 см-3 плазменный 
минимум расположен в более длинноволновой области, 
и его анализ затруднен из-за наложения полосы оста­
точных лучей. При охлаждении до 80 °К плазменный ми­
нимум слабо сдвигается в коротковолновую сторону, что, 
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Рис. 7.5. Спектры отражения влектро11иого 
антимонида индия при ком:катиой темпера" 
туре, Номера кривых соответствуют нндек• 

сам образцов табл. Т.2 [6, 5.8]. 

по-видимому, связано с уменьшением эффективной 
массы. 

Определенные на основании положения плазменного 
мннимума 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
но легированных образцах велика. Как видно из 
табл. 7.2, эффективная масса электронов сильно увели­
чивается с ростом концентрации электронов, что указы• 
васт на нсквадратичность закона дисперсии в зоне про• 
води мости. 
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Табл п ц а 7.2
Эффективные массы электронов и дырок (m*/m0}

а11тимо11ида и11дия при 293 °К, определенные 
из спектров оптического отражения 

Ин:1екс 
Тш1 Ко1111е11тра1щя 

1 

пронодн· поситепеn. т.fт, 
образца мостн 1019 см-3 

о 0,004 -

1 0,035 0,023
2 0,062 0,029
3 п-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 этого закона дисперсии на основании 
экспериментальных значений эффективной массы элек­
тронов может быть выполнено двукратным графическим 
интегрированием по следующей схеме. Уравнение (7.16) 
записывается в виде 

( 
dE

) = h2..!:x_' (7.17)dk F тр 

где kF - волновой вектор, соответствующий уровню 
Ферми. Он может быть найден из соотношения 

2 4 з 
(2:rс)э 3 nkp = N, (7.18)

справедливого для полного вырождения электронного 
газа с концентрацией N при условии сферических изо­
энергетических поверхностей. Тогда, подставляя (7.18) 
в (7.17), получае'v! 

(7.19) 



§11) СПЕК.1РЫ ОТРАЖЕНИ� 257 

Построенная по данным табл. 7.2 зависимость 

( :: )r = f (ki) показана на рис. 7.6; здесь же приве­
дена дисперсионная зависимость Е (k}), полученная в ре­
зуш,тате гр афическоrо интегрирования зависимости 

10'"10'71018 5·!0111 10'",; 11 см-.J

0,2 

о.г .__ __ .,__ __ ...1-. __ __.___� {ll ' о 5 10 Jo kf)0"4om.eil. 

Рис. 7.6. Дисперсионные зависимости 
0

Е (ki) зоны nроводимостн антимонида 

индия, вы'!Ислеиные по теории КеАиа и по даиИЫ\1 экс11ер11\!еита (5.8]. 

(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 
глубоких зон. Кроме того, на рис. 7.6 изображена линей­
ная зависимость, соответствующая квадратичному за­
кону дисперсии с постоянной, не зависящей от кон­
центрации электронов эффективной массой тпо =

= О,013то. 
Сравнение экспери:мента,1ьноrо закона дисперсии с

теоретическими показывает особенно хорошее согласие 
<:го с кейновской заRисимостью, вычисленной с учетом 
вклада верхних. зон. 

9 Ю. И. Уха11ов 
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Заметим, ч10 спектры отражения 1юзволяют опреде 
,�ять эффективную массу в более сильно легированны>. 
образцах по сравнению с другими оптическими мето­
дами, а следовательно, вычисленный на основании спек­
тров отражения закон дисперсии простирается в область 
значительно б6льших уровней энергии в зоне. 

УО г-г--г--�г---,г----тr----.--, 

6'0 

.50 

40 

ао 

о -1 

о -г
o-,j 
е-4 

p-InSt,

/Jазрешшше 

-11--11-

0000 -,J(l(lo/( 
- -100°к

-н-

!О.__ ____ _.__ _ __.. __ _._ __ ...,_ _ __, 
.JO о 10 го 

Л,мкм 

Рис ?.7 Спектры отражения дыроч11оrо антимонида индия (5.81: 1-4,85 • 1016, 

2-2,s • J018 ; з-1,1s. ю19 ; 4-2,25. ю19 см-3• 

Спектры инфракрасного отражения при 100 и 300
°

К 

для кристаллов p-InSb с концентрацией дырок вплоть 
до 2,25-10 19 см-з показаны 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 достигать величины массы, определенной по при­
ближенной формуле (7.12). Вычисленные по формуле 
(7.11) значения эффективных масс дырок для концен­
траций дырок от 0,61-10 19 до 0,51- 1020 см-3 при комнат­
ной температуре приведены в табл. 7.2, из которой виден 
заметный рост эффективной массы с увеличением кон­
центрации. Это, по-видимо:\fУ, связано с неквадратично­
стью закона дисперсии в ветви легких дырок. Как пока­
зано на рис. 7.7, спектры отражения не изменяются в 
интервале температур от 100 до 300 °К, на основании 
чего можно сделать вывод о слабой зависимости эффек­
тивной массы дырок от температуры. 

Арсенид галлия. Спектры отражения n-GaAs изуча­
лись в ряде работ [7.5, 7.6]. На рис. 7.8 даны спектры 

�% 

30 
.':/ 

/ 
/О 

,70 / 
1 / 

шг / 
I 

10 /5 /\.
1
мкм 

Рнс 7.8. Сnекrры отражения э.,екrронного арсенида rал.1ия. Ночера криnы,с 
соответствуют индекса\! образцов табл. 7.3 [7.6]. 

отражения [7.6] при комнатной температуре для образнов 
с примесью серы, селена или теллура с концентра1щей 
от 2,1 • 10 18 до 1,23-10 19 см-3

• При охлаждении характер 
спектра не изменяется, лишь отражение в минимуме не­
сколько уменьшается, а сам минимум немного сдвигается 
в коротковолновую сторону, что связывается с уменьше­
нием эффективной массы на 3-5% при 100

°

к относи­
тельно массы при комнатной температуре. 

В табл. 7.3 приведены значения эффектнвных масс 
при 293 °К, определенные из спектров отражения. Видно, 



260 взлимо,1сnстnю:: ("() СВОБОДНЫМИ IЮСИТЕJJЯМИ (ГЛ 7 

Табл II u а 7.3 
Эффективные массы э,1ектро1ю11 и дырок т./т0 

арсенида галлия при 293 °К определенные 
из спектров оптического отражения (7 6) 

Индекс 
Конце11тра1111я 

Пр11мссь НОСН1'СЛСR, т.lтr 
образца J019 см-3 

1 Sc 1,23 0,1:-1 
2 Se 1.1 0,12 
3 Те 0,9 0,10 
4 Sc 0,77 0,0!)5 
5 Se 0.53 0,081 
6 Те 0,50 0,080 
7 s 0,48 0,080 
8 Sc 0,31 0,079 
9 Sc 0,27 0,о73 

10 s 0,21 0,072 

Z11 18,0 0,44 
Zn 6,7 0,38 
Zп 4,6 0,28 
- 3,1 0,37 
- 0,12 0,35 

что с ростом коннентрации электронов выше 3 · 10 18 см-3 

эффективная масса заметно растет, указывая на не11ара­
болич11ость зоны проводимости арсенида галлия вдали 
от минимума. 

Глубокий и четкий минимум в спектре отражения 
сильнолсrированных образцов n-GaAs позволяет предло­
жить метод безэлектродного определения концентрации 
электронов, согласно которому сначала исследуется 
спектр отражения от полированной поверхности образца 
и находится 1,min, затем по номоrра:v�ме, построенной на 
основс:111ии формулы (7.12) и экспеrиме,пальных зваче­
ний эффективной массы, определяется величина п. На 
рис. 7.9 показана зависимость п от Лmtn, построенная на 
основании данных табл. 7.3 для 293 °К. По этому методу 
п определяется с точностью 5-7%, если с поверхности 
образца химически снят деформированный при механи­
ческой полировке слой толщиной 10-15 мкм. Располагая 
спектральным прибором в области 10-32 мкм, как 
видно из формулы (7.12), можно определить концентра-
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цию в пределах от 10 19 до 5-10 17 см-3
. Верхнее значение 

концентрании задастся технологическим пределом донор­
ного легирования арсенида галлия, а нижнее - полосой 
остаточных лучей решетки GaAs, которая начинается при 
33 МКЛ/. 

Подвижность дырок в арсениде галлия мала, поэтому 
в снектрах отражения (5.8), изображенных на рис. 7.10, 
минимум мелкий и шнрокий. Поскольку приближенная 
формула (7.12) в этом 
случае дает силыю зани­
женную всли,шну эффек- 10"1 

тивной массы, то для ее 
точного определения не­
обходимо применять ку­
бическое уравнение (7.11). 
Вычисленные таким спо­
собом эффективные мас­
сы дырок показаны в табл. 
7.3. При охлаждении кри­
сталла спектр отражения 
о пределах погрешности 

/[) 15 

11-GaAs

293°/( 

25 J5 

l\min,MKM 

IIЗМереНИЙ Не ИЗМеНЯЛСЯ, Рис. 7.9. Заn11с11мость ко,щентрщии 

хотя наблюдалась некото- э.1ектро11ов арсенида rаJIЛИЯ от 11010· 

рая тенденция 1( уг лубле- ЖСl!l!Я п.аазмсшюго минимума 8 спектре 

отражения [7.7). ю1ю минимума и сдвигу 
его в коротковолновую 
сторону, обусловленная в основном ростом подвижности. 
Как видно из табл. 7.3, заметен рост массы с увеличе­
нием коннентра1щи дырок, что, по-видимому, связано 
с непараболичностью ветви легких дырок, поскольку, со­
гласно теории Кейна, ветвь тяжелых дырок обладает 
квадратичным законом дисперсип, а третья ветвь, отщеп­
ленная спин-орбитальным взаимодсйствие'v!, роли нс иг­
рает, так как конuентрания дырок n ней даже при общей 
(холловской) концентрации дырок 1,8 · 1020 см-3 ничтож­
на На основании данных табл. 7.3 линейной экстраполя­
uией к нулю концентрации была определена величина 
эффективной массы у потолка валентной зоны, которая 
оказалась равной 0,35m0• Эта величина может быть ис­
пользована для вычисления масс легких и тяжелых ды­
рок в сочетании с эффективной массой, определенной из 
эффекта Фарадея (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
дова.'lнсь также n электронном и дырочном арсениде ин­
дия и других по,1упроводниках группы А sBs [5.8, 7.5, 7. 7]. 
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Рис 7. IO. Спектры отра,кения дhlPO шоrо арсенн;�а гал,,ия 17.7], 

Соединения А 4В6• Зонная структура этих соединений, 
как известно, интересна тем, что сочетает в себе особен­
ности структуры зоны проводимости германия и сурьмя­
нистого индия, т. е. абсолютные экстремумы зон прово­
димости и валентной в соединениях А48б расположены 
на краю зоны Бриллюэна, и зоны дисперсии в зонах 
проводимости и валентной неквадратичны. При этом сте­
пени неквадратичности той п дpyroi1 зоны близки друг 
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другу, т. е. эффективные массы электрgнgв и дырок при
одинаковых уровнях заполнения зон почти одинаковы.
Следовательно, спектры отражения в области плазмен­
ной частоты для образцов электронного и дырочного
материалов почти анало-
гичны. 

Теллурид свинца. Ти­
пичным представителем 
группы соединений А 48в 

является теллурид свин­
ца, спектры отраже11ия 
для образцов п-типа и р­

типа которого по1<азаны 
на рис. 7.11 [5.8]. Сплош­
ные и пунктир11ые линии 
соответствуют комнатной 
температуре, штриховые 
-температуре 108

° К.
Как показано на рис. 

7.11, спектры некоторых 
образцов п-типа в области 
частот выше плазменной 
имеют отличительную 
особенность по сравнению 
со спектрами образцов 
r-типа. Этой особенно­
стыо является достаточно 
отчетливый максимум, 
непосредственно примы­
кающий к nлазменномv 
минимуму. При охлажде­

/? 
РЬТе 

17,6' 

о !(J 

=11тип 
- - /J·ПШn

/!О JO 
Л.,NK/\f 

Рис. 7.11. Спектры отражения теллу­
рида свинца (5.8]: 1-р-типа с ко1щсн• 

трацисll дырок 2,0 • 1018 
см-3

; 2. 2', З, 
З' -п•типа с ко11цс11трациеll электронов: 

2. 2'-1,5·1018 
см-3: З, з'-1,2·1020 ом-3 

Образцы 2' н З' были приrотооле11ы 

и кварцевых ампулах. 

нии образцов максимум становится еще более отчетли­
вым При анализе технологических условий приготовле­
ния образцов установлено, что этот максиму\t наблю­
дается лишь в образцах, приготовленных в кварцевых 
ампулах, поэтому он связывается с атомами кислорода, 
вводимыми в объем кристалла в процессе отжига. 
Однако природа этого 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-
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рых с ростом концентра��иJt носителей вплоть до 1020 см-3 

увеличиваются примерно одинаково как для электронов, 
так и для дырок. Для образцов р-тиnа при более высо­
ких концентрациях (р > 1020 см-3) эффективная масса
слабее зависит от концентра,щи, что, по-видимому, обус­
ловлено влиянием ветви тяжелых дырок, носкольку энер­
гетический зазор между экстремумами ветвей J1егк11х и 
тяжелых дырок при 293 °К составляет 0,2 эв, а следова­
тельно, nри общей концентрации дырок более 1020 см-3 

уровень Ферми заходит в ветвь тяжелых дырок. 

§ 7.2. Спектры поглощения

Из анализа спектров отражения был сделан вывод о 
том, что зависимость времени релаксации от энергии ока­
зывает влияние на глубину плазменного минимума и на 
форму спектра отражения. Еще более существенную роль 
играет зависимость времени релаксации от энергии в 
спектрах nоr,1ощения. 

Как следует из формулы (7.5), коэффициент пог ло­
щения яв.лястся сложной функцией частоты, которая в 
области высоких частот ((1)2,:2 » 1) может быть приве­
дена к более простому виду 

Ne2 ( 1) 
па= ceom.(t)2 т ' 

в то время как прн низких частотах (w¾-2 «: 1) 
циент поглощения от частоты не зависит: 

Nc2 rJ 
па:,::::--(,:)=-, се0т. се0 

(7.20) 

коэффи-

т. е. проnор1щонален э,1ектронровощюст11 а кристалла в 
постоянном электрическом nоле. 

Здесь будет анаJ1изироваться об.1асть высоких частот, 
когда выполняется условие (1)2-т2 » 1. Из формулы (7.20) 
видно, что коэффициент ноrлощения вк:1ючает среднее 
время релаксации, являющееся в свою очередь функцией 
энергии, вид которой определяется механиз\1ом рассея­
ния носите.'1ей в объеме кристалла. 

Выявление частотной зависимости времени релакса­
ции представляет неразрешимую задачу для классиче­
ской теории, а без этого форму.1а (7.20), согласно кото­
рой коэфф1щие11т nогJющсния обратно nронорционален 
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квадрату частоты, не отражает экспериментальной зави­
симости поглощения от частоты, включающей в себя 
частоту в степени, отличающейся от -2. Показатель 
степени при частоте в экспериментальных частотных за­
висимостях коэффициента поглощения в области ffi2т2� 1 
для разных материалов, а также температур, концентра­
ций примесей и свободных носителей может находиться 
в пределах от -1 до -4. Кроме того, реальный коэффи­
циент поглощения зависит определенным образом от тем­
пературы кристалла. Это, во всяком случае полуколиче­
ственно, может быть учтено электронной теорией при 
решении кинетического уравнения Больцмана усредне­
нием времени релаксации по энергии, если допустить, что 
время релаксации выражено степенной функцией энер­
гии вида • = ЕР , где р - величина, изменяющаяся в 
пределах от -½ до 3/2, в зависимости от механизма рас­
сеяния носителей в кристалле. 

Более убедительный количественный анализ спектров 
поглощения свободными носителями в кристалле де­
лается в квантовой теории методом возмущений второго 
порядка [6, 7.8, 7.9], согласно которому рассматрииаемая 
система состоит из ансамбля электронов, поля излуче­
ния и кристаллических несовершенств (фононы, при­
меси). 

Коэффициент поглощения свободными носителями в 
обще:'v! случае в достаточной степени точно (пренебрегая 
пьезоакустическим, электрон-электронным и др. рассея­
нием) можно представить суммой 

а ((i)) = аак (ffi) + аопт (ffi) + а11011 (ffi), (7.21) 

пр11чем вклады в коэффициент поглощения, связанные 
с рассеянием на акустических фононах - Ctaн (ffi) и на оп­
тических фононах - Сtопт ( (t)) , состоят из четырех членов: 

а = а<а. а) + а<а, е) - а<е. а) - а<е. е) JТ.ЛЯ V = ак ОПТ 
V V V 'V V •, •, 

гд1� в индексах (а, а; а, е; е, а; е, е) первая буква отно­
си1ся к фотону, а вторая - к фонону (а- поглощение, 
е -·эмиссия). Вклад из-за рассеяния на ионизированных 
примесях состоит из двух членов: 

анон = а,��
н 

- а�еJ
н,

соответствующих поглощению (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 энергии электро11ов, то конкретный вид зависимости 
коэффициента поглощения от частоты, температуры и 
других параметров для различных полупроводников не 
одинаков. Эта зависимость также отличается для невы­
рожденного и вырожденного полупроводника. 

Соединения A3Bs. Хага и Кимура [7.8] вычислили фор­
мулы для составляющих (7.21) коэффициента поглоще­
ния свободными носителями в сурьмянистом индии - ти­
пичном представителе соединений третьей и пятой груп­
пы со сферическими изоэнергетическими поверхностями 
и с неквадратичным законом дисперсии. 

Анализ показывает, что коэффициент поглощения сво­
бодными носителями в сурьмянистом индии зависит от 
длины вол11ы значительно более сложным образом, чем 
следует из зависимости (7.20). Чтобы nav оо u:г2

, необ­
ходимо выполнить, кроме условия ro2-r2 � 1, еще другие 
граничные условия. Так, для того чтобы nаан и nаион 
были обратно пропорциональны квадрату частоты, долж­
но быть выполнено условие hro « EF или hro « kT. Для 
рассеяния на оптических фононах naonт оо ro-2 только 
тогда, когда h ( ro + ro1) « kT. Если ro > ro1, то hro « kT.

Поскольку в большинстве экспериментов условие 
hro « kT не выполняется, то степень � при частоте @ в 
зависимостях av оо ro-� отличается от двух и является 
функцией частоты, температуры, концентрации примесей 
и свободных носителей в образцах. 

Германий. Первая квантовомеханическая теория по­
глощения свободными носителями (электронами) в гер­
мании была разработана Фэном [6] без учета деталей 
зонной структуры, рассеяния на оптических фононах, а 
также индуцированного излучения. Эффективное сечение 
поглощения (отношение коэффициента поглощения к 
концентрации) свободных носителей при рассеянии на 
акустических фононах выражалось формулой 

16 Qe2C2 (2m.)'l,kr (( 2Ek)( Ek)''') 
'Х = - 3 1 + - 1 + --- . 

ак 27 cnh2Ms2 (hro) I, hro hro 
(7.22) 
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Здесь треугольные скобки показывают усреднение по
энергиям равновесного распределения электронов; Q -
объем элементарной ячейки; М - приведенная масса ато­
мов в ячейке; s - скорость распространения звука в кри­
сталле. 

Сечение поглощения при рассеянии электронов иони­
зированными примесями (без учета экранирующего дей­
ствия свободных электронов) имеет вид 

?<11011 = N1 
16 

�;:�:
h2 

( ::

2 

у (hro)-3
•
5 (( l +

2
:;о ) Х

Х (1 + �; )'1'), (7.23) 

где Z, Ni - заряд и концентрация примесных центров;
Eho - тепловая энергия электронов. 

Если в формулу (7.22) ввести подвижность электро­
нов 

. /п h4eMs2 

µ = З � 2 т. (m.kТ)'f, ilC2 ' 

то фононная составляющая сечения поглощения оказы­
вается обратно пропорциональной квадрату эффективной 
массы, подобно формуле (7.20) теории Друде - Лоренца,
однако частотная зависимость Хан= (т/т,.)2L(л, Т) фо­
нонного вклада отличается от квадратичной, и при усло­
вии h(J) > kT Хан со'),.,'!,. На рис. 7.12 показаны спектраль­
ные характеристики L(л) для трех температур, откуда
видно, что эта составляющая поглощения при повышении
температуры существенно увеличивается. 

Составляющая поr лощения из-за рассеяния электро­
нов ионизированными примесями х11011 = N1 (т/т.)'I, Х 
х / (л, Т). На рис. 7.12 / (л, Т), показанная пунктирной 
линией, зависит от частоты сильнее (хион со л3·5), а от
температуры значительно слабее (на рис. 7.12 расчетные
точки для всех трех температур: 78, 293 и 450 °К - ло­
жатся вблизи пунктирной линии). Поэтому вклад ионной
составляющей в поглощение свободными носителями
преобладает при низких температурах и больших длинах 
волн в образuах с большой концентрацией примесей. 

Следующий шаг в теории был сделан Мейером (7.9], 
который учел сложную структуру зоны проводимости 
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rермання (Dосемь э.1лиnсоидов, вы rянутых n 11алравле-
11иях fl 11] с центрами на краю зоны Бриллюэна), а так­
же индуцированное излучение (излучение, возникающее 
под действием поглощаемого света). Распределение но­
сителей в зоне проводимости, как и в предыдущей тео­
рии, предпо,1ага.�ось больцмановскнм. Мсйер, кроме того, 

to·ll
.--

---...------,-------,/0-Л 

l 

- -/,(Л,Т)
..... -l(Л,Т) 

/1- Ge 
I 

!О .JG 

1.'0-.!1 10-191--.-_.....,__.L,.......L_J....._l_..L...L..U...---'----'----' 
:ио

2 ,oJ 4•ffl" 
11�см-1 

Рнс. 1.12: Теор('тнчсские частотны1J эаnисимости функции пог-1оu�е11ия нзаза 
рассеяюIя на акустических фоиоиах L (Л, Т) 11 на ноиизироuанных nр11,1ссях 

/ (Л, Т) д.,я rерма,шя п-типа [G]. 

принял во внимание вклад поглощения из-за рассеяния 
электронов оптическими фононами. 

Кремний. Зона проводимости кремния несколько от­
личается от зоны проводимости германия (минимумы 
расположены нс на краю зоны Бриллюэна, а вблизи 
точки Л), поэтому усреднение по импульсу приводит к 
другим выражениям для составляющих сечения погло­
щения {7.9]. Так, зависимость от температуры становится 
более сильной (вместо J"I, для германия имеем 'f'I, 
для кремния). Зависимость сечения поглощения от 
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температуры приобретает вид 
ei + /''0::_ 

Ха11т ~ о, I Т'1'л\
с -

hro hш1 400 

где 0± =0±01, 0 = u, 01 = kT, 0o�r-

269 

Bce предыдущие рас4еты для германия и кремния вы­
полнены для больцмановской статистики. Если у4есть 
вырождение, как показал Яков.1ев [7.12], то зависимости 
сечения поглощения от длины волны и от температуры 
приобретают другой вид. 

Экс п е р и м е11 т а л ь 11ы е д а н н ы е

Германий. Впервые и наиболее тщательно спеюры 
поr лощения свободными электронам в с концентрациями 
от 4,1 -10 16 до 1,59-10 18 см-3 и с различ11ыУ1и концентра­
циями примесей в двенаднаги монокристаJ1:1ических об­
разцах германия в области длнн волн от 5 до 30 мкм
при температурах 78, 293 и 450 °К изучали Фэн, Сnицер 
и Коллинс [6]. 

На рис. 7. 13 показаны результаты при 78 °К для двух 
образцов: 1- с концентрациями электронов 4,1-10 16 

(Ni =б,85-10 16) и 2-1,59-10 18 (N;=2,52-10 18 см-3); 
на рис. 7.14 даны результаты при 450 °К для трех образ­
цов с концентрациями электронов: 1- 4,1-10 16 (N; =
= 0,685-10 17); 2-1,6-10 17 (N; = 2,44-10 17) и 3-0,75 Х 
Х 10 18 (N; = 1,05-10 18 см-3). Для первого образца соб­
ственная концентрация дырок (0,7. 10 16 см-3) давала уже 
существенный вклад в поглощение (сечение поглощения 
дырок Хр ~ I00xn ), поэтому данные рис. 7.14 для этого 
образца получены вычитанием дырочного вклада из об­
щего поглощения. 

Из сравнения рис. 7.13 и 7.14 видно, что при 450 °К 
сечение поглощения не зависит от концентрации приме­
сей. В согJ1асии с теоретическими представлениями nce 
три спектра сечения поглощения совпадают, а пог лоще­
ние пропорционально квадрату длины волны (х оо л2), в 
то время как при 78 °К сечение поглощения для образца 
с большей конпентрацией примесеi1 значительно превы­
шает сечение поглощения для образца с меньшим содер-
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жанием примесей, и зависимость от длины волны для 
обоих образцов примерно одинаковая (х оал. 3), в качест­
венном согласии с теорией. Такое наведение спектров по­
глощения указывает На ТО, ЧТО при 450 °К OCHOBIIЬIMII 

/О 0,02 IJ,! 01 

ш (l,flJ' 

о� 

!lщ (Jfl 

О,! �4 

n-Ge

450'1( 

л-Gе ;,i 
18

°

К 

О,! 
\ о -.Jlr'tllf/J'Шfl!IIГ � - -Teo;шJf Ф.:1щ1

-- -Т{.'орин Иetlepo

fltВ JO !О J .J 

Л,Nlr'N 

Рис. 7.13. Экспер11ме11та.1ьные 
с11ектры сечения nor лощения н ВЫ"' 

чис-1с1щыс по теории Фэна lб] н 
Mcllepa \7.9] дпя з.1ектро11u()ГО rep· 

мания при 78 °к_. 

1 
г 

- -1i.tl,Jl(Jq Ф.�м:z
. -! '• 

х -z 
д -,'{ 

IJ,/ -1. 1 _j_ 

JO 20 10 5 
Л,М!(М 

Рнс. 7.14. Экспериментальные 

спектры сечения поr.1още11ня нри 

450 °1<. для трех образцов гср�1ання 
с различ11ымн кuнцентрация\111 нри 

мссеА и электронов. Сп.1ошная пн• 
1111я соответствует теории Фэиа \6]. 

рассеивающими центрами свободных носителей являются 
фононы (предпочтительно акустические), а при 78 °К пре­
обладающий вклад дает рассеяние ионизированными 
примесями. 

Доминирующая роль рассеяния свободных электро­
нов на примесях в поглощении при 78 °К убедительно 
иллюстрируется зависимостью сечения поглощения от 
концентрании ионизированных примесей, показанной на 
рис. 7.15 для фиксированной длины волны 10 мкм. Экс-
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периментальные точки достаточно хорошо укладываютсн 
на прямую линию, по наклону которой был определен 
единственный подгоночный параметр теории Фэна - эф­
фективная масса электронов тп = О,083т0• Отрезок на 
оси ординат соответствует вкладу фононного рассеяния, 
ero величина согласуется с теорией Фэна при условии, 
что тп = О, 11 то. Последнее значение ближе к усреднен­
ной величине эффективной массы - массе проводнмости. 
опrедl•.1ен11ой из циклотронного резонанса и равной 
О,12то. 

(l,J' 

n-Ge

78'К

!О 

Рис. 7.15 lависи-.�ость сечения nоr,10,цения электро1111оrо германия от кон11ен­

трэц�ш 11онизирован111,1х примесеl\ [6]. 

Де Вир и Мейер [7.10] исследовали поглощение 
свободными электронами в образцах германия, легиро­
ванных атомами сурьмы с концентрацией 3 · 1015 

-

2,7 . 10 16 см-3 в интервале длин волн 5-15 мкм при тем­
пературах 77-373 °К. Прп температурах выше 200 °К 
были определены: константа взаимодействия оптических 
фононов с электронами эквивалентных долин D = 
= ( 4 ± 1) • 108 эв • см-1, константа взаимодействия из-за 
переходов между эквивалентными долинами DL --+X =
=(5 ± 2) • 108 эв • см- 1

, энергетический зазор между эк­
стремумами {111] и {100] зоны проводимости ЛЕ = 194 ±
±7 мэв, отношение эффективных масс в экстре�умах 
{100] и {111] � = 6,0 ± 1,0. 

Величина D = ( 4 ± 1) • 108 эв • см-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
чнна l,16· 109 эв-см-1 обозначала, что все процессьr 
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поглощения происходят вследствие рассеяния с участием 
высокоэнергетических переходов и фенонов. 

Кремний. Экспериментальное' изучение спектров по­
глощения свободными электронами в кремнии затруд­
нено всJrедствие того, что он имеет особую структуру 

/О 

2 

/1 s, 

?,!Jlo/( 

Л, ·/'(М 
J[l 

Рис 7 16. Спектры пqr.щщенин крсмння с раз,JJичиым содержаинем нримесеn 

11 электронов. Цифры соответствуют индексам образцов табл. 7.4. 

зоны проводю10ст11: в соседних точках k-прострапства 
расположены два мпнимума, приче:-.1 относительный под­
няr над абсолютньщ на величину 0,5 эв и переходы 
между ними разре�ны. Поэтому на монотонную спек-
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тра:11,ную зависимость ногпощения свободными электро­
нами в области от 0,25 до 0,85 эв накладывается погло­
щение из-за внутрнзоннь1х переходов. Кроме того, в об­
ласти 9 мкм у слаболегированных образцов наблюдается 
резкая полоса, связанная с активацией комплексов кис­
.,торода [3.6). 

Результирующий спектр поглощения в области длин 
волн от 1 до 50 мклt при комнатной температуре для ше­
сти монокристаллических образцов с различными кон­
центрациями примесей и электронов (см. табл. 7.4) по­
казан на рис. 7.16 [6, 5.8, 7.5]. Поглощение свободными 

Т а б л и ц а 7.4
Параметры образцов кремния п-типа 

для исследования спектров поглощения [6, 7.4] 

1(0Н1\СИТра1щя l(онцентрациn 
Индекс 

Примесь 11римеси. электронов 
образца 1011 см-з при 293 °к,

l0l7 см-3 

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 
nропорционально квадрату д;1ины волны, однако сечение 
ноrлоще1111я увслич11вастся с ростом концентрации носи­
rслей, что указывает на зн11чительный вклад не столько 
примесного рассеяния, сколько процесса фотоионизации 
примесей. 06 этом говорит рис. 7.17, где приведены 
спектры поглощения длн образца с концентраuией элек­
тронов 1,7-1017 см-3 и концентрацией атомоn сурьмы
5,б · 1017 см-3 при трех температурах: 297, 80 и ~ 5 °К.
Видно, что при охлаждении поглощение увеличивается 
но всей области длин волн л > 6 мкм, и усиливается 
завИСИУIОСТЬ ПОГ,10ЩСНИЯ от ДЛИНЫ волны: примерно от 
}.2 при ко�1нат11ой температуре до л3

•
5 при Т � 5 °К. Тща­

тельными исследования:v,и {5 8, 6, ЗJ о более длинноволно­
вой об.1асти обнаружен спад поглощения и последующие 
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резкие линии поглощения, вызванные оптическими пере­
ходами между основным и возбужденными состояниями 
примеси [7.5]. 

Соединения АзВ5. Зона проводимости и валентная 
зона этих полупроводниковых материалов содержат до­
полнительные экстремумы, которые у ряда соединений 
;- --�-�����-� близко расположены к 
� • 00 

абсолютным экстрему-
13� !7-$i • g р мам. Поэтому в спектрах 
!О • 0

0° .:: поr лощения между основ-

! 

! 

: 0: ным краем и областью 
: о

0
: поглощения свободными • 

,.1 i: носителями существует 
_ .J о'" полоса (или несколько 

� _ ,9' полос), вызванная внут-
' = ....,,.,,1 

0 -
ризонными переходами. 

0
0 Для однозначного иссле-

.Р доваюrя поглощения сво-
•0 бодными носителями не-о 

.,,ь , -S!l/�'( обходимо изучать наибо-
':,0 ° - ао·к лее длинноволновую часть 
о • - -5"!{ 

5 /О :?О 

Л,Мl(М 

спектра поглощения, где 
вклад других механизмов 
невелик; максимальная 
длина волны здесь опре-

Р11с. 7.17. с11ектры поrлоще11ня образца деляеТСЯ ПОЛОСОЙ Оста­
ТОЧНЫХ лучей. э"1ектроIшого кремния с конце-нтра[�ией 

примсссА 5,5 • 1017 см-3 nря трех раз­
л11ч11ых температурах 16]. 

Сурьмянистый индий. 
В этом материале до-
полните.11,ные ветви зоны 

проnоди,,ости и валентной зоны расположены дале­
ко от абсолютных экстремумов, и спектр поглощения 
свободны:v�и носителями не искажается дополнитель­
ными полосами во всем интервале от края основ­
ного поглощения до полосы остаточных лучей. На 
рис. 7.18 показаны спектры поглощения свободными 
электронами n-InSb в области длин волн от 7 до 25 мкм 
{5.8) для образцов с концентрациями электронов 4. 1016-
6 • 1018 см-3 при комнатной температуре. На оси ординат 
здесь отложено произведение показателя преломления п 
на коэффициент поглощения c.t, так как в теории обсуж­
дается спектральная зависимость именно этой величинЬJ. 
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Цифры возле прямых линий слева, проведенных через
экспериментальные точки, соответствуют показателю
степени при длине волны в зависимости па= л.t. Видно,
что s проявляет те11де1щию к росту с увеличением кон­
центрации электронов. Для образца 4. 10 16 см-3 величина
s = 1,3, по-видимому, не-
сколько занижена из-за Л,мю,r
вклада свободных дырок ш� ё.

гт
:?

тrт
.,..а,'{Jrт-,гт-,15---,-,г,-........,1,�'О�-�? 

(5.8]. 
На первый взгляд i 

сравнение величины s = � 
= 2,3 с теорией нриводит �­
к выводу о преобладании 
рассеяния электронов на
оптических колебаниях ре­
шетки в образцах с кон­
центрациями элек тронов
N > 1018 см-3

• Однако бо-
.'!ее тщательный анализ
результатов, выполненный
Хагой {7.8], показал, что
лклад рассеяния на опти-
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ческих фононах даже 
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а
т
ц
ся с росто

ю
м Ш o.�,a-б"�-�_._.,_O._._,!__,_--'-------J_,_{l,J..!JL....;,L.J,iuи,dвнцент ии, а основну 

роль в рассеянии играют 
а кустичсские фононы с за­
метной добавкой рассея­
ния на ионизированных 

Рис. 7.18. Спектральные зависимости па 
антимонида индия в области поглоще­

ния на свобод11ых электронах (5.8), 

примесях при высоких концентрациях электронов. При
расчете предполагалось, что концентрация примесей и
свободных дырок равна концентрации свободных элек­
тронов (Nнри,1 + р = N). В табл. 7.5 показаны резуль-
1 аты расчета коэффициентов поглощения и их относи­
тсльных величин 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
фононах быстро падает, а на акустических фононах мед­
.1сюю уменьшается. Видно также, что с ростом длины
волны вклад рассеяния на ионизированных примесях
уве.,шчивается, а два других вклада уменьшаются. 
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Таблиц а 7.5 
Теоретические величи111,1 коэффициентов поглощения а; 

при 300 °К: где i - акустика, оптика, при\iесь, вычисленные 
при N = Nпрю,1 + Рдырок и I Е1 1 = 30 эв. В скобках для каЖдой 

концентрации N ц ддины волны л. указаны отношения 
Щ/а, где а = ааи + G0пт + а11рим [7 8] 

л., мкм 

N, см-3 а, см-' 
1 1 1 

10 14 2n 30 

1,24. 1Q18 Акуст 37,8 (0,54) 71, 1 (О,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 (О,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) 
Онт. 1,34 (0,26) 3,33 (0,27) 
Прим 0,66 (0,13) 2,38 (0,20) 

0,632. 1017 Акуст 1,3.З (0,63) 2,70 (0,55) 
Опт. 0,63 (0,30) 1,62 (0,33) 
Прю1 0,14 (0,07) 0,55 (0,11) 

2. 1016 Акуст. 0,41 (0,65) 0,81 �0,58)
Опт. 0,21 (О,33) 0,54 0,38) 
Прим. о.о 15 (0,02) 0,06 (0,04) 

При сопоставлении экспериментальных результатов 
для n-InSb с теорией единственным подгоночным пара­
метром являлся потенциал деформации, при величине 
которого /Е, 1 = 30 эв согласие теории с экспериментом
оказывалось наилучшим. Следует заметить, что эта ве­
личина значительно больше деформационного потенциа­
ла IE 1 1 = 7,2 эв, вычисленного из подвижности и соот­
ветствующего преобладанию рассеяния на акустических 
фононах. 

Арсенид галлия. В спектр поглощения n-GaAs сущест­
венный вклад дают, кроме свободных электронов, опти­
ческие переходы между абсолютным мини:'v!умом при 
k = О и относительным минимумом, расположенным в 
точке Х зоны Бриллюэна. Это показано на рис. 7.19, где
представлены спектры поr лощения [7.11] для образцов 
n-GaAs с примесями серы, селена, теллура (н1б.1. 7.6).
В области w < w11 имеются два характерных участка:
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коротково,1новый (l-4 мкм), где поглощение слабо за­
висит от ДЛIIНЫ волны, и длинноволновый (t. > 4 мкм),
поглощение в котором почти линейно (в логарифмиче­
ском масштабе) увеличивается с ростом длины волны. 

При охлаждении образца структура в коротковолно­
вой области спектра становится более отчетливой, а в 
длинноволновой увеличи-
вается наклон. 4!70--- 1 --,�-,-,-�� 

При обработке экспери- 'i' 
ментальных спектров пог ло- � 
щения свободными носите- tl' л-GaAs 
лями (электронами) в 2Ш� 
n-GaAs с помощью теории /IJO
Хаги и Кимуры (7.8] уста­
новлено, что вклад акустиче­
ских фононов мал, а соотно­
шение между вкладами оп­
тических фононов и приме­
сей зависит от концентрации
электронов и от длины во:1-
ны. Так, нри длине волны
8 мкм для образца с кон­
пентрацией электронов
~ 10 17 см-3 <Хак • <Хоuт: Сlприм =

= 0,04 : 0,40 : 0,56, в то вре­
м н как для образца с кон­
центрацией ~ 1018 см-3 это
соотношение равно 0,03: 
: О, 11 : 0,86, т. е. с ростом кон­
центрации эJ1ектронов вклад
рассеяния на ионизирован-

2

1, (j' /(} 14

Л,мкм ных примесях растет и стано-
вится преобладающим. с уве- Рис. 7.19. С11ектры 11оглощения э.1ек· 
.1ичснием д.r1ины волны и при 
охлаждении кристалла это 
выявляется еще более четко. 

Анализируя поглощение 
на свободных электронах, 

троиноrо арсени;,.а rа.,лия при ко-.�• 
натно!I температуре. Ho-.iepa крк• 
вых соответствуют индексам образ• 

цов табл. 7.6 [7.11), 

кроме выявления роли механизмов рассеяния, можно 
определить константу деформационного потенциала 
IE1 1 = 6,3 эв, а также долю J(ОМпенсаuии примесей и сте­
пень экранирования носителей примесями. 
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Таблиц а 7.6 

Параметры образцов арсенида галлия п-типа 
прн 295 °1( для исследования с11ектров 

поглощения [7 11) 

Концеитрация 101& см-3 

Подпижпость Иидскс 
образца 

) 
см'l{в•сек\ 

примеся электроиоn 

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. Поглощение свободными электронами 
изучалось рядом авторов [5.8, 7.5, 3.7] в области длин 
волн вплоть до 25 мкм при комнатной и пониженной тем­
пературах на образцах с концентрацией электронов от 
1016 до 1019 см-3

• Найдено, что поглощение пропорцио­
нально кубу длины волны и эффективное сечение погло­
щения на длине волны 9 мкм равно ~ 0,5 А2• Для неко­
торых образцов наблюдалась более слабая зависимость 
поглощения от длины волны (� = 1,5 - 2,5), а сечение 
поглощения достигало 1,2-1 ,3 А2, что указывает на су­
ществование дополнительного механизма поглощения, 
по-видимому, связанного с примесями или неоднородно­
стями образцов. 

Теоретический анализ Хаги и Кимуры [7.8] привел к 
выводу, что � = 3 определяется преобладанием рассея­
ния электронов на оптических фононах и на ионизиро­
ванных примесях. 

В других полупроводниках группы А3В5 поглощение 
также изучалось как с целью выявления преобладаю­
щего механизма рассеяния электронов, так и для опре-
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деления их эффективной массы. Оценка массы из спек­
тров поглощения свободными носителями находится в 
хорошем согласии с данными других методов, в которых 
механизмы рассеяния не оказывают влияния на точность 
определения эффективной массы {5.8]. 

Соединения А4В6. В этой группе полупроводниковых 
материалов (PbS, PbSe, РЬТе) зона проводимости и ва­
лентная зона подобны, поэтому спектры поглощения 
свободными электронами и дырками аналогичны {3.8). 
В зависимости па.= л� показатель �::::: l,5-2,0 для 
различных образцов п- и р-типа при 300 11 100 °К с кон­
центрациями электронов и дырок в пределах от 10 17 до 
1020 см-3, что указывает на преобладающую роль акусти­
ческих фононов в рассеянии свободных носителей. 

Эффективные массы электронов и дырок, вычислен­
ные из спектра поглощения, хорошо согласуются с дан­
ными других оптических и магнитооптических 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 аналогии законов дисперсии в обеих зонах 
этих соединений. 



ГЛАВА 8 

ВНУТРИЗОННЫЕ ПЕРЕХОДЫ 

§ 8.1. Спектры внутризонного погJiощения

У большинства полупроводников либо валентная зо­
на, либо зона проводимости сложная, т. е. состоит из не­
скольких ветвей, энергетический зазор между экстрему­
мами которых Л соизмерим или меньше запрещенной 
зоны, а волновые векторы экстремумов могут быть как 
равными. так н отлич111,1ми друг от друга. На рис. 8.1 

схематически приведена 

_ кг 3 мультиплетная валентная 
- !( -- • 

f--_;;._---::::,.+.a:::------'-'---� зона, дырочныи газ в ко-
v, торой вь•рожден. Закон 

дисперсии во всех трех 
ветвях квадратичный. 
Стрелками показаны воз­
\1ОЖ11ые вертикальные пс-

� реходы электроноn под 
действием квантов света. 
Поскольку все э11сргетичс-

l'11с. 8.1. llpocтei1шuн схемз 11з.1ентщ,i• 
CK!Ie урОВНИ НИЖе урОВНЯ 

зоны rерма,шя [8]. 
ф ерми заняты электро-
нами, то оптические пе­

рехол.ы при 0 °К возможны лишь по принципу Паули на 
уровень Ферми и выше из глубоких состояний ветни V2 

и Vз Таким образом, на рис. 8.1 длина стрелок соот­
ветствует минимальной энергии, начиная с которой ста­
новятся возможными оптические переходы при О 0К, т. е. 
эти энерrпи обусловливают положение коротковолнового 
края полосы поглощения. 

Если энергетическне зазоры между ветвями V1• V2 и 
ветвью Vз бою,ше, чем ширина запрещенцой зоны, то 
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внутризонное поrлощенне, связанное с этими оптически­
ми переходами, попадает в область основного поглоще­
ния и не проявляется в снектре, поскольку величина 
внутризонного поr лощения значительно меньше основ­
ного поглощения даже в том случае, когда экстремумы 
ветвей внутри одной зоны обладают одинаковыми волно­
выми векторами. 

Структура спектра внутризонного поглощения 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 которого построена из атомных 
р-функций и при k = О имеет двукратно вырожденный 
УJ:аксимум (без учета вырождения по спину) ветвей тя­
желых т 1 и легких т2 дырок. В валентной зоне, кроме 
того, имеется еще третья ветвь V8, отделенная от первых 
двух энергетическим зазором Л из-за спин-орбитального 
взаимодействия. Полагая во всех трех ветвях квадратич­
ный закон дисперсии, а также пренебрегая индуцирован­
ным излучением, Кан получил формулы коэффющентов 
поглощения для переходов 1-3, 2-3 и 1-2 {8.1]:

А А2 (т т )'1,v'I, [ ( 2nhcv т ) • 12 1 2 ехр _ ___ 2 _ 

(т1 - т2
)'12 kT т1 - т2 ( 2:n:hcv т 

)]-ехр --
kT т1 -т2 (v > О), (8.1) 

(8.2) 

(8.3) 

16 ,у2 :n:2e2h'1•p _ где А.= ,1 2 ( ,1 ,1) ,1 , v = v/c - волновое чис-
пс 'т m1 '+m2'(kТ)' 

JIO надающеrо света; Л = 2nhcvu- спин-орбитальное 
расщепление. Справа в скобках указаны пределы 
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применимости формул (8.1)-(8.3), которые опреде­
ляются из энергетических зазоров между ветвями. Зна­
чение v12 при возрастании k увеличивается ( см. рис. 8.1), 
в то время как величина v2з уменьшается начиная с Л/h, 
а v 13 увеличивается с ростом k начиная с Л/h. Безраз­
мерные величины А,2, А,з и А2з выбираются при подгонке 
макси:.1умов расчетных спектров с экспериментальным 
при 300 °К. Они оказались равными: А12 = 5,2; А1з =
= 2,99; А2з = 90, что хорошо согласуется с данными 
циклотронного резонанса. Значения масс m1, т2 и тз 
брались из других экспериментов, например, из цикло­
тронного 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 V3 масса дырок уменьшается с ростом 
k. Ветви V1 и V2 при lkl > 10-з 

ат. ед. становятся почти
параллельными друг другу, что приводит к резкому ко­
ротковолновому краю полосы поглощения а,2.

Учет непараболичности ветвей V2 и Vз позволил Кей­
ну вычислить спектр поглощения, показанный для 300 °К 
на рис. 8.2 сплошной линией; здесь же для сравнения 
штриховой линией изображен спектр, вычисленный Ка­
ном для параболических ветвей и без учета индуциро­
ванного излучения. Последнее обстоятельство при тем­
пературах, соответствующих kT < Л, не влияет сущест­
венно на структуру спектра, тогда как пренебрежение 
непараболичностью ветвей V2 и V3 оказывает опреде­
ляющее влияние на спектры, в коротковолновой области 
полосы а13 и особенно в коротковолновой области поло­
сы а12, как это видно на рис. 8.2, где спектры нормиро­
ваны по отношению к максимуму полосы а,23 эксперимен­
тального спектра [6]. Полоса а2з, вычисленная Каном и 
Кейном, а также длинноволновый край полосы а 13 совер­
шенно аналогичны, что и понятно, если проанализиро­
вать переходы 2-3 и 1-3. Из ветви V3 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 V, (т1/т2 = 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 соответствуе1 
сравнительно небольшому расширению полосы поглоще. 
ния при нагревании кристалла. Таким образом, посколь• 
ку переходы 2-3 идут вблизи k = О, где отклонение от 
непараболичности ветвей V2 и V3 невелико, структура

полосы в обеих теориях примерно одинакова. 
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Рис. 8.2. ЭксперпментальныА и вычисленные спектры поrлоще1111я rерма1шя 

с коицентрациеА дырок б • 1015 см-1 при комиат110А температуре [8[. 

При объяснении подобия структуры длинноволновых 
краев полосы а1з в той и другой теориях следует вспом­
нить, что длинноволновая граница определяется спин-ор­
битальным расщеплением Л, поэтому независимо от за­
кона дисперсии в ветви V3 положение длинноволнового 
края полосы а13 однозначно связано с величиной Л. Мож-
1-10 отметить еще одно обстоя rельство, обусловленное тем, 
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что зазор Е13 увеличивается с ростом k2 во всем интервале 
из:1-1енений волнового вектора k, в то время как зазор Е2з 
при малых k уменьшается с ростом k. Это приводит к 
тому, что энергия спин-орбитального расщепления при 
любой температуре кристалла соответствует энергии в 
спектре поглощения между коротковолновым краем по­
лосы а2з И ДJIИННОВОЛВОВЫМ краеV! полосы а1з, 

Коротковолновые области полос а12 и а�з, вычислен­
ных по теориям Кана и Кейна, существенно отличаютсп 
друг от друга, причем по Кану полоса а12 медленно спа­
дает, а полоса а1з, наоборот, быстрее спадает с ростом 
энергии. Анализ рис. 8.1 позволяет понять причину 1 а­
кого раз.'lичия. Рассмотрим сначала полосу а,2. Как уже 
отмечалось выше, в коротковолновой области no Кану 
поглощение а12 спадает с энергией очень слабо при 300 °К 
по той причине, что из-за размыва функции распределе­
ния при энергии ниже уровня Ферми образуются пустые 
уровни, и хотя их количество убывает с энергией (а сле­
дователыю, и с волновым вектором), однако рост мат­
ричного эдемента перехода 1-2 и рост зазора Е 12, как 
показано на рис. 8.1, с волновым вектором приводят 
лишь к слабому спаду поглощения в коротковолновой об­
ласти. 

По модели Кейна, матричный элемент перехода 1 - 2 
падает с ростом k. а энергетический зазор не зависит от 
k при больших k ( 1 k 1 > 1 о-з ат. ед.). Поэтому увеличение
кою�ентрации свободных носителей (дырок) при значе­
ниях волнового вектора I k 1>3·10-2 ат. ед. с ростом
температуры криста.1J1а почти нс сдвигает короткоrюлно­
вый край. Некоторое уменьшение наклона происходит по­
тому, что ветвь V2 несколько выпрямляется при повы­
шев1ш тем11сратуры, а следовательно, зазор Е12 растет 
при увелвчении волнового вектора k. 

Коротковолновый спад полосы а, 13, в противопо.1ож­
ность полосе а12, по модеJJИ 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, слегка расходятся, так 
как т1/тз � 3), поэтому при образовании вакантных 
уровней в ветви V1 при нагревании кристалла слабо сме­
щаются полосы в коротковолновую сторону. В модели 
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Кейна ветви V1 и V3 расходятся значительно сильнее 
нз-за роста массы дырок с волновым вектором в ветви 
Vз, что при нагревании кристалла существенно сдвигает 
коротковолновый край полосы а13 в сторону больших 
энергий из-за образования вакантных уровней в глуби не 
ветви V1 , которые обеспечивают оптические переходы 
электронов из ветви V3 с большими энергиями. 

Для зоны, состоящей из двух ветвей, экстремумы ко­
торых расположены при разных волновых векторах k0 и 
k1• Xara [8.2) построил теорию поглощения, связанного с 
оптическими переходами из первого экстремума во вто­
рой. На рис. 8.3 схематически показана зона проводимо­
сти, состоящая из двух минимумов О и 2 при k = ko и 

t 
Е 

Но н-- н, 

Рис 8 З Схема nозмо,к11ых оптнческих переходов внутри зоны проводи• 
мости 18 2J 

двух минимумов 1 и 3 при k = k 1 , а также возможные 
э.1ектронные переходы, вызванные квантами света. Как 
nидно из рис. 8.3, переход электрона в зоне проводимости 
нвляется непрямым, т. е. конечное состояние обладает 
волновым вектором k1, отличающимся от волнового век­
тора начального состояния k0.

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:зности 
k,-ko. 

В теории рассмотрены два возможных перехода элек­
трона из минимума О в минимум / (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 того, что время жизни элек­
трона в виртуальном состоянии равно нулю, поэтому 
энергия состояния неопределенна. На следующем этапе 
электрон взаимодействует с нарушением идеальной пе­
риодичности решетки (фононы, примеси), nри этом он 
получает импульс k1-ko и переходит в минимум 1. При 
/-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). Лпализ по­
казывает, что эти два типа переходов дают совершенно 
различные спектры поглощения: при D-переходе в спек­
тре имеется отчетливый максимум, в то время как /-пе­
реход дает плато, примыкающее к краю основного поrло­
щения. 

Эк с п е р и м е н т а льн ы е  р е з у л ь т а т ы

Для выявления полос поглощения, связанных с опти­
ческими переходами электронов между ветвями внутри 
зоны проводимости или валентной зоны, энергетический 
зазор между этими ветвями должен быть заметно мень­
ше ширины запрещенной зоны. Тогда внутризонное по­
глощение может наблюдаться в области длинных волн, 
по отношению к краю основного поглощения, па фоне 
поглощения свободными носителями, монотонно возра­
стающего с длиной волны. 

Если же зазор между ветвями nнутри зоны больше 
ширины запрещенной зоны, то полосы внутризонного 
поглощения оказываются в области основного поглоще­
ния, которое по величине зщ1чин•лыю прсrюсходпт внут­
ризонное. Поэтому выделить внутризонное поглощение 
практически невозможно. 
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А томные полупроводники ПоJJосы внутризонного по­
глощения тщательно исследовались в p-Gc разными ав­
торами [3.6]. Результаты наиболее поздней работы [8.3] 
показаны на рис. 8.4 для восьми образцов, данные кото­
рых приведены в табл. 8.1 для 295 °К. В нижней части 
рис. 8.4 указано значение 
разрешающей способно­
сти. Пунктирными линия­
�и обозначены спектры 
llOГ лощения образцов, ко­
торые имеют скачки вс- /173 

личин сечений погло-
щения. 

В спектрах наблюда-
ются три отчетливые по­
JIOCЬI nor J!Ощения CG12, СХ1з. 
а.2з, связанные с перехо­
дами электронов между 
110дзонами валентной зо-

/4 

ны. Видно также, что с Jflувеличением конце11тра-
1щи дырок смещаются пи-
ки 23 и 13 в коротковол-
11овую сторону, что объяс­
няется понижением уров-
11я Ферми при увеличении 
концентрации и непара­
боличностью ветвей V2 и 
Vз. Пики СХ2з и СХ1з в спск­
rрах поглощения при 94 °К 

,д-Gе
295°1( 

1 �-"------1-"-1----__ ....1....._.._. 

(},/ 1 /юJ,atl

Рис. 8.4 Спектры внутризо1111ого поглn• 
щсния дырочного германия. Индексы 
образцов (цифры на кривых) соответ-

ствуют табл. 8. 1 (8.3). 

(на рис. 8.4 не показаны) значительно резче выражены, 
чем при 295 °К, у образцов всех концентраций. 

Интересен тот факт, что сечение поглощения 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 поглощения в районе пиков 
у них более пологий по сравнению с другими образцами, 
особенно это заметно для коротковолновых сторон полос. 
Возможной причиной такого размывания полос может 
fiыть рассеяние дырок на компенсированных примесях 11 
11а других несовершенствах решетки. 



288 

Индекс 
образца 

1 
2 
3 
4 

5 
6 
7 
8 

!ЗHYTPИJ()HIIЫI: ПFРFХОДь! rrл э

Т п блиц а 8.1 

Параметры образцов гср"ания р-п111а при 295 °К 
для исслсдоnаиия спектров поглощснип [8.3] 

Ко11це11тр а•�ия 

1 

По.:�.в11ж11ость То�1щ1111а 
Примесь д,�рок дырок, образ,1а, 

1017 САI-З с м'/\в • с ек1 MKAL 

Ga 0,16 180U 1G12 
Ga 0,37 1550 890 
- 0,6 ]300 1500 
Ga 1,9 1050 975 
Ga 6,8 600 135 
Ga 12 450 55 
- 50 300 15 

Ga 100 230 8 

На рис. 8.5 приведены значения сечений поглощения 
для энергии фотонов 0,4 эв, т. е. для по,1осы 23. Прямой 
линией показана величина х2з, вычисленная по формуле 
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Рис, 8 5, Зависимость ссчсиия nоr.1ощения np11 0,4 эв от концентра1111и дырок 
в rермании. Прямая линия-теоретическая; 1- эксперимента.'lьные данные; 

2-значе11и11, nычпслснныс 11з эксперю•с11та путем экстраполяц1111 [8.31 

(8.3). Видно, что сечение поглощения -х23 д.'!я образцов 
2, 5, 7 значительно больше, чем для других образцов. 
Здесь показаны также сечения поrлощения для той же 
энергии, вычисленные путем вычитания из эксперимен­
тальных спектров экстраполированных значений пог.10 
щения а.I2 и а.1з при энергии 0,4 эв. Полученные таким 
способом сечения поглощения х2з значптельно лучше со­
гласуются с теоретической величиной. Аналогичные ре-
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зультаты были найдены при рассмотрении влияния по­
лос 12 и 23 на поглощение а13. 

Сравнение экспериментальных спектров с теорией 
К:ана для полосы 12 позволило определить ЭFiергию спин­
орбитального расщепления Л = 0,29 эв и эффективную 
массу леr,шх дырок при lk/ = 2,3· 10-2 ат. ед. т2 =
= (0,0475 ± 0,0005) т0, которая оказалась меньше вели­
чины, вычисленной по теории Кейна при том же значе­
нии волновоrо вектора: m2 = О,07то, что и следовало 
ожидать, поскольку структура коротковолнового края по­
лосы 12, как указывалось выше, существенно зависит от 
закона дисперсии ветви V2 и при вычислении по теории 
Кейна лучше согласуется с данными эксперимента (см. 
рис. 8.2). 

Интересным практическим приложением внутризон­
ного поглощения является германиевый диод-модулятор 
инфракрасных лучей [8], принuип действия которого ос­
нован на уменьшении прозрачности кристалла герма­
ния при инжекции в него неравновесных носителей. Как 
известно из условия электронейтральности при инжек­
ции концентрации электронов и дырок равны, но спектр 
поглощения определяется дырками, поскольку их сечение 
поглощения на два порядка выше, чем для электронов. 
На рис. 8.6 изображены спектры модуляuии для двух 
значений силы тока в прямом направлении через п-р­
переход площадью S = 6 .м.м2, изготовленный 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 конструкция диода­
модулятора. Сечение образца в виде двутавра выбрано 
нз соображения оптимальности прохождения потока ин­
фракрасных лучей через узкое щелевидное сечение гер­
маниевого диода-модулятора. Благодаря большому пока­
зателю преломления германия (п = 4,0) такая форма 
кристалла позволяет все лучи, прошедшие сквозь вход­
ную полированную грань, пропустить сквозь объем тол­
щиной, равной диффузионной длине, примыкающий к 
п-р-переходу II заполненный неосновными носителями. 

Поскольку функция распределения неравновесных но­
сителей в течение времени релаксации, соизмеримого с 

10 Ю. 11 Уханов 
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периодом световых колебаний, становится равновесной, 
спектры модулянии, как показывает сравнение рис. 8.6 
и 8.1, аналогичны спектрам поглощения, вызванного рав­
новесными дырками. Повышение плотности прямого тока 
увеличивает ко_пцентрацию инжектированных дырок, что 
увеличивает коэффициент модуляции во всем интервале 

100 1,О tl..f 

!О

f ti !О

0,1 hw,зs 

20 
i\.

1
NKN 

Рис. 8.6. Сnектры модуляции германиевого диода-модулятора иt1фракрас11ых 
лучеА при комнатноА температуре, М=(/0 -/)//0, /0 и /-н11те11сивности про• 
шедшего сквозь диод пучка лучсА без ,.,ектрнческого тока II с током в прямом 

11аправJ1е111111 p-n·ttepcxoдa [8[. 

длин волн. При охлаждении диода-модулятора спектр 
также приобретает черты, свойственные спектру погло­
щения p-Ge при низкой температуре. Дырки в объем 
германия инжектировались также с помощью света и 
тепла [8]. При :3то:-.1 прозрачность объема уменьшалась, а 
спектры поглощения были подобны рассмотренным выше. 

В валентной зоне кремния спин-орбитальное расщеп­
ление значительно меньше, чем у германия (44 мэв), 
поэтому структура внутризонного поглощения p-Si бедна 
деталями [8] и определяющую роль играют свободные 
дырки, поскоJ1ьку поглощение с ростом длины волны ').. 
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увеличивается пропоruнонально 1}·5. где показатель сте­
нени 1,5 указывает на преобладание рассеяния дырок на 
акустических колебаниях ре-
шетки. 

Зона проводимости крем­
ния, кроме абсолютного мини­
мума вблизи точки Л зоны 
Бриллюэна, имеет более высо-
кий (относительный) минимум 
в точке L, энергетический зазор 
между которыми составляет 
~ 0,5 эв. Поэтому в спектре 
поглощения n-Si на фоне моно­
тонно возрастающего с длиной 
волны поглощения свободны-
ми электронами наблюдается 
полоса, как показано на 
рис. 7.16, положение которой , 
соответствует энергии 0,55 эв 

0
� 

и слабо зависит от температу- �­
ры и концентрании электронов 
в образце. Форма полосы име- 10 _ 
ет отчетливый максимум, что 5 
указывает на преобладающую 4 
роль D-переходов, согласно 
теории Хаги [8.2], в результате Z 

' '-; ,/:<N 

Gt1-Si 
l'.95�!( 

которых электроны под дей-
ствием света перебрасываются 1 ��-�,._____,-'---_,___.___.__...._ ....
из О-минимума (в точке Г) ЦО5 Ц/5 о,25 
в /-минимум (в точке L зоны 
Бриллюэна). Рис. 8.7. Спектры сечений пог.10· 

щеиия лдя сп.,авов германий -
кремний Uифры на кривых -
содержание кремния (в '!о) [8 41. 

Сплавы германий - крем­
ний. Спектры прозрачности 
Ge - Si изучались [8.4] на об­
разцах р-типа с концентра-
цией дырок от 1016 до 5-1017 см-3, содержание кремния 
в которых изменялось в среднем па 5%. Образцы соста­
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 погло­
щения для всех тринадцати образцов при 295 °К. По­
скольку сечение 1юглощения почти не »змевяется с 
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составом, то спектры разнесены по вертикали, причем 
горизонтальный штрих на всех спектрах соответствует 
сечению поглощения х = 2 А2

• Видно, что для образцов 
гер�fания, содержащих кремний в количестве до 37%, 
спектры имеют вид, характерный для чистого p-Ge (см. 
рис. 8.4), с тем отличием, что полосы сдвигаются 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 поглощения полос вплоть до 
составов с 37% кремния позволяет предположить, что 
структура валентной зоны сплавов Ge-Si, обогащенных 
германием, подобна структуре валентной зоны чистого 
германия и, следовательно, позволяет определить неко­
торые параметры зоны. По относительному изменению 
поглощения в полосах 13 и 23 с составом и по их сдвигу 
с температурой можно определить отношения масс ды­
рок т1/тз и т2/тз, а по сдвигу полос 13 и 23 с соста­
вом - вычислить изменение энергии спин-орбитального 
расщепления с составом. Поскольку полоса 23 становится 
менее отчетливой при охлаждении кристалла, а при тем­
пературах ниже I00 °K полоса 23 исчезает, то отношение 
т2/тз может быть найдено косвенным образом на осно­
вании температурных изменений полосы 13 и теоремы о 
среднем значении: 1/тз = ½(l/m1 + 1/т2). Выше указы­
валось, что подобным методом для чистого p-Ge были 
определены величины т1/т2 = 6,3 и m 1/m3 = 3,6. в хоро­
шем согласии с данными циклотронного резонанса. 

На рис. 8.8 сплошными ,1ю1иями показаны зависимо­
сти т1/тз и m 1/m2 от состава, вычисленные по теории 
Кана. причем т1/тз вычислялось по температурному 
сдвигу пика /З, а m 1/m2 по теореме о среднем значении. 
Штриховыми линиями изображены зависимости т 1/т3 

и т1/т2 от состава, определенные тто данным экспери­
мента.'lьных спектров. Так как полосы 13 и 23 отсутст­
вуют в спектрах для образцов с содержанием кремния 
более 37%, то экспериментальные зависимости т1/т3 и 
т 1/т2 от состава построены лишь до 37%, и как видно 
из рис. 8.8, эти отношения стремятся к единице уже при 
составе около 40 % , в то время как теоретические зави-
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симости остаются большими еднницы вп,1оть до чистого 
кремния, где т1/т2 = 3, а m 1/m3 = 2, как следует из 
данных 11иклотро11ного резонанса. 

Зависимость энергии спин-орбитального расщепления 
Л от состава может быть выяв.�ена двумя методами. 
В первом методе величина Л определяется в результате 
подгонки спектра, вычисJ1енноrо по теории, к экспери­
ментальному. Второй метод менее трудоемок, но и менее 

Ge-Si g- t·Jкcлep11мe;1m
- • -/JnC'lfem

Q zo 40 6V 80 100 
Аlол. r- ,Si 

Рис. 8 8. Зависимости от состава сплава гер\lа11нll-крс\lИ ,n отиошениА эффек• 
тнвных масс т,/т, и m1/m1 (а) 11 энергии спин-орбитального расщсn.1е11н>1 при 

О 0К (6) [8 4]. 

точен. Он основан на предположении, что положения 
максимума подосы 13 и седловины между полосами 13

и 23 в чистом германии и в сп.11авах Ge-Si остаются 
отделенными друг от друга одним и тем же интервалом 
0,02 эв. Напомним, что положение седловины между по­
J1осами 13 и 23 на шкале энергий в точности равно энер­
гии спин-орбитального расщепления Л. Таким образом, 
следя за движением максимума полосы 13 с составом и 
вводя поправку 0,02 зв, можно построить зависимость Л 
от содержания кремния в сплаве Ge-Si. На рис. 8.8 для 
температуры жидкого азота и показана эта зависимость, 
которая оказалась ;1инейной, начl-!нающейся с 0.29 эв для
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чистого германия. Экстраполяция прямой до пересечения 
с осью, соответствующей 100% Si, даст величину Л =
= 45 мэв, хорошо соr.1асующуюся с энергией с11ин-орби­
таJ1ыю1·0 расще11.i!еш1я для чистого кремния, определен­
ной из спектра магнитоосцилляций фундаментального 
поглощения. 

Соединения А 3В5 • Наиболее интересным представите­
лем этой rруп11ы полупроводников для наблюдения внут­
ризонных оптических переходов является арсенид гал­
лия, поскольку в валентной зоне GaAs спин-орбитальное 
расщеш1ение Л2 = 0,34 эв, а в зове проводимости и"'dеется 
вторая ветвь в направ.1ении (111], поднятая относительно 
абсолютного миниму.УJа при k = О на величину Л 1 =

= 0,36 эв. Таким образом, ширина запрещенной зоны 
Ef!. = 1,53 эв (при О 0К) значительно превосходит зазоры 
Л 1 и Л2, поэтому при янутризонных переходах возникают 
полосы поглощения в дли1111оволновой об.1асти относи­
телыю края основного поглощения спектра как элект­
ронного, так и дырочного материала, которые могут эк­
снерименталыю наблюдаться на фоне монотонно воз­
растающего с длиной волны поглощения свободными
носителями. 

С11ектры поглощения для образцов p-GaAs с концен­
трациями дырок от 3-10 16 до 4,74-10 19 слг3 при 300 °К 
(сnлотные линии) и 100 °к (пунктир) показаны на 
рис. 8.9. Подобно германию, в спектрах образцов с ма­
лой концентрацией дырок отчетливо видны полосы, вы­
званнь•е оптическими переходами электронов между вет­
вями V1, V2 и V3 валентной зоны. С ростом концентрации 
полоса 13 сдвигается в коротковолновую сторону, что 
связано с опусканием уровня Фер"1и и расхождением вет­
вей V1 и V3 с ростом волнового вектора. При охлаждении 
образнов полоса 13 становится более отчетливой, а по­
лоса 23 уменьшается и при 100 °К нс выявляется. Погло­
щение во всех полосах пропорционально концентрации 
дырок. Сечение поглощения при энергии квантов 0,4 эв,

как и в p-Ge. близко к величине I0-16 см2 
= 1 А2, что 

примерно в 20 раз больше, чем сечение поглощения 
электронов при этой же энергии фотонов. 

В предыдущей r.1аве обсуждались спектры поглоще­
ния свободными э:1ектронами в n-GaAs (см. рис. 7.19), 
в коротковолновой об.1асти которых отчетливо видна по-
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лоса с по1·лощением, пропорциональным концентрации 
электронов для всех типов легирующей примеси (селен, 
сера, теллур). Анализ формы 
этой полосы и се температур­
ной зависимости позволил Ха­
ге {8.2] установить, что за ее 
происхождение ответственны 
/-переходы (см. рис. 8.3) внут­
ри зоны проводимости GaAs 
из абсолютного минимума 

;-

� 
'ts"" p-Go.дs
f(J4 41,1, 

-2§5°/(
0'"000/00 °

/2" 
103 

1 

fl, 

fO 1.. 
·· ....... 1227

/ 
си (lll8 (?1 {]l !Jo 

l!w,:78 

Рис. 8.9. Спектры внутрнзон· 
ного поглощения дырочного арсс· 

1111да галлия (8, 3.71 Цифры 
на кривых-концентрации ды 

рок (в 1018 см-3). 

n-GaAs

1,1·Ш18 

8,1 

! 2 5 1fl 
л.мкм 

Р11с. 8 10. Спектры пог.10-
щсн11я из-за переходов вну­

три зоиы 11ровод11мости а рее• 
1щда гал"111я. Сп"1ошные ли• 
нии-тсорстнческu:е, точки -

данные эксперимента (8 21. 

в Г-точке в ближайший относительный м1iниму� в Х-точ­

ке зоны Бриллюэна. На рис. 8. J О показаны эксперимен­
тальные и вычисленные зависимости Ла (разность коэф­
фициентов поглощения общего и вызванного /-перехода­
ми), где видно хорошее согласие для всех концентраций 
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электроноn. Вычисленная из сравнения теории и экс­
перимента величина энергии между минимумами 
при ko (точка Г) и k1 (точка Х зоны Бриллюэна) ока­
залась равной 0,44 эв, что находится в удовлетвори­
тельном согласии с теоретическими оценками. а также 
данными спектров межзонного поглQщения и других эк­
спериментоn [3.7]. Балслев (8.5], изучая спектры длинно­
волнового (по отношению к основному краю) поглоще­
ния n-GaAs в условиях одноосного сжатия, кроме бли­
жайшего относительного минимума с энергией 0,430 ±
± 0,015 эв, выявил более высоколежащий минимум в той 
же точке Х, отделенной от абсолютного минимума энер­
гией 0,78 ± 0,05 эв.

Соединения А4Вв. Несмотря на то, что сложная струк­
тура валентной зоны во многих работах [3.8] считается 
бесспорной для этих соединений, в спектрах поглощения 
РЬТе, PbS и PbSe однозначного проявления оптических 
переходов между различными ветвями валентной зоны 
пока не установлено. 

Подводя итоги обсуждения экспериментальных ре­
зультатов, можно отметить, что из спектров внутризон­
ного поглощения достаточно надежно и точно опреде­
ляются не только величины энергетических зазоров меж­
ду экстремумами в зонах, но и их относительное распо­
ложение в k-пространстве. 



ГЛАВА 9 

ВЗАИМОДЕRСТВИЕ СВЕТА 

С КРИСТАЛJIИЧЕСКОЯ РЕШЕТКОЙ 

При обсуждении структуры края основного погло­
щения и спектров поглощения 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 глава. Здесь будет рас­
сматриваться не только область частот w � w 1 - полоса 
остаточных лучей ( однофононное поглощение - однофо-
1101шый резонанс), но и область более высоких частот 
w > wz (многофононное поглощение), где также прояв­
ляются 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 другом 
интервале частот имеют общую природу. 

§ 9.1. Спектр колебаний решетки

Атомы в кристаллической решетке связаны силами, 
проявляющими квазиупругий характер при малых сме­
щениях атомов из положения равновесия. Поэтому в кри­
сталлической решетке могут возникать и распростра­
няться гармонические колебания, возбужденные внешней 
силой. Поскольку расстояния а между соседними ато­
мами не сколь угодно малы, а ограничиваются вели­
чиной, кратной постоянной решетки, то длина волн, ко­
торые моrут распространяться в кристалле, также огра-
1111чсна и не может быть меньше удвоенного расстояющ 
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м•�жду б.шжайш11�111 атuмами в решетке. Kpo:'vle того, 
дискрет11ость 1\р11ста.1,1ической rешетки пр11вощ1т к ди­
·скрет1iост11 с11е1,тра частот колебаний. распространяю-

- - - -- -.1..... 

!ЦИХСЯ А f)Cll/C ! КС. 

ДJ1я 11росrоты rассмотрнм [3 1, 3.5] спектр частот ко­
лебаний ОJ.!!О\11ср1юй uе11очки, состоящей 11з атомов двух 
сортов: т,, и т1, . Э10 нмест J.Остаточно общий смысл, так 
как кrн1ста.1.111ческ11с решетки большинства по,1у11роnод-
11и1,оn1,1--: \1/атсrиа.1ов (InSb, PbS, ZnS 11 т. д.) содержат 
дnа раз11ород111,1х это:-.1а в элеvrснтарной ячейке. 

Дислсрс110111юе сооrношс1ше для этого случан uыrа­
з1пся фо.рму.1ой 

где л-д.1и11а во,111ы; �= с._!а (с*-упруrая постоянная 
11е11очю,). 

В об.1асти бо.1ыних длин во.1н (t. » а, точ11ее, при 
}, -+ оо) решения этого уравнения 

(!)2 = 2�и� k' = 2�а2 4л2 И (!)2 = 2� (-1- + _1_)
IU m0m

b 
m0mb л,2 20 m0 mb 

соответствуют начаю,11ым точкам двух ветвей для зави­
с11мостеi1 частот ко:1еuа11нй, распространяющихся в кри­
стал,�ическоi� rешеткс, от во:1новоrо чисда k ( 1 k 1 = 2л/л) 
llpll lll,, > П1h. 

Как с:1ед1 ет из дисперсионного уравнения, при м11ни­
мн.1ь11011 ,1.1ине во.111ы t,n,1n = 2а (при максимальном вол-
11овоv1 чнс.1с I kюDx 1 = л/а) двн решения примут вид 

') 2� • ,.,2 =� ffij 111ах = -- • ш2 а • 
та m х ть 

Пrр·шиii пrе.1е.1 ЧRСТОТ W1m,1x И ffi2max колебаний имеет 
фш11•:ссю1й сv1ыс,1, аналогичный усJюоню Вульфа -
Бµсrrов д�1я дифракции рентгеновских лучей 

2asin0 =пл.; 

ес.111 по:1ожит1, О = 90", п = + l, то t.m111 = 2а 11 волновое 
чис:ю I k11 ,nx J = + 2л/7.1111,1 = + :т/а В0.1111,1 с такой дли-
11оi1 (i.111;11) нr будут распрос1 раннться в кристалле, так 
как пrн ЭТО\\ условнв возGуждне1сн стоячан волна. 
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Дисперсионная зависнмость ffi(k) имеет две ветви: 
акуст11ческую 11 оптическую. В первой ветв11 колебания 
соседних атомов при i. :»- а 11роисходят 11очти синфазно, 
что соответствует раснространснию упругой деформации, 
т. е. акустической nоюrы, в цепочке. Пр11 ,. >> а частота 
(t) 1 пропорциональна волновому вектору k, причем коэф­
ф111111енто:'>f про11орцио11аль11ости явJ1яетсн скорость звука. 

Во второй ветn11 колебания соседних разнородных 
ато"1ов та и ть при '}. :»- а ночти противофазны, что для 
ионных кристаллов соотnетствует возбуждению стоячей 
э.'lектромаrнит1юй во.,ны, поэтому и ветвь 11азва11а опти-:., 

ческой. Зав11симос1 ь частоты от волнового вектора здесь 
более сложная, чем в акустической ветви, и ffi2 :»- О во 
nсей области от kшin = О до I km.,x 1 = :t 'а.

При lkmuxl = 2n/t.шtn = n/a частоты оптической и аку­
стической ветвей от.1ич1нотсл значи1сльно меньше, че:'>f 
при k = О. Здесь rру1111овые скорости dffi2/dk и d(,:, 1/dk 
для аптичсской и акустичесl(ОЙ nетвей rн1в11ы нулю, что 
соотвстстnует во,бужден11ю стоячнх воJ111 в результате 
полного отраже1шя колебаний от границы lkmaxl = n/a,
которая 11одобно km1, в энерrет11чсскоvr спектре для элек­
тронов яв.'lяется границей перnой зоны Бриллюэна д.'lя 
спектра частот акустических и оптических ко,1ебаний 

В случае трехмерной решетки дисперсионные криrн,rе 
ана.'lоп1чны и отличаются ,1и111ь ТС\11, что каждая ветвь 
вырождается, причем кратность вырождения завис11т от 
чис:1а s ато�оn в э.1е111с11тар11ой ячейке. Акустическая 
ветвь и�еет 3-кратное вырождение, а оптическая 
-3 (s - 1 )-кратное nырождепие. НаприV!ер, JlШ!...15.ll!КT�J!:.
,1ической решетки с дnумя атомами в эле�ентарной ячей­
ке (как в Ge, PbS, IпSb) акустическая и оптическая
ветви трижды вырождены В изотропном криста.•1.1е
ветг�ь. соответствующая продо.1ы1ы� ко.1еба11иям, отщсп­
.1яется, а вырождение для двух поперечных колебаний
астается, так как скорость поперечных колебаний А изо­
тропно:'>f кр11стал,1е нс зависит от ориентации деформации
сдвига относитет,1ю кристал.1ографическ11х осей. Ветвь
продольных ко.1ебаний отщеп,1яется ввиду того, что с1ю­
рость продольных колебаний в о(>щем случае не равна
скорости поперечных ко,1ебаний. Для звуковых волн ш1 

nccrдc1 больше <•Ji, так как у11руrая постоянн;�я сжа­
rш1 дл5! все�_ куби'_l_�:ских криста.1.1ов Gо.1ьше упругой 
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постоянной сд№rа. 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>1111ях rлавных осей 
высшей симметрии, в оста.1ы1ыл направлениях вырожде­
ние полностью снимается. Например, для s = 2 будем 
иметь три разделенные по частотам оптические II акусти­
ческие ветви во всем интсрваJtе вол1ювых чисе.1, кроме, 
вообще говоря, uентра зоны Бриллюэю1 (k = О). 

Экспериментально спектр нормальных колебаний кри­
сталли-ческоКр�шсткп-пзуч;rетс-я с- псmощьш мe-длenm:;rr 
нейтронов {9.37), ·так ·как распределение по энергиям неи­
трuпов:·· раёёсянных - к·ристаллом�. соответствует спектру 

о 

l 

о 0,05 

__ ТА 

0,/0 0,15 
/;,tо8см·1 /!!!}

Рис. 9.1 Спектр фoИOIIIILIX DСТВСЙ rcp· 
маиия в направ,1еи11и [111) 110 ;,;ан11ы\1 
разлнq111,1х экснеримснтов. Сп:юшныс 
и штри.хопые линии-теорс-т11t1е• 

скне [9,37[. 

норма,1ы1ых колебаний 
решетJ'{И. Законы сохра­
нения импульса и энер­
гии в элементарном акте 
взаиrюдействия нейтрона 
и фо1юна примут вид 

k; - k, = 2лG - q; 
Е; -Et =h(i)q = k8, 

где k; и kt - векторы рас­
пространения входнщеrо 
и выходящего нейтрона; 
Е; и Е1 - энерrия ней­
трона перел. входоv1 и по­
сле выхода из кристалла; 
q и k8 - ВОJtновой век­
тор II энергия фонона; 
G - вектор обратной ре­
шеткн. 

На рис. 9.1 nоказаньr 
спектры колебаний ре-
шетки rермания. получен­

ные [9.37] методом анализа рассеянных нейтронов, пу­
чок которых был направлен под yr лом 5° к на­
правлению [111]. Штриховыми линиями показаны за­
висимости v ( q), вычисленные теоретически в предпо-
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:южении парного взаимодействия лишь ближайших уз­
лов кристаллической решетки. Косыми крестиками отме­
чены величины энергии продольного и поперечного аку­
стических фононов, определенные экспериVIентально из 
анализа оптических спектров межзонного поглощения на 
непрямых переходах в кристаллах германия. Экспери­
ментальные данные обоих методов находятся в хорошем 
согласии друг с другом и с расчетом для продо.1ьных 
колебаний. Расчетная ветвь для поперечных колебаний 
идет несколько выше экспериментал1,11ых точек, что пока 
остается неуточненным. 

На рис. 9.2 показан спектр фононов арсенида галлия. 
Сравнение этого спектра с фононным спектром германия 

r х w ., 

10, V21 � ·'i' 8' 4-1" 
� ТО, �JO 

�

(j 8 1 
� .Jgo 
;,.� 4 � ТА2 �

1 
ТА /О 2, 

/ i 
0

1 о 

iiJ ООО /( tiю 1-jo 

Рис. 9 2. РасчетныА спектр фононов аосе11ида галлия в трех кристаллоrрафи• 
ческих на 1ранJ1�ниях [9.1]. 

показывает, что общей особенностью этих спектров яв­
.'1ястся разделение системы ветвей на группу оптических 
и группу акустических фононов. Однако оптические вет­
ви фононного спектра германия (структура алмаза) и 
арсенида галлия (структура цинковой обманки) имеют 
и отJ1ичительные черты, заКJrючающиеся в том, что при 
k = О (в точке Г зоны Бриллюэна) оптпческие ветви 
в решетке алмаза вырождены, в то время как в решетке 
1щнковой обманки энергия продольных оптических фо­
нонов LO ( Г) больше энергии поперечных оптических 
фононов ТО (Г). Эти энергии к тому же связаны друг 
с другом соотношением Лиддейна - Сакса - Теллера 

t100 ro� то
2 (Г) 

-;-; = ro; L0
2 (Г) ' (9.1) 
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где Es и Еоо - низкочастотная (статическая) и высоко­
частот11ая, по отношению к полосе остаточных лучей, 
диэлектрические проницаемости кристалла. Практически 
Еоо вычисляется на основании коэффициента отражения R 
достаточно чистого полупроводникового материала 
( с малым содержанием при\\ессй и свободных носите­
лей) в области частот от u>g до ro < w1, где <!)g - час­
тота, соответствующая энергии запрещенной зоны ма­
териала. Величина е, находится по соотношению (9.1) 
или определяется экспериментально в радиодиапазоне 
(последний метод трудноприменим из-за сильного влия­
ния примесей и свободных носителей даже при неконтро­
лируемых концентрациях). 

Для элементарной ячейки, состоящей из s атомов, 
число оптических фо11ою1ых ветвей равно 3(s-1), по­
этому соотношение (9.1) приобретает вид [9.2] 

<-1 ? 

��=п Фjt 
2 ' 

8s 1 = 1 m/1 

Где знак П означает произведение ИЗ S - 1 СО:-.11IОЖИ· 

телей. 
Поскольку для структуры а.1маза ТО(Г) = LО(Г), 

то Еоо = е_. для германия, кремния и других полупровод­
никовых кристаллов IV группы. На краю зоны Брил­
люэна (в точках Х, L и К для арсенида галлия и в точке 
L для германия) энергия ТО-ветви всегда, независимо 
от кристаллографического направления, превышает 
энергию LО-ветви. Отношение .3I)е_ргий LOJTO на краю 
зоны Бриллюэна зависит от иошюсти связи в кристал­
личе-схой решетке- {7.5]. -на рис. 9.3 точ:<ами показаны 
велпчиньГ(LО1ТО) 2 в зависимости от квадрата микро­
скопического ионного заряда Снгетти [9.3] 

(9.2) 

где N- концентрация ионных пар, а М.- их приведен-
М 

М+М-
ная масса, т. е. • = М+ + м_

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 
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0,73 для кремния, в алмазной структуре которого связь 
ковалентнi!я, т. е. t: = О и LO (Г) = ТО (Г), до 1,4 для 
сернистого кадмия, у которого связь полностью ионная 
и z: = 1. Таким образом, в решетке алмаза в центре 
зоны Бриллюэна (в точке Г) LО(Г) = ТО(Г), а на 
краю зоны ТО> LO, в то время как у сернистого кад­
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 него i: ¾ 0,7 и 1,0/ТО ¾ l, т. е. в 
центре зоны Бриллюэна ТО (Г) > LO (Г), а на краю 
зоны ТО < LO, другими словами, поперечная и про­
дольная оптические ветви пересекаются. Аналогичная 

1,4 
Lд 
то 

1,2 

• ·Цuнкиеая
оdманка

• ·BюpzJllrn

i 

О 0,2 0,4 О,б 0,8 1,0 

k'tu;,,г,·,;. e;/eff 1Wllf \,.r.

Рис. 9.3. Зависимость отношениl\ энергнl\ про,,олышх. 11 попереч11ых оптических 
фо11онов на краю зо11ы Бриллюэна от эффективного ионного заряда 17,5]. 

ситуация наблюдается у большинства соединений группы 
А3В5. Рис. 9.4 является качественной иллюстрацией за­
висимости структуры фононных спектров от степени 
ионности связи в кристаллической решетке. Здесь видна 
трансформация оптических ветвей и относительное 
уменьшение разности энергий продольной и поперечной 
ветвей в спектре акустических фононов. 

Отметим еще одно важное соотношение, связывающее 
энерrпи фононных ветвей, заключающееся в том, что 
квадраты энергий фононов с любым волновым векторо:.1: 
в сумме составляют постоянную велнчину. Авторы ра­
бот {9.4], полагая 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 

t 
Е 

L{J 

то 

Е 

t г-1,/:->_o,_J_-;:;,::::::::::==--J
Е 

t r-----;-;;-=::::::::J 
Е г;,,,; 

следующее соотношение: 
6 

L ro7(k) = 

,-1 

= (-1-+ _1) 18r0 _ (9.З)
М+ М- Х 

где х - сжимаемость, ro -
расстояние между ближай­
шими соседями, hroj(k)­
энeprия фонона с волновым 
вектором k в j-й ветви. Вы­
ражение (9.3), таким обра­
зом, связывает равенством 
сумму квадратов энергий 
оптических фононов в uент­
ре зоны Бриллюэна (в точ­
ке Г) с суммой квадратов 
энергий фононов в любой 
точке зоны: 

2ТО2 (Г) + L02 (Г) =
= 2то2 + Lo2 + 2т А2 + 1.л2

, 

(9.4) 

где множитель 2 учитывает 
о k- а вырождение поперечных фо-

1юнных ветвей. Очевидно, в 
случае ковалентной связи 
в решетке, когда ионный за-

Рис. 9 4 Схема 11эменс1111А фононно­
го спектр а с purтo\l эффект11011ш·о 

ионного заря..1.а [8). 

ряд е: = О, можно прибли­
женно допустить, что левая часть равенства (9.4) содер­
жит один член, равный утроенно:Vrу квадрату энергии 
оптического 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 германия, крем­
ння и других полупроводников IV группы LO = LA, 110-
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скольку здесь в элементарную ячейку входят два одина­
ковых атома, т. е. М+/М_ = 1. С ростом М+/М_ увели­
чивается отношение L02/LA2

• 

Заканчивая обсуждение фононных спектров, мож­
но отметить, что для кристаллических структур с отсут­
ствием центра инверсии в направлениях низкой симмет­
рии двукр_атнQе вырождение поперечных фононных 
ветвей--::снимается, и на краю зоны Бриллюэна вместо 
четь1рех характеристических энергий наблюдается шесть 
значений (для двухатомной элементарной ячейки). На­
конец, необходимо оговориться, что все вышеизложен­
ное справедливо для чистых кристаллов. Если же рас­
сматривать примесный кристалл, то фононные спектры 
изменятся (9.5]. 

Прн взаи:-.fодсйствии кванта света с кристаллической 
решеткой возможны, как следует из законов сохранения 
импульса и энергии, два механизма. В первом, однофо­
нонном механизме, каждый попадающий в кристалл фо­
тон создаст один фонон, причем, поскольку импульс фо­
тона близок к 11у.1ю, то создается фонон тоже с нулевым 
пмпульсо�f, т. е. один из оптических (поперечный или 
продольный) фононов, так как энергия акустического 
фонона при k = О равна нулю. Во втором механизме 
каждый поглощенный фотон может привести к излуче­
нию иди поглощению двух, трех и более как оптических, 
так и а1<устических фононов, cyм:'vfa импульсов которых 
близка к нулю, а сумма энергий равна энергии фотона. 

Примеси и свободные носители заряда, если их концен­
трация достаточно велика, существенно влияют на про­
цессы взаимодействия света с кристаллической решеткой. 

Большая часть этой r.1авы носвящена анализу про­
цессов в чистых кристаллах, лишь в одном из парагра­
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 энергий фотонов вблизи 
ТО (Г) может быть вычислена по моде.111 одного (и.111 
нескольких) элем:н гарного осциJ1лятора, поскольку 
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оптическая фононная ветвь при k = О в простейшем при­
ближении одномерной цепочки, 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). 

Диэле1<тричсская поляризация кристалла Р, элек­
трический вектоr Е световой водны и приведенное с:v�е­
щс11ис попов относительно друг друга (смещс11ис, умно­
женное на корень квадратный из плотности кристалла) 
w в макроскопической теории Борна - Куня [9.6] без 
учета затухания и запаздывания связаны между собой 
феноменологическими уравнениями 

w = b11W + Ь12Е; (9.5) 
р = Ь21W + Ь2 Е. (9.6) 

Первый член в правой части уравнения движения (9.5) 
представ.1яет собой локальную унруrую возвращающую 
силу, второй - эффект кулоновского взаимодействия 
с остальными зарядами. Первый член в правой части 
уравнения поляризации (9.6) вызван относительным 
смещением ионов, а второй - эффектом поляризации 
ионов. Коэффициенты Ь11, Ь 12, Ь21, bz2 являются скаля­
rа:v�и, что следует из условия изотропии. Линейность 
уравнений, подобно закону Гука, есть результат прене­
брежения членами порядка выше второго в потенциаль­
ных функциях. 

Дисперсия диэлектрической проницаемости в ( (J)) из 
(9.5), (9.6) находится с помощью периодических реше­
ний Е = E0 exp(i(J)f), w = w0exp(ioot), Р = Poexp(i(J)t). 
Тогда уравнения (9.5) и (9.6) принимают вид 

- <iiw = b11w + Ь12Е, Р = b21w + Ь22Е.

Иск:11очив из этих уравнений w и учитывая равенство 
Ь12 = Ь21, для Р и Е можно написать соотношение 

( 
Ь�2

) Р = Ь22 + ь " Е. 
- 11 -(j)-

Отсюда непосредственно с.r1едует выражение 
4nb�

2 e(ro)=l+4nb2;+ ь 2 , (9.7) 
- 11-lil 



& О 21 ОДНОФОНОШ!Ый PF:1011,\IIC 307 

nоскольку по определению электростатической индукции 
D = Е + е.,- 1 Р = е (ffi) Е.

Чтобы представи1ь е((,>) функаией характеристиче­
ских параметров кристалла, необходи�о воспользоваться
микроскопической теорией колебаний реruет1<и, из кото­
рой следует, что 

Х 4:rt , N Л 

( N )'!, 
Ь11 =-м+з (Ze)· м• Ь 1� = Ь21 =Ze м А, 

. . . 

4:rt 1-
1 

b12=N(a+ +а-)А, А =[1 -3N(a.+ +а.-) •
где Ze - заряд иона; а+ и а_ - атомные rюляризуемостп
положительных и отрицательных ионов; х - параметр,
связывающий смещение ионов и силу их взаимодей­
ствия. 

По физическому смыслу первого члена правой части
уравнении (9.5) Ь 11 = - ffi�, npичe:vi w, - резонансная
частота, 11, как ниже будет показано, она действительно
равна частоте поперечных оnтических колебаний ре­
шетки. С помощью соотношен11й Лоренц- Лорентца 

11 Сиrеттн 

е00 - 1 4:rt ( ) Еоо+2 =тN а.➔ +а-

е. +2 _..!._ М "N 2 
1' 00 +2 - 3 Х •'о (J)I 

коэффициенты Ь 12 и Ь22 записываются в виде 

_ _ ( е9 - 1\,о )'!, -( 800 
(<·>1- оо�) )'',

b12-b11-Wt 4:rt - ,jл; • 

b _P 00 -l 
22 - 4л: • 

Теперь формулу (9.7) дли дисперсионной зависимости
e(w) можно предстаnить следующим образом: 

( )-
+ Ss- f-00 2 

е со - е...о 2 2 @1 
001 - ro 

или, если воспользоваться соотношением 
Сакса - Теллера (9. l), 

( 
ro!- ro�) е (со) = е= l - 2 2 • ro - ro1 

Лиддейна-

(9.8) 



3()Я ВЗЛНМОДFйСТВИF. С КРИСТ4.11ЛИЧЕСКО1, РЕШЕТI<ОА [ГЛ 9 

Эта формуJJа показывает, что с ростом частоты e(w) мо­
�ютонно уве,1ичивается от e

s 
при 0)2 <t: О)� до бесконечно­

сти при w ➔ (1)1. С даJ1ьнейшим ростом частоты значение 
е (w) скачкоVI изменяется от +оо до -оо и остается 
отрицательной веJ11нчиной до частоты шm .,'f, удовлетво­
ряющей уравнению 

( ? 2 ) 
(J)i - (J)I е ((J)max) = е'-'° l - 2 i = О, 

(J)onax - (J)I 

т. е. до частоты продольных оптических фононов w1• 
Таким образом, в интервале частот ы1 - w1 показа­

теJ1ь 11релом.1еr111я п (О))= ✓ е (О)) являсrся чисто мни­
мой величиной, а, сJ1едоватеJ1ь110, коэфф1щиент нормаль­
ного отражения 

составляет 100%, -т. е. кристалл в этой 110,юсе частот 
по,1ностью отражает падающий на него 11звнс свет. 

При дальнейшем росте частоты в интервале от ы1 до 
(J)min коэффициент отражения уменьшается от 100% до 
пуля. Частота wш111 может быть вычис,1ена из уравнения 

( )- + е, - е.,,, 2 6 (J)mln - 800 2 i (l)t = 1 
(J)t - (J) intn 

' 

е -1 из которого следует, что (J)�ntn = 0)7 е� _ 1
На рис. 9.5 изображены частотные зависимости ди­

электрической прониt(аемости и коэффи1(иента отраже­
ния, вычисленные по фор:-,�улам (9.8) и (7.9) для е .. = 15, 
е00 = 12, где отчетливо виден резонансный характер из­
менения е(ш) и R(w) в области частот w1-w1. 

Частоты оптических колебаний решетки 0)1 11 0)1, со­
ответствующие волновому вектору k ➔ О, т. е. частоты 
пределы�ых или длинноволновых колебаний, могут быть 
вычислены также при решении уравнений (9 5) и (9.6) 
совместно с уравнением электростатики 

(9.9) 

которое является уравнением Пуассона для безвихре­
воrо электрического поля Е, созданного плотностью за-
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ряда -div Р. В свою очередь плотность заряда вызвана 
поляризацией, заданной уравнен нем (9.6). 

В атомных кристаллах с ковадснтной связью в ре­
шетке (а,1маз, германий, кремний и др.) коэффициент 
Ь,2 = О, поэтому в макроскопнчсской теории все пре­
дельные (длинноволновые) колебания имеют одну и ту 
же частоту. 

100 

80 

' 
(�/=1,25 R 

20 

10 

E{W)_./ 

···········
·
� ) . 

RtU})/ 
C:s 

�еоо 
ё(_�{ ........ � н.,, 
R(wJ 

50 

.,. ..·· 
о о 

о 0,5 7,0 t',(l 

Рис. 9 5. Рассч11танные спектры отражения R ((J)) и диэлектрическоn nроницае• 
"ости е .(J)) ;,..,я одноосциллятор110А ыо,tсли без учета затухания при е

8 
= 15 и 

е00 - 12 18).

Для характеристики степени ионности в связях кри­
сталлической решетки вводятся эффективные ионные за-

• . 
. п ряды е

0
, ее и е

5
• ервые два являются макроскопиче-

скими параметрами, поскольку вычисляются из условия 
равенства нулю напряженности макроскопического 
г111утреннеrо электрического поля (для е:) и"1и смещения 
(для е;). Эти две величины связаны друг с другом и 
<.: другими параметрами кристалла формулой Борна 

(9.1 О) 
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Заряды е: и е: могут быть названы поперечным и про­
дольным зарядамн. Величина е; (см. формулу (9.2)) 
вводится при рассмотрении эффективного электрического 
поJrя, действующего на ион, т. с. е· яnляется микроско-
пической характеристикой поляризации кристалла. 

При Rыводе дис11срсион11оrо соотношения {9.8) прене­
брегалось эффектом заназдывания, поскольку задача 
реша.1ась электростати<1еским методо�1. В действитель­
ности электрическое поле световой волны распростра­
няется не бесконечно быстро, а с конечной скоростью 
света, поэтому следует снять условие отсутствия вихрей 
(гоt Е = О), наложенное ранее 11а вектор Е. Запаздыва­
ние может быть учтено при решении системы уравнений, 
включающей, кроме (9.5), (9.6), (9.9), еще и другие 
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 яnилась ре­
зулиатом пренебрежения всеми членами более высокого 
порядка в потенциальной функции, что физи 11ески озна­
чает независимость различных волн в решетке. В дей­
ствительности эти волны связаны друг с другом как раз 
теми малыми членами, которые были отброшены. Бла­
годаря этой связи энергия каждой отдельной ветви «д11ф­
фу11дирует» в многочисленные другие колебания решетки 
и в конце ко1шов проявляется в виде тепла [9.6]. Осо­
бенно существенно влияние такого упрощения в области 
частот ro 1 - ro,, где отрш�ательная величина диэлектри­
ческой проницаемости, согласно уравнению (9.8), приво­
дит к абсолютному отражению (R = 1). 

Корректный учет малых членов очень сложен, и для 
более правильного описания реальных спектров отраже­
ния и прозрачности в полосе остаточных лучей (ro1 - ro1) 
в уравне!1ие движения (9.5) вводится дополнительный 
член -yw, выражающий силу трения, направленную 
всегда против скорости. Коэффициент у имеет размер­
ность частоты. Теперь частотная зависимость e(ffi) вме­
сто (9.8) представляется формулой 

( ro7- roj )е (ro) = е00 1 + 0 2 = er (ro) + ie2 (ro), (9.11) Шi - ro - /roy 
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вещественная в 1 (w) и мнимая 1:2 ((J)) части которой могут
быть записаны в виде 

L ffil - ffi, ffi1 - О) [ ( 2 ") ( 2 2) 
] в 1 ((J))=n (w)-k ((J))=e00 1 + ( � 2)2 2 2 , (9.12)

ffit-(i) +wv 

vы (,о7- ыПе2 (w) = 2n (w) k (w) = ес0 ( 2 2)2 2 2 (9.13)
ffit - (i) + (i)" 

На рис. 9.6, а показаны зависимости 1:1 ( ffi), е� ( (J)) для
у = 0.05 ffi1. 1 !а оис. 9 6. 6 показаны спектоы отоажения

75 г-----.----�-----r----�-�

о 

-25

10. 

50 

е,�15
e.,,=!Z..... _пг-1rг

---2пk 

aJ 

О) 

7/шt 
--0,001, 
----0,002 

· ...... -4050

Р11с 9.6. Частотные зависимости nеществе1111оi\ е, ((1)) = n.2-k' и мuимоll е, ((1))= 

�2n.k частеll диэлектрическоi\ 11роницаемосrи (а) и "оэффициеита отражения 
1б), вычисленные для о.,ноосцилляторноi\ мо;,.ели [3.7). 

R (ffi), вычисленные по фор:-.1улс (7.7) для трех значсн11й
коэффициента затухания: 0,004; 0,02 и 0,05ffi 1• Вндпо, 
что при частоте w = ui1 функция е 1 (ffi) не имеет разрыАа
непрерывности, как это быJiо без учета затухания на
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рис. 9.5, а коэффициент отражения в области щ - 001
меньше 100% и плавно изменяется с частотой, причем
максимум отражения находится при частоте 

(l е, - е
оо 

)'/, (J)max = (J)t + fieoo - 4 ' (9.14) 

которая нс зависит от затухания при малых величинах у.
Прозрачность кристалла, грубо говоря, имеет частотную 
зависимость, близкую к 2n(oo)k(w), т. е. при частоте (J)maI 

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
согласующийся во всех деталях с экспериментальным.
Поэтому Баркер [9.7] для лучшей подгонки расчетного
и экспериментального спектров предложил применить
дисперсионное соотношение вида 

в = в-.,.,, + f о ( l - 1
ti f 1) (J)i [ ro� - (1)

2 + iroy O -

-t {jWJWo ]-\, (9.15) 
1-1 (i); - (i)2 + /rov, 

в котором параметр затухания, содержащийся в выра­
п 

� J1ro1ro0 жении iooy0 - f...J 2 2 , зависит от частоть1. 
1_ 1 w1 -(i) +irov1 

В (9.15) fo, (J)o, уо-сила, резонансная частота и ши­
рина резонансной линии основного (г лавноrо) осцилля­
тора. Для п = I уравнение (9.15) дает пик возле 001
с силой f1 и шириной у1. Главный пик (9.15) будет
обычно все же возле ffio, но его ширина теперь зависит
от величины функции затухания при ffio. 

В случае твердых растворов более сложного, чем би­
нарный, состава в(rо) имеет не одну, а несколько резо­
нансных особенностей, для каждой из которых можно
ввести силу осциллятора 

е00 ( w7, ) 
f,=- -t -1 

4n r.u11 
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Этот безразмерный параметр по Лоренцу выражается 
через концентрацию ионных пар N; и их 11риведенную 
массу MJ: 

N
1

e2 

f1 = -м 2, 
/»tt

здесь е - заряд электрона. По Сциrетти сила осцилля­
тора {; связана с эффективным ионным зарядом фор­
мулой 

(9.16) 

эффективный ионный заряд е: характеризует степень 
ионности связи. 

Отсюда находим дисперсионное соотношение 
для многокомпонентных систем 

. " 4яf1w7 
8 (ro) = 81 (ro) + t82 (ro) = е"° + L, 2 2 .

/ 6)/ - (J) + 16)'\'/ 

(9.11) 

(9.17) 

где f;, ro; и у; - сила, резонансная частота и затухание 
j-ro осциллятора.

Для 81(w) и e2(w) формулы (9.12) и (9.13) в этом
случае приобретают вид 

2 2 

( ) _ 2 _ k2 _ " f 2 ro1 - 00 
( е1 

ro - п - е00 + L, 4n 1w1 ( 2 2
)
2 2 2 , 9.18)

/ 00
1 - w + V100 

" 
v2w2 

8
2 (ro} = 2nk = L, 4nf 1ro7 ( 2 ;

)
2 2 2 • 

t oo1 -ro +v100 
(9.19) 

Физический смысл силы осциллятора f; достаточно 
наглядно иллюстрирует формула 

8s = 800 + L 4nf 1, {9.20) 
f 

которая для двухатомной ячейки ионного кристалла, 
как следует из сравнения формул (9.2) и (9.16), имеет 
простой вид 

поскольку в этом случае модель единственного осцилля­
тор а дает спектр R ( ro), достаточно хорошо согласую­
щийся с экснериментальным. Таким образом, сила 
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осциллятора пропорциональна ионной 11оляризуемости, и 
су:.,ма сил всех решеточных динолей-осцилляторов равна 
разности электµостатической и высокочастотной диэлек­
трических проницаемостей. Аналогичная ситуация суще­
ствует в области высоких частот (см. § 4.1), где сумма 
сил электронных переходов пропорциональна разности 
800 - !. 

До сих пор рассматривались колебания ионных ре­
шеток, элементарная ячейка которых содержит разные 
по знаку заряда ионы. Теперь познакомимся с колеба­
ниями элементарных кристаллов, в ячейке которых на­
ходятся одинаковые атомы. В этих кристаллах статиче­
ский дипольный момент равен нулю, однако, как следует 
из теоретико-группового анализа {9.8, 9.9] симметрии 
кристаллов, колебания решетки элементарных полупро­
водников могут привести к созданию электрического ди­
польного момента первого порядка. а следовательно, 
и полосы остаточных лучей (разрешенное симметрией 
однофононное поглощение инфракрасных лучей), вызван­
ного динамическим зарядом, который возникает в связи 
с перераспределением зарядов наведенными смеще­
ниями. 

Необходимым и достаточным условием возникнове­
ния полосы остаточных лучей в элементарных кристал­
лах является структура с чис:юм атомов в элементарной 
ячейке не менее трех (s � 3). Это вытекает из того 
факта, что все элементарные кристаллы с двумя ато­
мами в ячейке обладают операцией инверсии. Из теоре­
тико-группового анализа следует, что для решеток из 
однотипных атомов, обладающих полной кубической 
симметрией и одной полосой остаточных лучей, макси­
мальное число атомов в элементарной ячейке Smax не 
должно превышать восьми. Для решетки гексагональной 
симметрии Smax = 6, для тетрагональной Smax = 4. 

Для полупроводниковых соединений, элементарная 
ячейка которых содержит разные атомы одной или раз­
личных групп периодической системы, законы симмет­
рии также дают правила отбора для образования одной 
или нескольких полос остаточных лучей. Например, если 
элементарная ячейка кристалла полупроводникового со­
единения содержит s разных атомов, то мин11мальное 
число полос остаточных лучей, разрешенных законами 
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симметр1111, оказывается равным s - 1, т. е. все бинарные 
соединсння. кристаллизующиеся в кубическую решетку, 
обладают одной nо,1осой остаточных лучей, а кристалли­
зующиеся в гексаrонаJ1ьную - двумя. 

Э к с n е р и м е н т а л ь н ы е д а н н ы е

Поскольку в области частот w1 - u,1, где расnоложена 
полоса остаточных лучей, кристаллы nолупроводников 
малопрозрачны, то для определения оnтических констант 
вещества в этоit области частот необходимы очень тон­
кие слои (сотые доли микрона). В то же время спектр 
отражения в области u,1 - w1 имеет отчетливые особен­
ности, причем коэффициент отражения изменяется в ши­
роких пределах (начти от нуля до 100%). Поэтому бо­
лее удобно практически определять оптические кон­
станты в области остаточных лучей не из спектров 
прозрачности, а из спектров отражения. Однако надеж­
ность сведений, получаемых из снектра отражения, как 
известно, существенно зависит от состояния nоверхно­
сти. Особенно чувствительна к качеству nовсрхностного 
слоя структура максимума отражения, поэтому в каж­
дом отдельном случае тщательно nодбирается тех­
нология обработки поверхности с целью снятия нару­
шенного слоя, свойства которого отличаются от объем­
ных. В том случае, когда удается получить тонкий слой 
исследуемого nолупроводника, сnектр nрозрачности nоз­
воляет просто и точно определить u,1, поскольку макси­
мум прозрачности расположен именно nри этой частоте. 
Из спектра прозрачности также вычисляются и оптиче­
ские константы полуnровод11ика. 

Из анализа спектра отражения н области nолосы ос­
таточных лучей оnределяются частоты wu и w1; в точке Г 
зоны Бриллюэна фононного сnектра. диэлектрические 
проницаемости 800 и е8, а также коэффициент затуха­
ния Vj• Эти величины нахолятся методом подгонки вы­
численного с помощью фор\1.ул (9.12), (9.13) и (7.8) 
спектра отражения к экспериментальному. Спицер, 
Клайнмен, Фрош [9.1 О] nредложили следующую про­
цедуру подгонки расчетного спектра к эксперимента,'!Ь­
ному: 
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а) первое приближение величины ro1 выбирается как 
частота, соответствующая наиболее крутой точке длинно­
волнового края нолосы отражения. Для определения w1 

можно также воспользоваться формулой Хэвелока (9.14); 
6) первое приближение величины 800 определяется на

основании предельного отражения Roo в коротковолно-
8 =(1 +R'/:,)2 · 

вой области спектра по формуле (7.9) 
00 1 _ R'/;, , 

в) первое лрибJшжение величины силы осциллятора f
вычисляется на основании предельного отражения в 
длинноволновой {относительно полосы остаточных лу­
чей) области, поскольку в пределе ro ➔ О статическая 
диэлектрическая проницаемость 88 = 800 + 4лf и f =
={es -E10)i4л; 

r) первое приближение величины затухания у*= v/ro1 
определяется из максимума отражения. Для этого можно 
также воспользоваться приближенной формулой v* � 
� nf(l -Rma1J, 

На основании параметров ro1, 800, f и v* по формулам 
(9.12), (9.13) и (7.8) рассчитать спектр отражения; 

д) на основании фиксированных Еос , Wt и v методом 
проб и ошибок выбирается второе приближение вели­
чины силы осниллятора f, при котором ширина полосы 
отражения расчетного спектра совпала с эксперимен­
тальной; 

е) по фиксированным 8,.,, CJ) 1 и новой величине f под­
бирается второе приближение величины затухания у* та­
ким, чтобы коэффициент отражения в максимуме расчет­
ного спектра совпадал с экспериментальным; ··: 

ж) наконец, выбирается окончательная величина Фt

путем совмещения частот особенностей расчетного и экс­
периментального спектров. 

Для элементарных полупроводников, бинарных сое­
динений АзВ5, А4В6 и других, как правило, достаточно 
хорошим приближением является одноосцилляторная 
модель, и для расчета спектра остаточных лучей могут 
быть применены формулы (9.12), (9.13) и (7.8), в то 
время как для подгонки спектров отражения мноrокоrм­
nонентных и ионных (типа щелочно-галоидных, где 
е; � 1) кристаллов расчетные спектры должны быть
вычислены на основании форму., (9.19), (9.20) и (7.8), 



§ 9 21 ОДНОФОНОННЫ1'1 РЕЗОНАНС 317 

Эле,11ентарные (ато,11ные) полупроводники. Германий, 
кремний. Кристаллы чистого 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 по.1ностью кова­
лентная), поэтому дипольный электрический момент 
первого ,порядка у них отсутствует и процессы поглоще­
ния света с участием одного фонона запрещены. Этот 
факт впервые установил экспериментально, по�види­
мому, Иошинаrа [9.11], исследуя отражение от па­
верхности чистых образцов германия и кремния. Во 
всей области длин волн от 20 до 200 мкм спектр отра­
жения не имел особенностей, в отличие от более ран­
них данных Спицера, Фэна [9.12], которые обнару­
жили при 117 мкм достаточно отчетливый максимум. 
Этот максимум Иошинаrа приписал примесям, что в 
дальнейшем было подmерждено экспериментально и 
теоретически. В опеи;трах прозрачности чистого герма­
ния и сплавов германий - кремний резких полос погло­
щения, приписываемых однофононному резонансу, 
также не обнаружено [9.13]. 

Теллур, селен. Кристаллическая решетка теллура и 
селена представляет собой спиральные цепи, локализо­
�анные в yr лах и центре гексагональной структуры. 
Винт образуется тремя атомами в элементарной ячейке, 
что соответствует точечной группе сим•метрии Dз. 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 инфра'Красной области колебан,ия решетки 
(ИК-активные). Но дипольный момент может возни­
кать в этих материалах только из-за л,ефор'Vlации элек­
тронных оболочек. т. е. из-за по.1яризации нейтральных 
атомов, а не из-за смещений 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 модам типа Е, !Ко­
торые ИК- и рамап-активны. Одна мода типа А 1 
.'!ишь раман-активна. Оставшаяся мода типа А2 лишь 
ИК-активна, причем она активна то,1ъко д,1я света, элск-
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трпческий вектор которого пара,1лелен оси с кристалла 
(Е 11 с), в то nремя как Vlоды типа Е ИК-активны длn 
Е 1- с. 

Экспери:-.1ента,1ьные исследования опектров отраже­
ния тс,1лура и селена были выполнены [9.14] на :-лоно­
кристаллических образцах с концентрацией свободных 
носителей при комнатной температуре не более 
5-10 16 см-з для Те и :-ленее 1015 см-1 для Se. Поверх­
ность селена очищали перед измеренияv1и травлениеVI
в растворах СгO3 и Н.СI, чтобы снять нарушенный меха­
нической обработкой cлoii кристалла. На рис. 9.7 точ­
ками показаны экспериментальные данные при 300 °К

.9{! 
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Рнс 9 7 Спектры отrажс1111я в об.1асти пu1осы остато·шых .1учсА тсл,1ура. 
С11..1ошпыс ли�111и-рассчитанные rro о,1ноосц��1�1яторноА модели (9 14]. 

для теллура при Е II с и Е 1- с. Полоса остаточных лу­
чей для Е 11 с сдвинута относительно полосы при Е 1- с 
в согласии с теоретико-груrшовыv1 расчетом, однако 
форма полосы в том и другом случае имеет простой вид, 
характерный для од11офононного резова11са. Кроме ин­
тенсивной полосы в спектре нри Е 1- с, имеется еще 
вторая, но слабая полоса, интенсипность которой уве­
личивается при охлаждении кристалла. Обнаружено 
также отчетливое сV1ещение 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 подгонки расчетных опектров к эксперименталь-
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Параметры осциллятора для расчета спектров тrажения 
в полосе остаточных лучей ТС'л.1ура и сс.1спа [9.14) 

ы, 
1 

Ыz Характер . . 

симмст· f 1 V1 еоо es ее Р1 
см-1 р1111 

90 96 А, 0,45 0,04 39,5 45 2 1,8 0,38 
92 106 Е 0,60 0,035 22,9 30,4 2,2 0,13 

144 145 Е 0,02 0,0,J 22.9 23, 1 0,3 0,01 

102 \Об А2 0,075 0,07 12,8 13,8 0.7 0,18 
144 150 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 вs вычислялась по формуле (9.20), 
динамический заряд е;, вычисленный по формуле 
(9.10), здесь, так же как и в решетке цинковой обманки 
( соединения Аз85), полностыо связан с эффекто:'v! пере­
распределения зарядов. Статический заряд гомеополяр­
ной решетки (ионная зарядовая компонента) теллура 
и селена равен нулю. Сила взаимодействия заряженных 
носителей и полярных решеточных мод, 11олучен11ых из 
спектров остаточных лучей, вычислялась по формуле 

- е (то)½ Bs/ - Вое/ 'I 

Р1 - -h -2h 
ro- • 

Bs/e
oo

/ l/ • 

Величина р для J-и моды, приведенная в табл. 9.1, 
близка к подобным значениям для Аз85, но много 
меньше, чем для А2Вв. Для сравнения отметим, что 
у щелочно-галоидных кристаллов pj � 5. Селен и тел­
лур _растворяются друг в друге в юобых количествах 
вследствие подобия кристаллических решеток. Спектры 
остаточных лучей сплавов Se - Те (9.15] имеют одну 
нолосу, положение которой с ростом концентрации ce­
Jieнa сдвигается в длинноволновую область для Е 11 с и 
в коротковолновую - для Е 1. с. 

Карбид кремния. Это интересное соединение двух 
элементов четвертой гру1шы 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:'vlи модификациями. Особенно интересны и разнооб­
разны гексагональные и ромбоэдрические структуры. 
Здесь будут обсуждаться спектры отражения в области 
остаточных лучей как кубического карбида кремния 
�-SiC, 1<ристаллизующегося в решетку цинковой об­
манки, в элементарной ячейке которой содержится одна 
молекула SiC, так и гексагонального - a-SiC, хотя 
расшифровка спектров отражения ,в полосе остаточных 
лучей этого политипа значительно сложнее, поскольку 
a-SiC обладает оптической анизотропией, следующей из
симУiетрии его решетки. Спектры отражения зависят от
ориентации электрического вектора световой волны от­
носительно оптической оси кристалла.

Политип �-SiC наиболее близок по структуре к ал­
мазу и обладает оптической изотропией, свойственной в 
первом приближении всем кубическим кристаллам. Для 
изучения спектров отражения и прозрачности �-SiC в 
области полосы остаточных лучей Спицер, Клайнмен и 
Фош [9.1 О] применяли поликристалличесКJ,Jе пленки 
толщиной от 0,04 до 0,12 мкм, полученные на кремнии 
при нагревании его до 1300 °К в смеси аргона с мета­
ном. Затем в кремниевой подложке химически вытрав­
ливались окна для прохождения света сквозь пленку 
карбида кремния. В спектрах отражения и прозрачности 
отчетливо наблюдалась резкая полоса с максимумом 
при 12,6 мк.м, которая соответствует полосе остаточных 
лучей, подтверждением чего является хорошее согласие 
экспериментальных спектров со спектраУiи отражения и 
прозрачности, вычисленными по формулам (9.12), 
(9.13), (7.8) для одноосцилляторной модели. Лучшая 
подгонка расчетных спектров к экспериментальным по­
лучена при следующих параметрах осциллятора: 
f = 0,263, у* = 0,0107, ю1 = 2,38 · 1013 сек-1 (л.1 =
= l2,6 мкм}, е"" = 6,7. 

В областях спектров отражения и прозра1111ости вда­
ли от резонанса согласие расчета с экспериУiенто:vI от­
сутствует, поскольку здесь сущесl'венное влияние ока­
зывают другие механизмы взаимодействия света с ве­
ществом. неучтенные в простейшей :vio.1.c.111 осцнллятора. 
Например, n коротковолновой област11 существенный 
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вклад дают мноrофононные нроцессы, свободные носи• 
тели, вримеси и комплексы, а их влияние формулы (9.12), 
(9. 13) полностью игнорируют. В области максимума от• 
ражения для гексагонального карбида кремния наблю­
далась небольшая, но отчетливая узкая седловина, 
амплитуда которой плавно уменьшалась при повороте 
электрического вектора относительно оптической оси 
кристалла, и при перпендикулярной ориентации (для 
обыкновенного луча) седло полностью исчезало, 
а спектр приобретал классическую форму, характерную 
для полосы остаточных лучей при однофононном резо• 
нансе. При повороте электрического вектора, кроме того, 
происходит смещение полосы отражения в коротковол• 
новую сторону; максимальная разность положений по• 
лос для обыкновенного и необыкновенного лучей дости• 
гала 0,1 мкм. 

Поскольку экспериментальные точки для необыкно• 
венного луча образуют небольшой провал в средней 
части макси,мума, то для лучшего согласия 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; = 0,0010 + o,ooos, 

ro11 = 2,356 · 10 11 сек-1, 

8-х, = 6,7 ± о, 1, 

f2 = 0,006; 
v; = o,ooss + 0,0005; 

ro12 = 2,647 · l01J сек-1
; 

в00
= 6,7±0,l. 

Разл.военная полоса остаточных лучей в a-SiC для не· 
обыкновенного луча следует, ка,к указывалось выше 
[9.9), из симметрии гексагональной структуры. 

Соединения АзВ5. Алмазоподобная решетка типа 
цинковой обманки с двумя различными атомами в эле­
ментарной ячейке обладает дипольным моментом пер• 
вого порядка. Поэтому однофононный резонанс под дей• 
ствием света разрешен и приводит к возникновению 
полосы остаточных лучей в области частот, соответст­
вующих энергии поперечного оптичеокоrо фонона 
в центре зоны Бриллюэна {в точке Г). Спектры отра­
жения этих соединений в длинноволновой области 
экспериментально изучать не легко, так как не вс;е 
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кристаJIJIЫ этого тина удается получать достаточно ч11с­
тыми. В первой работе (9.11], кроме полосы остаточ11ых 
лучей, в спектре отражения сурь'11япистоrо индия бы.,а 
обнаружена вторая широкая по,1оса в длинно11ол11овой 
области, которая оказалась весь\\а чупствителыюй 
к изменению те'11пературы образца и быJiа приписана 
отражению мста.1лического типа 11а свободных носи­
те,1ях. 

В ,.1.алы1ейшем. по мере совершенствования техно.�о­
гии очистки криста.�лов Аз85, полоса остаточных лучей 
наблюдалась без дли111ювол11опо1·O фона. Обзор данных 
д,1я \1HOr11x соедннен11й этого типа содержится в статhе 
Хэсса [7.5, 9.3]. При анализе спектроn отражения в об­
.r1асти полосы остаточных ,1учей для GaЛs, InЛs, InSb, 
за\1ечено, что максимумы отражения об,1адают тонкой 
структурой, нодобно структуре макси'vlумов спектров 
отражения щеJiочно-rалоидных кристаллоn. Естестnенно. 
что спектры, вычисJiе1111ые на основании простеi'lших 
фor:viy,1 (9.12), (9.13) для одного осцил.1ятора, в об­
Jiасти максимума не имеют тонкой структуры. хотя 
в;:�.алп от полосы остаточных лучей согласие между рас­
четными и эксперимента:1ь11ы\1и спектра'1и доволh!!О ·ю­
рошее. что позволило лля всех исследованных соедине­
ний (AlSb, BN, ВР, GaAs. GaSb. GaP, lnAs, InSb, InP) 
опрсдеJiить параметры, входящие в фор \1улы (9.12), 
(9. 13): ())1, w1, i::,, еоо и V, которые оказались в разумноv� 
согласии С да1111Ы\1И других 1'v!етодоn (КО\1UИНацио1111пе 
рассенние Рамана - Манде,1ьшта'vlа, туннс.1нрование, 
р,1ссеянне нейтронов). Для лучшего согласия расчетных 
11 э1<с11ери\1снта.1hных спектров n обл ас ги \1акси 'v1 а,1ы10го 
отраже1111я расчет следует вести по м11огоосциллятор-
11пi'I M(),.lC.'IИ (т. е. с ПО'v!ОЩЬЮ фор'vlу.1ы (9 17)). 

Фосфщ) галлия GaP. На рис. 9.8 с11,1ошной .111нис;i 
11ока:1а11 спектр ноr.1Ощения, 11олуче11ныi1 [9.7] в общ:1-
стях 10-24 и 30-60 мкм по данныv1 прозрачности, а в 
об,1асти 24-30 мкм - на осноnании отражения no фор­
мv,,а\1 Kpa:v,erca - l(ронига, поско,11,ку 11 этой области 
11оr:10щс11ие пс.111ко и для 11сс.1едовання 11розрачности 
ш·об·юдимы обrазцы толщиной n нсскпщ,ко сотен a11r­
c1 ре,1, И:н1ест110, что в об,, асти од11офоно11ного резо­
на 11са структура макс11му'vlа отражения оче111., чувстви-
1 с:1ыtа к ка,,сству поверхности, поэтому максимум 
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коэффициента поглощения на рнс. 9.8 в области 27 ,икм

(360 см-1) по а'v!плнтуде 'v!ожет быть также зависящи!-1
от обработки поверхности. В .::{анно'v! случае поверхность 
после мехянической 110.rrировки хи'v!ичсскн траяилась 
для снятия нарушенного слоя. 

Здесь анализируется лишь область 0,1.нофонопного 
резонанса (24-30 мкм); спектры в коротково;1но1юй и 
д.1внново.111овой областях (относительно полосы оста­
точных ,1учсй) ю1сют тонкую структуру, связанную 
с многофононными процессами, 11 будут обсуждаться 
ннже. Пунктирная ,1и11ия на рис, 9 8 соответствует 

ьо 

/\1 /4l(M 

Рнс 9 R Спектр,� поглощсш�я фосф111а гал.щя в об.1асти по.,осы остат<>•111�.х 
лу 11<'й Пунктирная ли1111я 11 кrужкн соответстnуют расt1ету по 01.1100.:It11.1 нt r1)1)� 

нoii мо tслн nрн 11остояш1u\i затухан.1111 1пункr11р) и np11 затуха1111н, за,н-tсищем 
от ""' готы rg. 71. 

спектру IIOГ.ТJOUlCIIИЯ, RhJ!HIC.�eннo'\fy .,ля ОДНООСUl!ЛЛЯ­

торной \lодс.1и в прсдпо.южен1111 1юстояшю1 о 1<0:1фф11-
ц11ента затухання Точками показан спектр, вычис;1снны11 
по формуjJС (9.15), в которой 1юэффн11ие11r зату,а­
ния япляется функн11ей частоты Как ви.1.но, в ни �ко­
частотноi'r области вблизи макси'v!ума расчетные то 1 1 1<11 
лучше соr:1асуюн:я с э1<сnери'v!ентат,ны\1и д,Шllhl\111, 
хптя в 60:1се 1111 зкочасто1 ной об,, а сти ра схож.1с-11 нс 
п6011х рас•1ет11ых спсктроп с эк1.:11ср11мснтd;1ы1ы'v! ве,111ко. 
ПОСКОЛhКУ \,!C\ЭIIИ'j\,\ 11()[ ЛOIILCIJl!Я R этой об,111сти ll\1l'J1 
щ>уrую, не связанную с о.:�11офоно1111ым резонанса� 

11* 
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природу. Анализ полосы остаточных лучей с nомощыо 
формулы (9.14) позволил определить при комнатной тем­
пературе ТО(Г) = 365,3 ± 0,5 см-1

, LО(Г) = 402,5 ± 
± 0,5 см-1 и установить, что при охлаждении до 110° К 
ТО(Г) увеличивается на 2,6 см-1

• Уточнены также ве­
личины 800 и е. (еоо = 9,09, е. = 11,10). 

Твердые растворы на основе А3В5 (соединения типа 
A3BfC�-•'). Соединения такого типа кристаллизуются в 

6'0 50 

]/0% 

Г,м.Jв решетку цинковой обман-
,;о JO ки, однако элементарная 

-----� ячейка - тетраэдр - со­

JO 

Ga,.2.Al
.x

As 
29.r°)( 

п,о 

держит атомы трех типов 
(А, В и С), соотношение 
между которыми в эле­
ментарной ячейке произ­
вольно и лишь в среднем 
(статистически) соответ-
ствует формуле A3B5CJ-x.
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 
Ga1-.rAlxAs. На рис. 9.9 
показаны (9. l 7J спектры 
отражения, близкого к 

40 Jo нормальному (угол паде-
Л,мкN ния 12°), для образцов 

Рис. 9.9. Экс11ернментальные спектры ПЯТИ СОСТаВОВ Твердых 
отражения твердого раствора арсс11ид растворов арсенид rал­
rаллня- арсеинд алюминия различного лия - арсенид алюминия, 

состава l9,l7'1. 
8 также чистых мате-
риалов арсенида галлия и 

арсенида алюминия. Эпитаксиальные слои Gai-xAlxAs 
толщиной от 50 до 100 мкм механически полировались тем 
осторожнее, чем больше алюминия в них содержалось. 
Поверхность чистого арсенида алюминия не полировалась 
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вообще. Образцы, обогащенные алюминием, слегка по­
лировались под метанолом для предотвращения гидро­
лиза. Концентрация носителей была менее 1016 см-3• 
Как видно на рис. 9.9, в спектрах всех сосrавов отчет· 
ливо проявляются две полосы, причем они сдвигаются 
с уменьшение�м компонентов rв длинноволновую сторону. 
По характеру полос сделано предположение о том, что 
алюминий дает локальные колебания в арсениде гал­
лия, в то время как примесь галлия образует резо­
нансную моду в арсениде алюминия. Сильный сдвиг 
полосы арсенида алюминия в длинноволновую сторону 
с уменьшением концентрации алюминия позволяет оп­
редел51ть количество алюминия в растворе с точностью 
±2 абсолютных процента. 

На основании спектров отражения с помощью инте­
гралов Крамерса - Крон ига вычислены зависимости 
е2 ( w) и Im в-1 ( w), два резких максимум а в каждой из 
которых соответствовали <01 и ro1. Эти частоты вычисля­
лись также методом подгонки расчетного спектра отра­
жения к экспериментальному по формуле (9.17) для 
двухосцилляторной модели. Тот и другой метод дали 
близкие результаты. 

Твердый раствор GaAsxPt-x- Для исследования
спе1<тров решеточного отражения этих соединений приме­
нялись [9. 18) образцы с низкой концентрацией свобод• 
ных носителей (менее 1016 см-3) с различными х. Образцы 
тщательно проверялись на гомогенность, ориентиро­
вались в плоскости (111), механически шлифовались, 
полировались и травились химически для снятия де­
формированного слоя. Спектры отражения изучались 
в области 100-450 см-1 в неполяризованном свете при 
почти нормальном падении. Разрешение было не хуже 
2,5 см-1 во всем исследованном интервале длин волн. 
На рис. 9.10 видно, что в спектре имеются две полосы 
в области 270 и 390 см-1

• Интенсивность каждой полосы 
зависит от х, высокочастотная полоса сдвигается до 
30 см-1 в низкочастотную область с ростом х, в то 
время как низкочастотная полоса с точностью до 2-
3 см-1 остается неподвижной. Сдвиг высокочастотной 
полосы настолько велик, что по нему предлагается опре­
делять содержание атомов мышьяка в GaAsxPt-x- Обе 
nолосы имеют тонкую . структуру, не зависящую от 
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обработки 11оuерхност11, с:1едоватс:н,1ю, CBЯ.Jii!IIJ) ю с объ­
смньщи свойствами кристаJ1ла, 13 то 1:1реv1я как Lтрукту­
ра главных максимуvюв си.1ыю завнсит от обработки 
поверхности. Тонкая структура также не зависит от тем­
пературы, что объясняется в двухмодовой модели тем, 
что си,, а осцилляторов изменяется менее чем вдвое 
с температурой в области 90-300 °К. 

На рис. 9.10 точкаv1и показаны экс11ериv1ента.1ьные 
результаты для образца GaЛso.,,1,Po,56, а с11,1ош11ая линия 

::��---�-�-�-G-cA-s=--r-,-:::-�.: _ = r;_ jJ !
80 с� .Jк",, u.м •,г, � -С, 4t 1 

6'0 

40

20 

- -Ра, 1,с'IЛ ;3 = :,�?5 

, ?, с. 

�' 
о�-�---------�-�-�-� --

Joo Jo0 420 180 240 
r: с.%'-1 

Рие. 9.10 Спектры отраже1111я тнердоrо rаствора арссн,ц rа1111я-фnсф11.1 
rа.1дня. То 1�нн соотвстстnуюг .:,nс11ери\1е11та�1ы1ому r11ектру. rп�,о 1111::1.я л11ш1и � 

расчет по ,1одсд1t из нят11 мо1екулярных ком11�1ею.:uJ [9.181. 

1 вычислена по формуле (9.17), кот()рая соответствует
модели из пят11 v1олскулярных ко\.\п.,ексов, пр11водящ11х 
к тринадцати фононны\1 ветвям: одной акустической, 
четыреv1 оптическим с нулевой актив11ост1..,ю и частотой 
~ 100 см-1, вос1.,:v�и ИК-активныv1 онтичсскн"1 1:1етвю1, 
частоты которых ,,сжат в пределах от 240 .10 370 слг 1 • 

На рис. 9.10 наказана вс:1ич1111а i::=, которая выч11с.�1ялась 
на основании €00 д.'!Я GaAs и GaP no фор�у.�1е 

€00 (GaAsx Р; -х) = '(€00 (GaAs) + (1 - х) i::00 tGaP). 

Фактор � означает rруппнро1За1111е од11наковых ноrюg 
(As нлн Р) возJ1с аниона 1·а,�.ншi. При �=О r:н.:nrеде.'!е­
ние атомов As и Р произвольно и завнснт ,111шь от х.
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Пр11 � = 1 кр11ста.1л состо1п из пята мо.1екулярвых ком­
п.1ексов, соответствующих максимальному группирова­
нию одинаковых 1101юв вокруг ионов галлия Оказалось, 
что ве.аичи11а фактора � играет определяющую роль при 
подгонке расчетных спектров к экспериментальным, так 
как 11ерсрас11ределевие сил осцилляторов существенно 
:v�с11яется в завиеи:\!ости от величины �- Расчетный спектр 
на [)НС. 9.10 11O.1учен для � = 0,75. 

Тяер1Jый раствор In.,Ga1_,,Sb. Снектры отражения 11 
прозрачности твердых растворов суры1янистого 1111д11я 
н сурьмннистом га.1лии различного состава (для отра­
жс1111я х = О; О, 1; 0,25; 0,5; 0,75; 0,9; 1 ,О и для прозрач­
ности х = 0,25; 0,5; 0,75) исследовались (9. 19] при КО'М· 
натной температуре в области длин волн от 2 до 
120 лtклt. Концентрация свободных носителей нс nревы­
ша;1а 1017 см-J, поэтому заметного влияния нх на опти­
'JСские спектры не ожидалось. Как показано на рис. 9.11, 
п спектрах отражения И"1Сются дна отчетливых макси­
му:v�а в об.1асти 44-55 мкм, нричсм коротковолновый 
"¼акси"1у:v� сдвигается примерно на 5 мклt в сторону 
болыш1х длин волн с pocтo:vi х от 0,1 до 0,9, тогда как 
.'J.ЛИ1111овол11оuыи макси:v�ум с\!ещастся нс более ЧСV! на 
1 л1кл1. Спектры поглощения содержали также дnа или 
тр11 макси"1у:v�а в тои же области длин во.1в, что и мак· 
симумы отражения. На рис. 9.12 показан снектр погло­
щения лля состаuа х = 0,25. Расчетные спектры были 
построены на основании форV!улы (9.17) в nрсдпо:юже­
ннн двухосцилляторной V!одели: подрешетка Ga в InSb 
и 11O,1.рсшстка In в GaSh, частоты. ко.1сбаний которых 11з­
'vIС11ялисh с составо'vl от 228 до 203 см- 1 д.'IЯ псрnой (гал­
,1исnоii) подрешетки. для второi'1 (индисnой) - от 187 
до 182 слг 1 с ростоv1 х от нулн до е,J.и11ицы. Пр11 11оз.­
го11I<с расчет11ых спектров отражения и поглощении к 
:1кс11еримс11та.1ы1ыУJ O11ре,1с:1ены, кроме rезонапсных 
,rастот, nрс"¼сна реJJаксании по..1решеток. а также силы 
OCUll.'!ЛЯГOpon II их ЗЗВ:-fСН\!ОСТh от состава. Следует от­
\1СТИТЬ, чrо расчетные спектры отражения в rзысшей 
стспе11и хорошо сог.1асуются с экспер11"1е11талыtЫV!И, 
в то вре'vlя как у спектров пог.1ошсния согласие значи­
тел�,110 хуже. В оfi:тасти 'vIСНЬШИ'< JlJIИII во.�п, как видно 
11а r11c. 9. 12 д.1я состава х = 0,25. экспериV1снт1:1.1ьные 
точки, во-первых, значите.1ьно выше расчетной линии, 
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Рис. 9.11. Снектры отражения тnердых раствороn антимонид и11дия-а11тиионнд 
галлия четырех различных со:таоов [9.19). 
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Рис. 9.12 Спектры поглоще11н11 твердого pacrno�• а11тимо11нд 1111д11я-ант11\lоннд 
rаллия. Точ.ки-данные зкспеrи�с11та, сплош11 ая лин11н -р�зу .1ьт аrы р dс11ета 

110 двухосцнлляторноА ио,з.сли [9.19). 
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во-вторых, образуют сложную зависимость с максиму­
мом, который авторы приписывают двухфононному по• 
rлощеиию. 

Соединения А,В6 (халькогениды 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 
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Рис. 9.13. Спек-rры отражении .R (Ф) и прозрачности t (0) серинстого свинца по 
данным работ: 1-(9.20); 2-(9.21); 8-(9.11); 4-[9.22]. 

точками изображены экспериментальные данные четы• 
рех работ [9.11, 9.20-9.22], где спектр отражения 
исследовался для природных образцов галенита с кон­
центрацией электронов порядка 1016 см-3

• Наиболее ран­
ние данные Иошинаrи [9.11] хотя и отличаются от бо­
лее поздних, но положение коротковолнового минимума 
у всех авторов совпадает, и ход отражения в длинно• 
волновой области также у всех аналогичен. Сплошными 
линиями на рис. 9.13 показаны спектры, рассчитанные 
по формулам (9.12), (9.13) для однофононноrо резо• 
нанса. При подгонке расчетных спектров к экспери­
ментальным вычислены величины е"" = 17,О ± 0,2; е. :::::1 

= 160 ± 10; л1 = 146 ± 4 мкм; 'л.1 = 47,15 ± 0,05 мкм;

'л.v = 650 ± 20 мкм, а также ионный заряд Сциrетти 
е, = 0,70 ео. Гейк [9.20] исследовал спектр отражения 
вплоть до 2000 мк,11 и непосредственно из отражения по 
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форму.1е (7.9) опрел.слил "• = 140 + 20, что находится 
IJ уJ.оnлетnорительно:v� согласии с результатами подго­
ночных расчетов. 

На рис. 9.13, кро-.,:е спектров отражения, ноказа11ы 
также и с11епры прозрач11ости мелкодисперсной [9.20] 
и эпитаксиальной [9.22] п.1е11ок толщи11ой ~ 500 А. Тон­
кая структура в снектре прозрачности дисперсной плен­
ки связана с 11нтерференцией в кварцевой подложке. 
На основании четкого мини>1ума прозрачности вычис­
.1ены е""' = 17,З; е, = 174,4; 'А1 = 47, 14 мкм; 'At =
= 150,0 мкм; 'А., = 471,4 ;11км, а также ионный заряд 
е, = 0,719 е0• Все эти величины находятся в хорошем со­
г.1асии с вышсуказанны:v�и результатами, полученными 
из спектров отражения, а также с данньши эксперимен­
тов по тун11ел1rроnа11ию. 

Длн других матсриа,,ов А4Вв сведений по изучению 
полосы остаточных лучей 110ка очень >1ало. Иошинага 
[9.11] 11сслс.1.ова.1 спектр отражс11ия селенида свинца 
в области 20-200 ;11к,11, Земел [9.22] изучал спектры 
прозричвости rз 1ю.1осе остаточных лучей для эпитак­
сиа.11,ных пленок тс.1лурида свинца толщиной 180-
500 А и 11ленок селенида свинца толщиной 1500 А, выра­
щенных на вол.ложке из ка>1ен11ой со,1и, затем освобож­
денных от нее 11 нак.1еевных на нодJюжку из кристалли­
ческого кварна Уста1юн:1е110, что es для РЬТе ориентиро­
вочно равна 400, а для РЬSе состаnляет 280. 

§ 9.3. Плазмон-фононный резонанс

Выше рассмотрены сr,ектры отражения от сильно­
легированного 11олупровод11ика (с большой ко11центра­
нией свободных носителей) 11 от чистого кристалла, ког­
да вклада-.,: полосы остаточных лучей (однофононного 
рсзона11са) и.1и вкладом плазмонов (продольных коле­
баний э.1ектро11ного газа относительно ионного остова 
решетки) в дисперсию показателя прело\1ле11ия можно 
пренебречь. 

Теперь рассмотр11vt случай, когда частота w l' близка 
к w,. т с. вклады свободных носителей и колеба1111й ре­
шст1,и в днсперсионное соотношение соизмери-.,:ы по ве­
л11111111е. Тогда. с.1счя Борну. Куню [9.6] и решая за­
да11у в длш11101ю.1новом 11редс.1е, когда волновой вектор 
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k-+ О, по.1уч11м д.1н диэлектрической проницае\1остн 
nза11модействующей систе:v�ы LО-фононоn - плазмонов 
выражение 

[ (i)i (fчеоо) - 1 ] 8 (оо) = 8"" 1 - -2 + 2 2 'Ю (i)I -0) 

(9.21) 

где процессами затухания пренебрегается. При записи 
(9.21) учтено то обстоятельство, что в д.1111шоволново:v� 
нрсделе для изотропного 
кристалла продольная и по­
перечная ве.rrичи11ы диэлек­
трической проницаемости 
равны друг другу, т. е. wf 
81(0, оо) = €1 (О,'")=€ (О, ы)== 
= е(оо), где нуль в скобках 
означает k--+ О 

Частоты, при которых щ 
расположены особенности 

( ) 
l<'tе (1) , 011редсляются из урап-

НСIIИЯ 

-- ----

Рис. Q.11 Заннсимостн кщ1дратоп 

час-тот П 133\IUll-фOHOIIIIOГO µ�.:1011а11са 

от кu11ц�:11трацни сиобо,1,111.-х носите• Согласно этому уравнению 
частоты продо,1ы10го резо­
нанса свнзанных п.1 азмон -
LО-фононпых ко,1ебаний даются 
11е11ия 

,,ей. (ш� - п) [9.23} 

двумя корнями урав-

2 002 = 002 + ю2 ± [(оо2 + 002)2 _ 4002 002]'/· 
± Р l Р I P t  • (9.22)

r;"i,e испо.1ьзонано соотношение Q2 
= ool- ю;. 

На рис. 9.11 показаны зависимости оо;. от ю�, т. с. 
от кон�1,е11трации снобо,1,ных носителей. В высокочастот­
ной ветви оо+ вк.11ал.ы в Р1 (оо) от смещений атомов и 
электронов синфазны, в то время как в низкочастотной 
ветви ю_ эти вк,1ады нахо,1.ятся в противофазе. При 
малых концентрациях носителей, т. е. при ooi < ю�, 
высокочастотная ветвь Ю+ имеет в основном LО-фонон­
пый характер с ю� � оо�, а низкочастотная ветвь ю_ 
соответствует н.1азмен11ым колебаниям, экранированным 
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низкочастотной диэлектрической проницаемостью е5, т. е. 
О)� 8

00 ro:.. � roi-
2 

= ro� -. В области высоких концентраций 
ro1 8s 

свободных носителей, т. е. при ro� � roF, высокочастотная 
ветвь ro+ имеет в основном плазмонный характер и 
roi � ro�, а низкочастотная ветвь ro соответствует 
LО-фононам, экранированным свободными носителями 
заряда так, что вектор поляризации равен нулю и ro:. � roi. 

Интересно отметить, что для поляритонов, включаю­
щих взаимодейс:rвие электромагнитных и ТО-фононных 
колебаний, уравнение дисперсии может быть представ­
лено в виде [9.23] 

k2c2 

[( k2c2 2)
2 4k2c2 

]
''• 

2ro2 
= -- + ro2 ± -- + ro 1 - -- ro2 •

:1: 8s 1 8s 8s t 

Полагая k?c2/e
5 
= roi (k), где ro

0 
(k) - частота электромаг­

нитных (ЭМ) ветвей в отсутствие взаимодействия с ТО­

фононами, результирующее выражение для частоты 
связанных ЭМ - ТО-фононных ветвей идентично урав­
нению (9.22) для связанных ветвей, если заменить 
roi значением ro�: 

2ro� = roi + ro1 ± [( ro5 + �)2 - 4ro�roП1
•.

До сих пор анализ связанных плазмон-фононных ко­
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 т плаз­
менных колебаний на характер связанных плазмон -LО­

фононных колебаний в пределе бесконечных волн (вол• 
новой вектор k ➔ О), для чего введем этот феноменоло­
гический параметр т в выражение для диэлектрической 
проницаемости, которое приобретает теперь вид [9.25] 

(89 -e00)ro� т�г00 е (ro) = е00 + 2 2 - ( . _ 1) • (9.23) 
Ю

t 
- Ю О) О) + l't' 

Частоты, соответствующие особенностям этого уравне­
ния, могут быть найдены, как и ранее, из условия 
e(ro) = О. Они оказываются комплексными величинами 
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и в явном виде представляются громоздкими соотноше­
ниями [9.25]. 

В общем случае можно учесть затухание как плаз­
менных, так и LО-фононных колебаний путем введения 
в дисперсионное соотношение феноменологических вре­
мен жизни для плазмонов 't и для фононов LО-типа 
у-1

• Тогда уравнение (9.23) запишется в виде [9.24] 

( ) 
(es - 800) О); O)i800 s ro = 8 + ---=---'---- - ---- = 81 (ro) + i6_ (ro), 

оо Ф7 - 6)2 
+ /y(j) (j) (О) + i/-c) 

(9.24) 

откуда следует, что вещественная часть диэлектрической 
проницаемости 

(es - 800) (j)Y(i)i 
81 (ro) = 800 + ( 2 2)2 + 

2 2 -(j)I - (О (О у 

а коэффициент при мнимой части 

(гs 
- г00) (i)yro7 (i)iг0,;r 

82 (ro) = ( 2 )2 2 2 + ( q 2) •ro1 - ro + ro у ro 1 + ro--i 

(9.25} 

(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. 

Эк с п е р и м е11т аJ1ь н ы е  р е з у льт а т ы

Взаимодействие LО-фононов с плазмонами может 
быть выявлено не только исследованием спектров опти­
ческого отражения в области полосы остаточных лучей, 
но и еще двумя экспериментальными методами: по не­
упругому рассеянию нейтронов и из спектров комбина­
ционного рассеяния (рам ан-эффект) [9.23]. Нейтронный 
метод практически трудноприменим из-за того, что наи­
более сильная фонон-плазмонная связь существует при 
значениях волнового вектора, малых по сравнению с ве­
пичиной k!Da:it, соответствующей краю зоны Бриллюэна. 
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Наиболее отчетливо выянляется плазмо[1-фоно11ное
вза11\1одейстnие L! спектрах отраме11ия по.1у11роrюд11m<0-
вых кристал,1ов с концентраuиеи свобо.1ных rюситс,1еи 11
их массои, удовлетnоряющих условию u:,p � u:,z_ Коэффr1-
цие11т отражения R (u:,) 11рн уrле падения, б.1изКО\1
к нор\fальному, однозначпо сня:�ан с диэлектрической
прошщаемостью e(ffi) по формуле 

[ e'i,((J)) - 1 12 R (ro) = е'/, ((J)) + 1 • (9.27) 

поэтому спектр R ( ro) может быть nычисле11 во все\1 ин­
тересующем интервале частот, сс.1и в (9.27) вместо e(ffi)
подставить соответстllуюшее значение ( см. формулы
(9.21), (9.23), (9.24)). 

На рис. 9.15 дана зависимость коэффициента отра­
же1111я R от ffi/ffi1, найденная но формуле (9.27), куда 

!? 

1,0�.::.::=�---� 

48 

42 

о�� ------......1.--�--��-� __ jz__ __ 
i,f4 /J,tf /,2 W/u.Jt 

Рис. 9.15. Расчетные спектры отражения пr11 плаs\lОН·фо11он110\1 рсзо11а11се для 
разлн•шых nелич,111 затухания плаsменных кошбаниА (9 25] 

вместо в(w) подставлено соотношен11е (9 23), учитываю­
щее затухание пла.1мен11ых колсба1111i1. Снсктры нычис­
ле111,1 для вJв""' = 1,1; в

00 
= IR,O; roMw;=0,96. Штрпх()­

во1"1 линиси пока1а11 спектр R(w) прн отсутствии 3атуха-
11ия плаз\1енных колебаний (т = оо), который имес1
два резко выраженных минимума с нулевым отраже-
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11ие�1. Положение этих мини:11умоn может быть вычис­
лено с по:11ощью фор:11улы [9.26] 

е
5
[! + (wp /ro1)2\-1

2 (в00 - 1)/ro� ±

± 

{ е5[1 + (rop /ro1)2] - 1 }2 - 4 (rop /ro1)2 в9 ( в00 - 1)
2 ( в"" - 1) /rof • (9.28)

причем положение коротковолнового \1ИНИ\1ума (знак 
«+») определяется более точно, по сравнению с поло­
жение:11 длинново.�новоrо м11ниму:11а (знак «-»), так 
как пренебрежение поглощсние:11 ври выводе соотноше­
ния (9.28) начинает раньше сказываться при длинных 
нолнах. 

Сплошные линии на rис. 9.15 изображают спектры 
отражения R(w) при различных значениях 13=\J)Jtroi. 
Огчетливо видно, что даже :11а.1ые не.1ичипы параметра 
ПJiаз:11енноrо затухания 13 существенно изменяют харак­
тер спектра R ( w). Особенно след.уст отмстить резкое 
увеличение отражения в \tиll!f\1Y\1ax (в окна'< прозра 11-
ности), приче\1 низкоч астот11ый YIIIHil\1Y\1 11зУ1сняется 
быстрее высо1<очастотноrо. С росТ()\1 затухания uтрокан 
полоса отражения сужается таки\1 образом, что сr.'lажн­
вается высокочастотныii краi1 полосы и сд.1:1иr<1ется 
в длинноволновую сторону, т. е. полоса отражения, 
четко отделенная от об:1асти металлического отраже­
ння при 11у.1свОУ1 плаз\1енноУ1 затухании. вреnращастся 
с росто:11 затухания f! узкую no.1ocy с резкнм v1акснv1у­
мо� при 11астоте w,, коэффиuиент отражения n котором 
))i11Зен 100%. Этот ма1,с11v1ум nрс:1.стап,1яст собой сди11-
сгве11ную резко выраженную особенность при 60.1ьш11х 
�н.:.1ичи11ах затухания. 

В реа.1ьных кристал.1ах 11pt1 Wr> � w, отражение 
в v1акси му\fс ( np11 ro = w 1) нс равно 100%. ч го свнзаво 
с наличие:11 затухания ретсточ11ых колсба11ий. Вычисле­
ние спектра R(w) с помощью е(ы), полученной ,ю фор­
муле (9.24). т. е. с учето\о! затухання rешсточных осци.1-
ляторов, поз,юлнст по.1у•1ить uс.111ч11ну Rmn, 111111 w,. 
:v�еньшую 100 % . Слсдоватс.,ыrо, при 1ю.1rо11 кс ра с•1сп11,1 х 
спектрон к экснсри\1е1палы1ым нсоб'<о.1и:110 учип,шать 
не только затухания плазменных, но !1 фононных ко.1с­
баний. 
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Атомные полупроводники. В германии и кремнии по­
лоса остаточных лучей отсуrствует, поэтому и плаз­
мон - LО-фононного резонанса наблюдать невозможно. 
Сведеl{ИЯ об экспериментальном исследовании таких 
спектров в других атомных полупроводниках (селен, 
теллур, карбид кремния и др.) в литературе пока от­
сутствуют. 

Соедин.ен.ия АзВ5• Наиболее подробные исследования 
плазмон - LО-фононноrо резонанса выполнены в спек­
трах отражения арсенида галлия Олсоном и Линчем 
[9.26] на трех образцах, концентрация электронов в ко­
торых удовлетворяла условию Юр � ro1. На рис. 9.16 

1,0 200 100 .50 зо 

/? 

1 

48 1 
' 
1 
' 

{!4 
1 
1 
1 
1 

fl,,7 ,4с,,; 1

-11--
Ц)_ <lk�

о 2/JO 

" 
,. 

,, 

W!l 

20 15 Л.МК'1 

n-GaAs

1в·к

оОО ~ 800 
v, см·1 

Рис. 9.16. Спектры отрв11<ения при плазмон фо11оuном резонансе для арсенида 
галлия. 

штриховой линией показан экспериментальный спектр 
отражения в области 12,5-50 мкм для образца n-GaAs 
при 78 °К с концентрацией электронов 7,22 · 1017 см-3• 

Сплошная линия изображает спектр R ( ro), вычисленный 
с помощью формулы (9.24), где в качестве подгоночных 
параметров применялись v и -r. На участках спектра, 
где пунктир отсутствует, расчетный спектр точно совпа­
дал с экспериментальным. Частоты <u-, Юр, ro1 и ro+ по­
казаны вертикальными штрихами на оси абсцисс. Ча­
ст9тр1 (/)t и (/)_ вычислялись на основании rравнения 
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(9.22), в котором не учитывалось затухание; частота 
w1 была Оl!ределена по данным анализа полосы остаточ­
ных .1учей чистого криста,1ла, а для вычисления частоты 
'>Р, кро:v1с того, были использованы данные эффекта 
Фарадея (вращение плоскости поляризации света под 
дсйст1111ем магнитного поля), из которого находилась 
эффективная :-.1асса электронов. 

На первом этапе подгонки расчетного спектра 
к экс11еримР.11тальному добивались совпадения частот 
макси:v.ума и д•вух минимумов обоих спектров. Затем 
подбирались сиJ1Ы осци.лляторов и параметры затуха· 
ния. Из�менение затухания в пределах 10% не влияло 
на качество подгонки, зато из:-.1енение плазменной ча­
стоты всего на 1 % приводило к заметным смещения\1 
высокочастотного минимума. 

Два резких спада отражения с ростом частоты 
обычно наблюдались вблизи юр и 001, в то вре:-.1я как 
рез1<ий максимум наблюдался всегда вблизи 001. Не­
смотря на то что оо+ и w_ вычислят1сь по формуле 
(9.22), т. е. без учета затухания, их значения хорошо 
согласовались для всех исследованных образцов с по­
ложениями минимумов ,в спектре отражения, даже нри 
расхождении Юр и 001 на 27 % . Для всех образцов опре­
делены (с точностью не выше 10%) вре:-.1ена релакса­
ции т, которые оказались не зависящими от уровня ле­
гирования, как предполагалось, что, по-видимо:-.1у, 
объясняется существенной компенсацией примесей в ис­
следованных образцах. Из подгонки спектров также оп• 
ределены эффективные массы эле1пронов, оказавшиеся 
в хорошем согласии с данными эффекта Фарадея. 

В арсениде галлия плаз\1ОН - LО-фононный резо• 
нанс обнаружен также в спектрах комбинационного рас· 
сеяния [9.27]. В фосфиде галлия с концентрацией элек­
тронов 0,85 · 1019 см-3 наблюдался [9.28] спектр отра­
жения, находящийся в хорошем согласии с расчетной 
кривой рис. 9.15 при � = 1, причем коэффициент отра· 
жения в максимуме при Wt был меньше 100% из-за 
влияния LО-фононных затуханий. В In0,5Gao,sSb из ана­
лиза спектров отражения [9.29] n области плазмон -
LО-фононного резонанса определены эффективные 
массы электронов и дырок и выявлен их рост с концент­
рацией. 

12 Ю, И, Уха1100 
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Соединения А.Ве. В работе [9.30] на основании не­
упругого рассеяния нейтронов установлено значительное 
уменьшение частоты LО-фононов при малых величинах 
волнового вектора, что объясняется влиянием свобод­
ных носителей. Плазмон - LО-фононный резонанс непо­
средственно в спектрах оптического отражения пока не 
исследовался. 

К настоящему вре-мени n литературе имеются сnеде­
ния о результатах исследования взаимодействия плаз­
монов с LО-фононами в HgTe [9.31], CdS [9.32]. Ана­
лиз спектроо 01ражения в HgTe представляет особый 
интерес, так как этот материал обладает нулевой за­
прещенной зоной. 

§ 9.4. Многофононное поглощение света

Взаимодействие фонона одновременно с несколькими 
фононами значительно менее вероятно, чс� однофонон­
ный резонанс, поэтому многофононное поглощение 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) поглощение представляет боль­
шую ценность, потому что спектр мноrофононноrо по­
r лощения содержит достаточно четкие полосы, которые 
позволяют с большой точностью определять энергию 
фононов в разных точках зоны Бриллюэна, т. е. изучать 
закон дисперсии фононного спектра. Как известно, не­
упругое рассеяние медленных нейтронов также дает 
возможность изучать дисперсию фононов (зависимость 
энергии от волнового ,вектора), однако неприводимые 
пред�таnления, соответствующие каждой фононной 
ветои, по этой методике не выявляются [9.34]. 

При взаимодействии кванта света с несколькими фо­
нонами возможны различные независимые процессы. 
В одном из них поглощение фотона приводит к одно­
вре-менно�у испусканию нескольких фонона.в. В другом 
процессе поглощение одного фотона сопровождается 
испусканием одвоrо или нескольких фононов с одно­
временным 11оrлоще11ием других (из участвующей груп­
пы) фононов. 1 Iапример, для двухфононноrо погло­
щении света оозмож11ы два независимых процесса, 
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в первоv� из которых поглощение фотона сопровож­
дается одновременным испусканием двух фононов, а во 
втором - испусканием одного и одновременно поглоще­
нием другого фонона. 

Законы сохранения. Как в любом микроскопическо:-.1 
процессе, при мноrофононном поглощении кванта света 
кристаллом должны выполняться законы сохранения 
[9.3] энергии 

и импульса 
т 

k=_L ± k1 +gG, 
i 

где k -· волновой вектор фотона, kj - волновой вектор 
фонона с энергией hro (k1), G - вектор обратной ре­
шетки, g - целое число (g = О при т = 1, 2; g = + 1,0 
при т = 3). Знак плюс соответствует эмиссии (испу­
сканию) фонона, минус - поглощению фонона в про­
цессе взаимодействия фотона с кристаллом, т. е. при 
эмиссии число фононов (колебаний решетки) увеличи­
вается, а при поглощении фонона ;в процессе взаимодей­
ствия кванта света с кристаллической решеткой число 
фононов (колебаний решетки) уменьшается. 

Таки1м образом, при однофононном резонансе, как 
обсуждалось в предыдущем параграфе, поглощение 
кванта света возможно лишь с испусканием фонона, и 
закон сохранения энергии имеет вид hw = hro (k1). Од­
нако согласно закону сохранения импульса испущен­
ный фонон должен соответствовать центру зоны Брил­
люэна (точке Г), поскольку импульс фотона мал по 
сравнению с размерами зоны Брил.�юэна. Последнее ут­
верждение легко проверить. Действительно, для инфра­
красных лучей с длиной волны л = 10 мкм волновой 
вектор соо'Гветствующеrо кванта света равен \ k \ =

= 2nп/л. � 103 см-1
, в то время как волновой вектор фо­

нона у края зоны Бриллюэна \ kmax \ = n/a """ 108 см- 1 

(здесь а - постоянная кристаллической решетки, п -
показателr, преломления кристалла). 

Прн двухфононном поглощении света энергия двух 
испущенных фононов в сумме должна равнятьсs� 

12• 
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энергии фотона: 
hro (k1) + hro (k2) = hro, 

а волновые векторы этих фононов должны быть равны 
110 величине и противоположны по знаку, поскольку, 
как показано выше, волновым вектора� фотона можно 
11ренебречь, т. е. k1 + k2 = k � О и k1 � -k2. Если при 
этом один фонон испускается, а второй поглощается, то 
разность их энергий должна быть равной энергии погло­
щенного фотона: 

волновые числа этих фононов должны быть равными и 
по величине и по знаку: k1 - k2 = k � О и k1 � k2. 

Аналогичные, но трехчленные в правой части выра­
жения :,.,южно написать и для трехфононноrо процесса 
с тем дополнительным усложнением, что при этом воз­
можны три независимых процесса поглощения одного 
фотона: во-первых, с одновре'vlенны:11 испусканием трех 
фононов; во-вторых, с испусканием двух и поrлощение:11 
третьего фонона, и наконец, в-третьих, с испускание"1 
одного и поглощением двух фононов. В это'м случае 
в законе сохранения импульса необходимо учитывать 
второе слагаемое. 

Плотность состояний. Из законов сохранения энер­
гии, на первый взгляд, следует вывод о том, что спектр 
поглощения света решеткой должен быть очень слож­
ным, поскольку для кристалла, эле-ментарная ячейка ко­
торого содержит s атомов, имеется 3s фононных вет­
вей, простирающихся в достаточно широком интервале 
энергий в волновом пространстве. Это впечатление не 
совсем точно потому, что не все колебания дают равно­
ценный вклад в процесс взаимодействия с фотоном. До­
минирующую роль играют области фонон11ых ветвей, где 
нлотность состояний на единичный интервал волнового 
вектора максимальна. Эти области или точки назы­
ваются критическими точками дисперсионной кривой. 
Здесь наклон кривой дисперсии Е (k) равен нулю, т. е. 
Vk E = О в одном или нескольких кристаллографиче­
ских направлениях. 

Следовательно, нз неисчерпае\lоrо множества коле­
баний кристал.,а hro(kj) преобладающий вклад будут 
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давать лишь сравнительно немногие, соответствующие 
особым точкам фотонного сnектра, т. е. два фонона в 
центре зоны Бриллюэна (ТО (Г) и LO (Г)) и по четыре 
фонона (LO, ТО, LA, ТА) в различных наnравлениях 
зоны. Число последн11х может достигнуть шести, еслн 
учесть снятие вырождения у понерсчных ветвей, а мо­
жет и уме11ьшит1,ся л:о трех в случае вырождения nро­
дольных ветвеii оптнческих и акустических фононов. Да­
лее, из всевозможных нанраnлений число периферийных 
фононов ограничивается выде.1снием нанравлений выс­
шей СИ\1\1етрии кристалла, а это приnодит к то\1у, что 
лишь две-три группы no четыре (шесть или три) фо­
нона оказываются оnределяющими вза11)v!одействие фо­
тона с колебаш,я\111 решетки. 

Д,1я решетки типа цинковой обманки фононный 
спектр, показанный на рис. 9.2 для арсенида галлия, 
имеет более сложный вид по дву\1 причинам. Во-nер­
вых, из-за нали1шя ион110й сосган.1яющей n кристалли­
ческих САНЗЯХ ·се:> О) СНИ\1ается вырождение продоль-
ной и поперечной оптических ветвей в точке Г, т. е. 
ТО (Г) < LO (Г), а та1,же вырождение продольных аку­
стической и оптической ветвей в точ1<ах Х и W, т. е. 
LA (Х) < LO (Х) и LA ( W) < LO ( W). Во-вторых, из-за 
отсутствня центра инверсии снимается вырождение по 
поляризации поперечных акустической и оптической вет­
вей в направлениях более низкой сим\1етрии. Так, 
в точке W все шесть фононных nетвей характеризуются 
различны\1и энергия\1и TA,(W), TA2(W), LA(W), 
LO(W), TO1(W) и TO2(W). 

В решетке каменной соли из-за большой величины 
эффективного ионного заряда (е: � 1) фононный спектр 
И\1еет сущестnенные особенности. Во-п�рвых, в центре 
зоны Бриллюэна (точка Г) прол:ольная оптическая 
neтur, значительно 11однята над поперечной ветвыо 
[(LO/TO)2 

= 1oJe00]. Это приводит к тому, что ветвь 
LO располагается выше ветnи ТО во всех 11аправ,1е­
ниях высшей си\1метрии. Во-вторых, из-за того. что 
каждый ион в решетке является центром инверсии, осо­
бые точки, соответствующие VkE = О, в некоторых на­
правлениях ( [100] и [110]) распо.1ожены нс только на 
краях зоны Бри.1.!,юэна, но и внутри нее (вблизи точек 
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Л и r). В-третьих, в на[!равлениях более низкой сим­
метрии (направление [l 10]) снимается вырождение по­
перечных ветвей акустических и оптических фононов. 

Правила отбора. Наконеu, последнее и решающее 
ограничение на количество фононов, участвующих в по­
глощении света, налагается пра·вила:v�и отбора, которые 
из оставших<:я нескольких десятков фононов выбирают 
лишь некоторые, удовлетворяющие законам преобразо­
ваний пространстnенно-групповой симметрии для кон­
кретной кристаллической структуры. 

Для rомополярных полупроводниковых кристаллов 
с решеткой типа алмаза Лэкс и Бурштейн [9.33] пока­
зали теоретически, чrо несмотря на невозможность 
nзаи•модействия одного фотона и одного фонона из-за 
отсутствия статического дипольного момента у этой 
структуры, nозможно взаи.\iодействие фотона одновре­
менно с дny:viя (и более) фононами. При этом один и1 
фононов индуцирует изменение эффект.ивноrо заряда, 
который с.\fещается под действием nтoporo фонона и со­
здает электрический дипольный мо:v�ент, обеспечиваю­
щий взаимодействие со свето�м. В сумме этот результат 
аналогичен учету ангармоничности в колебаниях ре­
шетки. 

С квантовомеханической rочки 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 nосле­
дующи.\i мгновенным возвращением в валентную зону 
н двухфононной эмиссией (или эмиссией одного и по­
глощением другого фонона). 

Более тщательный теоретико-групповой анализ по­
з1Jо:1ил Бир.'dену [9.34] установить, что главнейшие осо­
бые точки фононного спектра решетки типа ал1маза, ко­
торые определяют взаимодействие со светом, распело• 
жены n центре зоны Бриллюэна (точка Г) и на ее краях 
пп ося\1 высшей симметрии (точки Х, L и W). 
В табл. 9.2 пр11nедены разрешенные правила\1и отбора 
для решетки типа алмаза сочетания двух фононов, 
и"1"еющих воз�южность одновременного взаи:v�одействин 
с поглощенным кванто:v� света. Как следует из табл. 9.2, 
диухфпнонные обертоны (20 (Г). 2ТО (Х) и т. п.) n ре­
шетке типа ал:.1аза запрещены, они могут давать лишь 
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Та 6 л II ц а 9.2 

Правила отбора для двухфононных процессов 1юглощения 
света решетками типа алмаза, цинковой обманки и каменной 

соли [9.1) (/ - точка зоны Бриллюэна, 2 - комбинация фононов) 

� 

,, 
Цинковая обманка 1 Качен11ая со,,ь 

1 
1 

2 

11 
1 

1 
2 

11 
1 

1 
2 

1 
1 

1 
2 

r Нет г 2LO L 2ТО lw T01+LO г Нет
х то+L Lо+то то+Lо T02+LO 

то+тл 2ТО то+LА T0 1+LA х Нет 
TA+L то+тА TO,+LA 

х 2ТО 2LO LO+LA L то+1.о 

L то+Lо LO+LA LO+TA1 то+тА 

то+тА TO+LO LO+TA LO+TA2 
LA+LO 

LA+LO то+LА 2LA LA+TAi 

LA+TA 

LA+TA то+тл LA+TA LA+TA2 L+то 
LO+LA 2ТА \t7 

L+TA 
w L+TO LO+TA то+тА 

L+TA LА+тл 
то+тА 2ТА 

квадрупольное (з11ачительно более слабое) поглоще­
ние. Общее число двухфононных комбинаций, построен· 
ных из одиннадцати фононов различных ветвей снектра, 
равно десяти. Наиболее интересной особенностью трех­
фононных процессов является воз:\1ожность при погло­
щении кванта света одновременного испускания трех 
одинаковых фононов: или ЗL(Х) (в решетке алмаза 
LO (Х) = LA (Х) = L (Х)) или ЗТ А (Х). Число комбина­
ций из трех фононов достигает шест.идесяти; по интен­
сивности nor лощения они делятся на синглеты, дубле­
ты, триплеты и т. д. Число синглетов равно десяти, дуб­
летов - пятнадцати, триплетов - двадцати девяти. 

�ше:rк.е. J!,!!_н_ковой обманки (для полупроводнико­
вых соединений A зBsl отёутствует" центр инверсии, ПО· 
этому правила отбора ·отличаются. оттrр:mюr oтtltJVa MS!__ 
структуры тип-а ал��а� · ка_1

( 

В!iд�о в табл. 9.2, хотя осо­
бые точки фононного спектра расположены в тех же 
точках зоны Бриллюэна (точки Г, Х, L и W, см. 
рис. 9.2). Поскольку структура цинковой об:"-.1аr1ки ИК­
активна для однофоношюrо резонанса, правилами 
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отбора разрешены двухфононные обертоны: ш1ть сингле­
тов - 20(Г), 2ТО(Х), 2ТА (Х), 2LO(L), 2LA (L) и два 
дублета-2ТО(L), 2TA(L). Число комбинаций из двух 
различных фононов равно тринадцати. В трехфононных 
спектрах разрешены три обертона: 30 (Г), ЗТО (Х), 
3ТА (Х), и около сотни комбинаций из трех различных 
фононов, причем лишь семнадцать из них являются син­
глетами. 

Оптическая активность кристаллов с решеткой типа 
цинковой обманки в инфракрасной облаl:тИ несколько 
видоизменяет квантово-механическую трактовку меха­
низма двухфононноrо (или многофононного, в обще\?. 
случае) поглощения, согласно которой в результате 
сильного взаимодействия одного кванта света с колеба­
ниями реше11ки возбуждается один поперечный оптиче­
ский фонон, который затем рассеивается на два фонона 
под возмущающИ'м воздействием ангармонических чле­
нов третьего порядка в кристаллическом потенциале. 

В кристаллах с решеткой типа каменной соли (полу­
проводниковые материалы группы А,В6 - халькогениды 
свинца) двухфононные полосы менее многочисленны 110 

сравнению с реше-гками алмаза и цинковой обманки и 
поэтому более трудно интерпретируемы. Как показали 
Бурштейн, Джон сон, Лоу дон [9.35], к тому И:'vlеются 
две причины. Во-mер,вых, полоса остаточных лучей в ще­
лочно-галоидных кристаллах 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. Во-вторых, 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 aтo:'vl 
каждого типа. Две подрешетки, образованные двумя 
типа,ми атомов, имеют гранецентрированную кубиче­
скую симметрию, и кристалл в целом И:'vlсет ту же са­
мую группу симметрии, что и гранецентрированная ку­
бическая решетка. Фононный спектр в JJюбо\1 направ­
лении зоны Бриллюэна оодержит шесть ветвей. 

Специфической особенностью вычисленных характе­
ров симметрии является одинаковая отрицательная чет­
ность всех фононов в точках Г и Х, что контрастирует 
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с результатами для решеток алмаза и цинковой обманки, 
где оптические фононы в точке Г имеют положительную 
четность, а для точки Х четность нео11ределенная. 
Таб:r. 9.2 содержат пары фононов, активных в элек­
тродипольвом погJ1ощении света. Из таблицы видно, 
что наиболее характерной особенностью правил отбора 
является исключение всех обертонов из числа ИК-актив­
ных, т. е. запрещено электродиполыюе поглощение 
света с одновременны:.� нспусканисм или поr лощением 
любых двух одинаковых фононов 2Г 15 (О), 2Г 15 (А), 2Х4 (LO) 
и т. п., 2Ц (LO) и т. п., 2W 1 и т. п., и т. д. (см. 
таб,1. 9.2). Это обстоятельство связано с инверсионной 
сим:.�етрисй решетки каменной соли. У решетки типа 
цинковой обманки инверсионной си:.�метрии у каждого 
ато:.�а нет, поэтому правила отбора для двухфононных 
ИК активных процесов менее жесткие. 

Те.лtnературная зависимость. В отличие от однофонон­
ноrо резонанса. величина мноrофононноrо поглощения 
очень чувствительна к температуре кристалла, если ло­
г лощение фотона сопровождается поглощением одного 
из ко:.�бинации фононов. Действительно, поскодьку вели­
чина, пропорциональная плотности фононов, п (kj} яв­
ляется функцией температуры: 

n(k,)={ l-exp[h:ik1)]}-
1

, 

то с понижением температуры, при условии, что 
kT < hro(kj) ,  n(kj} экспоненциально убывает, и погло­
щение света, сопровождаемое поглощением фононов, 
резко падает в области низких температур. Грубо го­
воря, такое поглощение света не :\1ожет происходить 
при глубоком охлаждении, так как в кристалле нет фо­
нонов. 

Э к спе р и м е н т а л ь н ы е  р езу л ь т а т ы

Для исследования спектров мноrофононного погло­
щения спета необходи'Мо применять образцы с наиниз­
шим содержание:-л мелких примесей, поскольку, во-пер­
вых, примеси n кристалле изменяют фононный спектр и 
нарушают правила отбора [9.5); во-вторых, примеси 
в результате фотоионизации могут давать линейчатые 
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спектры (см. § 6.1), налагающиеся на спектр решетки. 
Толщина образцов не должна быть слишком малой, по­
скольку даже двухфононное поглощение не превышает 
по величине десятков обратных сантиметров, а трехфо­
нонное - и еще меньше. Разрешение тонкой структуры 
многофононных спектров возможно лишь с помощью 
спе1<трографов с высокой светосилой и разрешающей 
способностыо. Для этой це,ш предпочтительными яв 
ляются 11риборы с д11фракционным1-1 решетками в каче 
стве диспергирующих элементов. 

Как было показано выше, многофононные, особенно 
разностные, спектры очень чувствительны к измененик 
те�псратуры образца, поэтому для более однозначноrt 
анализа спектров необходимо вести исследования ври раз 
личных температурах - от комнатной до температуры 
жидкого гелия. Глубокое охлаждение, кроме того, умень­
шает вклад в поглощение свободных носителей. 

Оптические спектры кристалла с неизвестным фо 
ионным спсктро:\1 обычно расшифровываются в два 
этапа. 

На первоv1 этапе выбираются три-пять фононов с та­
ки�и э11ерrия,1и, чтобы суммарные комбинации обра 
зовали совокупность энергий, наиболее близко соrла 
сующихся с ноложением особенностей (максимумов, 
минимумов, точек перегиба и др.) спектра погло­
щения. 

На втором этапе вместо трех-пяти фононов с учетом 
праnила Броута [9.4] выбирается десять и более фоно­
нов, соответстnующих направлениям высшей симметрии 
(точкам Г, L, Х, W) зоны Бриллюэна, и суммарные 
энергии подгоняются к положениям особенностей г 
спектре поглощения. В том случае, когда фононныi1 
с11ектр изuестен, например, из теоретических расчетоr: 
нли из опытов по рассеянию медленных нейтронов, ком­
бинационному рассеян11ю и, кроме того, известны npa 
вила отбора, то идентификация полос спектра значи 
тельно у�прощается, особенно если спектр снят при раз­
ных температурах. 

При расшифровке спектров следует иметь в виду 
что суммарные двухфононные полосы располагаютс}' 
вблизи полосы остаточ11ых лучей (ол.нофононного резо­
нанса) со стороиы коротких водн, в то nремя как рдз 
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ностные полосы лежат в длинноволновой области отно­
сительно полосы остаточных лучей. Трехфононные сум­
марные полосы располагаются в более коротковолново11 
области относительно суммарных двухфононных полос. 
Разностные трехфононные полосы (два фонона испу­
скаются, один поглощается) могут располагаться в обла­
сти суммарных двухфононных полос, но они значительно 
слабее по интенсивности двухфононных полос. Кроме 
того, интенсивность разностных полос сильно падает 
с понижением температуры, поэтому разделить трех­
и двухфононные полосы в этой обдасти длин волн не 
составляет труда. В длинноволновой области относи­
тельно полосы остаточных лучей разностные трех- 11 
двухфононные полосы могут быть разделены к тому же 
и по температурным зависимостям: интенсивность трех­
фононных полос падает с понижением температуры про­
порционально квадрату температуры, в то время как 
интенсивность разностных двухфононных полос умсш,­
шастся пропорционально нервой степени температуры. 

Атош-tые полупроводники. В алмазе и кремнии спек­
тры многофононного поглощения света изучались неод­
нократно [7.5, 9.1], но здесь для краткости будут рас­
сматриваться результаты то.'!ько для германия, посколь­
ку они расшифрованы наиболее однозначно. В первых 
работах [7.5] применялся недостаточно чистый германий, 
поэтому спектры было трудно расшифровать, так как 
примеси снимают правила запрета даже для однофонон­
ного резонанса и обертонов, т. е. в спектре возникают 
полосы поглощения, связанные с возбуждением одного 
оптического фоuона и пар одинаковых фононов. Фрей, 
Джонсон, Кворинrтон, Вильяме (9.36] для изучения мно­
гофо1юнных суммарных спектров применили чистый гер­
маний и аппаратуру с высоким разрешением. На рис. 9.17 
показаны экспериментальные спектры в области 11-
30 мкА� (40-120 мэв) при 20, 77, 293 и 363 °К, где на 
фоне монотонно увеличивающегося с длиной волны по­
глощения видны отчетливые полосы. При охлаждении 
кристалла сплошное поглощение уменьшается из-за вы­
мораживания свободных носителей, а некоторые полосы 
становятся более резкими. В области энергий, меньших 
75,6 Мэв, наблюдаемая структура приписывается двух­
фононному суммарному поглощению и более слабому 
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трехфононному поглощению пра энсргнях вnJiоть до 
110 .мэв.

Эти результаты внача.'lс анализировались в представ­
лении четырех главных пиков n.r�отности состояний, затем 
были привлечены одиннадrtать значений фононных энер­
гий в точках Г, L. Х и W зоны Бриллюэна. В табл. 9.3 

25 20 18 14 12 Л,М}{М 
� ,-.:..-т----,--,---,--,---,-,---,---,--,,--,---'т--,� 

� � 
�- Ge �� 

10 О,! 

f 0,0! 

[l)-�-5,-0 _ __..__l/ ...... '0__.,_8..,_'0_.....___f,__��'O-_.__f2,.,__,'(] ЩJО! 
llw,вe 

Рис, 9,17. Мноrофонные спектры оптического nоr,1ощс1111я германия (9 1]. 

показаны значения энергий, соответствующие особенно­
стям спектра поглощения, их идентификации с двухфо­
нонными процессами и дано сравнение с величинами 
энергий, которые подобраны для точек Г, L, Х и W таким 
образом, чтобы согласие с положением особенностей в 
экспериментальном спектре было наилучшим. I3 табл. 9.4 
эти величины энергий приведены в сравнении с дан­
ными по рассеянию нейгронов и результатами расчета по 
оболочечной модели. Анализируя данные табл. 9.3, сле­
дует отметить, что все максимумы в спектре идентифи­
цированы с разрешенными процессами, а минимумы -
с запрещенными. Несколько менее однозначная иденти­
фикация соответствует точкам перегиба: примерно поло­
вина - разрешенные переходы, вторая половина - запре­
щенные переходы. 
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Таб.111ца 9 3 

Идентификация особенностеА в спектре поглощения германии (9.1) 

Положение Вид Рассчпта11ная особенности. Идс11тиф11кация 
мэв 

особс1111ост:, энергия, мэв 

75,() Ми11И\!У\1 20 (Г) *) 75,6 
68,8 Перегиб 2ТО (L) •) 69.0 

2ТО (W) *) 68,6 
66,0 Перегиб 2ТО (Х) *) 66,8 
64,9 Пик тo+LO(L) 64,9 
62,2 Перегиб ТО+ LA (Х) 62,2 
61.4 Минимум ТО+ LA (L) •) 61,4 

2LO (L) *) 60,8 
59,5 Переrнб ТО+ L (W) 59,5 
57,3 Перегиб LO+LA(L) 57,3 
51,l Перегиб 2LA (L) *) 53,8 
50,2 Минимум 2L (W) *) 50,4 
48,\ Пик ТО+ ТА (W) 48,1 
43,7 Пик ТО+ ТА(Х) 43,6 
42,4 Пик ТО+ ТА (L) 42,4 
39,О Пик L + ТА (Х) 39,0 

L +ТА (W) 39,0 
38,2 Минимум LO +ТА (L) *) 38,3 

*) Запрещена правилами отбnра 

Табл иц а 9.4 

Энергии (м1в) критических точек фононного 
спектра германия [9.1] 

Точка зоны ИК-дан-
Данные 

Фоион по рассеянию Расчет 
Бриллюэна ные не А тронов 

г о 37.8 37.2 36,\ 

L то 34,5 34,7 35,3 
LO 30,1 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 2818 28 5 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 



350 ВЗАИМО!�FАСТТJИГ- с Кf>ИСТ.\ЛЛИЧЕСКОА J'>J;ШETKOn rtл 9 

Вычисленные температурные зависимости интенсивно­
сти двух- и трехфононных полос также хорошо согла­
суются с экспериментальными данными. 

Соединения А3В5• В этих кристаллах мноrофоноппые
спектры поглощения изучались в ряде работ [7.5, 9.1]. 
Здесь познакомимся с данными для сурьмянисгоrо алю­
миния II арсенида галлия, которые представляют интерес 
обилием узких полос в спектре поглощения и их деталь­
ной идентификацией. 

На рис. 9.18, а, 6 показан спектр, полученный авто­
рами работы [9.1] в кристалле AISb при комнатной тем­
пературе в области длин волн 9-36 .мкм. На рнс. 9.18, а

10 

' 

10 20 

а} 

ALSb 

300о/( 

30 
Л,мкм 

V, Ct-t-1 

-. !О, 1000 9110 ЬОО ?tJO 

� г··-
11 

� 1 t I l,-.--..
t:; tt1��� 

! 

4 

�1 1 

Al.5� 
Jоо·к 

!! f,J Л 15 
tf) , мкн 

Рис. 9 18. Двухфо11011ныА (а) и мноrо.рононны!I (6) спе.пры поr.1ощс11ии актю,10• 
Н\11\З a.tIO>IHIIИЯ [9.1]. 

стрелками показаны особенности, приписываемые в пер­
вом этапе расшифровки двухфононно�у суммарному по­
глощению, т. е. пары образованы из четырех величин 
энергий LO = 316, ТО= 297, LA = 132, ТА= 65 см-

1
• 

Тонкая структура спектра в области 9-16мкм, показан­
ная отдельно па рис. 9.18, 6, также расшифровывается 
с помощью комбинаций из этих же четырех значений 
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энергии, причем здесь привлекаются трех. и даже четы­
рехфононные сум"1арные и разностные пронессы. 

В табл. 9.5 показаны результаты расшифровки 45 пи­
ков в области 9-16 мкм. Семь длинновоJ1новых пиков 
связываются с двухфононнымн суммарными процессами 
(в таблице обозначены римски"1и нифрами), десять пиков 
приписываются трехфононным процессам (в таблице 
обозначены буквами), наконец, самая многочисленная 
группа нз 28 пиков идентифицируется с четырехd1011он­
ными суммарными и разностными процессами. Табл. 9.5 
оставляет весьма внушительное впечатление, поскольку 
всего лишь из четырех значеШ'!Й энергии построено до 
полусотни комбинаций, почти совпадающих по величине 
с положениями пиков поглощения в экспериментальных 
спектрах. 

Второй этап анализа спектроо с помощью правила 
Броута (9.9) позволил выявить критические энергии для 
точек Г, L и Х зоны Бриллюэна {9.1], а также вычислить 
температурные зависимости интенсивностей большинства 
как суммарных, так и разностных полос. 

Детальные исследооания спектров поглощения полу­
изолирующего GaAs в области длин волн 10-40 мкм

при температурах от 20 до 293 °К 01.,шоJшили К охран 
11 др. [9.1]. 

На первом этапе спектры расшифрованы с помощью 
пяти значений энергии, парные сочетания которых доста­
точно хорошо согласуются с энерГИЯ\1И пиков n экспери­
ме11та,1ьном спектре поглощения. Применив правила 
отбора и формулу (9.4), Джонсон [9.11] выявил критиче­
ские энергии для точек Г, L и Х зоны Бриллюэна, пока­
занные в табл. 9.6 в сопоставлt-нии с данными расчета 
по оболочечной модели и другцх экснериментальных ме­
тодов 

Соединения А4В6. Полупроводникпвые кристаллы 
этой группы из-за сильного различия е. и е00 (см_ преды 
дущий параграф) обJiадают широкой полосой остаточных 
лучей, простирающейся, например, в PbS от 50 дu 
150 мкм (см. рис. 9.13), причем в длинноволновой обла­
сти относительно полосы остаточных лучей поглощение 
достаточно велико, поэтому наблюда1 ь разностные двух­
фононные полосы невозможнп. Для иссл<>л.ован11я двух­
фононных суммарных полос даже нриродпые кристаллъ� 



352 ВЗАИМОДI:l'!СТВИЕ С КРИСТЛЛЛИЧЕСКОИ PFШETKOPI (ГЛ 9 

Ин11екс 
Энергия 

;\ИНИ(.{, 
rrиии11 см-1 

1 1081 

2 1059 

3 1042 

4 1023 

5 1012 

6 995 

7 975 

8 959 

А 949 

в 928 

с 911 

9 896 

D 893 

10 883 

11 876 

12 865 

13 858 

11 846 

15 828 

16 816 

17 809 

18 759 

19 792 

Идентификация пиков в спектре пог 
(LO = 316 см- 1• ТО= 297 см-', 

Суммарная 
Комб1шац,,я энергия, 

см-1 

3LO + LA 1080 

2LO +то+ 1.А 1061 

LO + 2ТО + LA 1042 

ЗТО+ LA 1023 

3LO + ТА 1013 

2LO+ro+TA 994 

2ТО +/_О+ ТА 975 
ЗТО+ ТА 956 

3LO 948 

2LO + ТО 929 

LO + 2ТО 910 

2LO + 2LA 896 

зто 891 

ЗLО-ТА 883 

LO +ТО+ 21.Л 877 

2LO + 70 - ТА 864 

2ТО + 2LA 858 
LO + 2ТО- ТА 8-15

2LO +!,А+ ТА 829

3LO- LA 816

LO + ТО + LA + ТА 810
2LO + TO-LA 797
2TO+LA+ ТА 791
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лощения антимонида а.�ю�шI111я [9.1] 
LА=132см-'. ТА=G5сл1- 1) 

Индекс 
Энеrmя 

ЛlfllИH, Ко\lбн11ац11я 
JШШШ 

см-' 

20 778 LO +2то - LA 

Е 765 2LO + LA 

21 760 ЗТО - LЛ 

F 715 LO +ТО+ LA 

22 74] Lо+то+2тА 

а 728 2ТО + LЛ 

23 725 2ТО + 2ТА 

21 712 LO + Зf.А 

25 7()0 2LO + r.л - ТА 

fl 696 2LO + ТА 

26 689 ro+зLA 

27 683 LO+тo+LA-TA 

/ 675 Lо+то+тА 

28 Gбl 2ТО + LA- ТА 

! 6fi0 2ТО + ТА 

I 633 2LO 

I I 613 Lо+то 

!11 59:i 2ТО 

IV 448 LO +LA 

V 429 то+LА 

v, :З80 LO+ ТА 

VII 363 то+ ТА 

Т а б л 11 11 а 9.5 

Су\lмар11ая 
э11ергия, 

см-\ 

778 

764 

759 

745 

743 

726 

724 

712 

699 

697 

693 

680 

678 

661 

659 

632 

613 

594 

448 

129 

381 

362 
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Т n бл иц а 9.6 
Энергии 

(мэв) 
критич

еских точек арсенида галлия
при 77 °К (9.1] 

Точка 
Pacrrcт по По рассея- Остато11• 30111,;i: ИК-дан· 

Бриллю· Фонон IIЫC оболочс ч.1юА IIIIIO иые 

эна молел 1 11сАтронов 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 2Q,6 27,5 29,9 
LA 27,1 25,4 28,1 
ТА 9,4 •) 11,2 9,8 

•1 Эт11 данные пр11меnно на 1% 11ижс, та< к 1к оин взяты пз спеt{тров 

ПJ>II 2�2 ОК 

PbS (галенид свин11.а) непригодны из-за большого содер­
жания в них примесей, которые являются причиной зна­
чительного nor лощения в коротковолновой области от­
носитеJ1ьно полосы остаточных лучей. Синтетические 
кристаллы А4В6 пока приготовляются с еще большей 
минимальной концентраt�ией примесеi1. Ввиду этих об­
стоятельств экспериментальных данных по мноrофонон­
но:-.1у поглощению в хал1.,коrенидах свинца и в других 
соединениях А4В6 пока еще нет. 

Результаты исследования многофононных спектров 
11оrлоще11ия света в полупроводниках четвертой группы 
11 соединениях A3Bs убсдитеJIЫЮ показали возможность 
надежного определения параметров фононного спектра. 
Преимущество ИК-методики состоит в том, что данные, 
нолученвые для полупроводника, принадлежащего к оп­
редеJiенной кристаллографической симметрии, примени­
мы и ДJlЯ других материаJюо той же структуры. 1\роме 
того, для 11е1<оторых кристаллов, та,шх, как соединения, 
содержащие 11н,тн1й, методика рассеsшия медленных ней­
тронов не11р11мс1111ма для изу 11е1111н днсперсии фононного 
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слектра из-за си,1ьного ноглощснин 11ейтроно1:1 атомами 
индия. Таким образом, для этих мс:1 герна:юв анализ мно­
rофононных спектров 11оrлоще11ия представляет собой 
единственную возможность изучения параметров спектра 
фононов. 

ПоскоJJьку исследова11ис м11оrофо11011ных спектров по­
глощения инфракрасных лучей 11аходится лишь в 11ачаJ1ь-
11ой стадии, следует надеяться, что дальнейшие экспе­
рименты, особенно с применением лазеров в качестве 
источников инфракрасного излучения, нозволят получить 
разносторонние сведе11ия о влиянии 11а фононный спектр 
и на правила отбора темнературы, в11сш11ей одноос11о�"1 
на�·рузки и друrнх Dlll'ШIIИX ПО,'IеЙ. 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Выше описаны экспериментальные методы и резуль­
таты исследований оптических свойств 11олупроводников 
трех групп: А4, A3Bs и А 4В6, в широком интервале длин 
во:111, температур, концентраций примесей и свободных 
носителей при отсутствии внешних полей. В последние 
годы такими методиками успешно по,1ьзовались много­
численные экспериментаторы при изучении физических 
свойств всевозможных полупроводниковых материалов. 

Еще более надежные и многосторонние сведения о 
зонной структуре твердых тел получаются на основании 
ана.1иза их оптических спектров во внешних полях: маr-
1шпюм, электрическо:w, деформационном. Богатые обзо­
ры работ по магнита-, электро-, пьсзооптике имеются в 
трудах последних конференций по физике полупроводни­
ков [9.38]. Успехи модуляционной спектроскопии обсуж­
даются в книге Карданы {9.39]. 

Развитие лазерной техники nозво.1ило изучать оптиче­
ские свойства полупроводников при больших плотностях 
квантов и детально анализировать явления нелинейной 
оптики [9.40]. 

Вся эта богатая информация не могла быть рассмот• 
рена на страшщах предлагаемой ,шиrи, ей должна быть 
посвящена отдс:тьная, может быть большая по объему, 
книга. Первая попытка уже сделана автором в четвертой 
части конспекта лекций [9.41]. 
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ИЗДАТЕЛЬСТВО «НАУКА,, 
Г ЛЛШ IАЯ Р!ЩАКЦИЯ 

ФИЗИКО-МАПМАТИЧI::СКОй ЛИТЕРАТУРЫ 
117071, МОСКВА, Н-71, ЛЕНИНСКИй ПРОСПЕКТ, 15 

ВЫХОДИТ ИЗ ПёЧАТИ В 1977 ГОДУ: 

С е р  и я «Ф и з и к а п о .1 у п р о в о д н и к о в и 
11 о JI у п р о в о д 11 и к о в ы х п р и б о р о в» 

П о ж с л а Ю. К, Пла3ма и токовые неустойчивости в 
полупроводниках, М., Главная ре,'1.акцня физпко-матсмитн­
ческой .1нтературы иц-ва «Наука», 1977 (II кв), 20 л 
(Физика полупроводннков и по.1упроводниковых приборов), 
6000 экз , 1 р. 94 к. 

В кнпге на примерах простейших моделей излагаются 
основные понятия о ко;1сба1111ях и волнах n п.1азме твер­
дого тrла, а также специфические аспекты, от.1ичающис 
11,;�азму твердого те.1а, а также специфические аспекты, от­
личающие плазму в нолупроводниках от газовой п.,азмы. 
Рассматрнваются крнтерии неустойчивостей в n.1аз\\с и 
конкретные прнсмы их нахождения. В кинге приводятся 
также основные сведения о приборах, глав11Ы\\ образа\\ 
СВЧ диапазоне, в которых используются явления токовой 
неустойчивости n по.1у11роnод11иках 

Книга пре,'1.назначена д,1я широкого круга инженеров и 
научных работников, а также студентов вузов. спеuиали­
зирующихся о об,1асти физики nо,1упроводников и разра­
ботки полунровод1шковых приборов. 

Предварительные заказы на данную книгу прини­
маются магазинами Книготорга и Лкадемкниги. 


