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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 
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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 
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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� 
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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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Проницаемость накуума магнитная 

54 
- днэ.1ектр11че<·кая 54 

Рзлнус бopom:soA орбиты 198, 213 
Рассея1111е на nrm"ecяx 219. 2fi5 
- - Фононах акустических 265
- - - опт11,rских 265
Реsона11с о.,1110Фоно11ныi\ 305-130 
- 11 ,а •мои фо11онныА 310-З.1R 
Решетка алмаза 104. 303, 313, 345 
- диФrак1111O11ная 29-11 
- каменно!\ со111 341, 341. 344 
- 111шкnвоА оt\манки 101, 341, 343-345 
Решеточные спектры 305 и д. 
Рnмб Мунн 46. 47, 50 
- Фпе11е.1я 4R. ro
Рошона поляризатор сnета 38 

Се1е11 36, 317 
С.и�• ос11иллятора 121, 142. 313 
Сосли11е1111я А,13, 2f1. Ю7. 131, 152. 162, 

16.� 247, 266 274, 2'М. 303 322. 3 !6, 
1'in 

- А,11, 1Q. 111. 116, 1�5. 162. 171, 247. 
262. 27q. 29fi. 329 ЗЗR. З'il 

С.nектр nт1•ажения иифракрасиыn 2◄4, 
264, 30Q, 311 

- - п.,а 1\IГННЫR 244-2&1 
- - п ,а,мn11 фnнон11u1А 33�-338 
- - псшrтnч111,1n 305-330 
- - , 11,трафио.1етоnыl! 127, 132. 13-1, 

135, 150-159 
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Спектр nоr11още11ия д. .. ,я не11рямwх пс 
рехо.п.ов заnрсщr11чых 180 

- - - - - pa3peшr1111wx 17&-Н,а 
- - - пря'11ых перс-ходов З'1Прс1цен• 

иых 149, 169 
- - - - - рJзрешенных 148, 165. 167 
- - пr,ичес,юго криста,1,1d 196-209 
- - свободными носителями 264-279 
- - экситонныА 187-195 
- прозрачности 159. 163, 166
Спс-ктра .. ,ын]я х�рактернстика прием 

ннка 13 
- шипнпа шсли 28
Сnн11 оrби1"алы1ое взаимодсnствие 

106, 154, 161, 170, 293 
Стоп,1 36. 42 
Структура энепrетическнх зон 1�-110 
- - - А,13, 107-HJII 
- - - л.n, юв-110
- - - германия 101. 105 
- - - кr,ем1111я \03-106 
-- - - простейшая 102 
Сулhфнд свинца 19, 99, 137, 165, 185, 

231 
С) рhмя11нrп,1А ннлиА 12, 20, 21, 49, 

108, 129, 134, 166, 200, 203. 224. 228, 
21R. 254 

Тагрдые раrтооры 152 324-32q 
Тс1\,1ора - Глаиа - Фук<1 поляризатор 

38 
То.1лур 317 
Теллvрил свнн11а 19, 98. 109, 137, 162. 

263 
Термиt1сскиА 1<r�зффицие11т ·ншrс1•trн 

иоА ЭОIIЫ 154, 117. 234-238 
Тсрмоn ара 15, 17 
Термоэлемент вакуумныn 17 

Урбаха правило 220 

Фарадея эффект 100 137 
Ферми статистика 216 
- урове11 ь 109 и д 
Фи.,ьтrш 20 
- и11терфоре1111ионные 21-24 
Фn11011ныА спектп 176. 2qn 
Фонон1,1 �ку. Т1{q('('КИС. ОПТИЧЕ'С'К1t(' ':'fllt 
Фосфи,1 1 ал.111и 129. 181. 1"5, ''!7 1�] 
- индия 151. 202, 213. 322 
Фот<1днпд11 ыА режим 19 
Ф"тnсоnротнnлениsr 18, 19 
Фотоvмножители 15 
Фотоэлементы 15 1q 
Фnенеля ромб 46 
- форм,.,.., 511 
Френкеля ЭKCIITOII 111 

Халькогениды свишtа 109, 131, 155. 171, 
247, 279, 329, 351 

Характеристики nриемщикоn 13, 14 

Центр симметрии 317 
Цинковая обманка 104, 341, 313-345 

Частота затухания 310 и д. 
- nлазмсннаи квазнсвободкых 11оси-

тс.1сй 240 11 д 
- - сnобод1, ых электронов 123 
- фовоноо акустических 298 н д 
- - nnтическ11х 2043 и д 
Четвертьво.шовая пластинка 43, 44 
Чунrтnител1,11ость 11рием1tнка 15 

Штифт Нернста 12 
- Г.,об•ра 11

Эк,нтuн 111 
- Rанье - Мuтта 111-114 
- Фпс11ке,1я il t 
Экситонная посrояниая Ридберга 113, 

187 н д. 
Э1<снто1111ое поглощение 187-195 
- - для Нi?'Пf'Я\11,1х nrpexoдo, заnре. 

щенных 1<\.1 
- - - - - разрешенных 191-194 
- - - ппямhlх пе,рсходов запрещен-

ных 189 
- - - - - разрешенных l87-lS9 
Экс11еnиме11талыrыс :установки 80 
- - для измерения отражения 80, 

R7-00 
- - - - про 1ра•шост11 00-93 
- - t napa,1,1C,1bllblM пучком 86 
- - Cr> ('"(011.ЯЩНМ Я ПVЧКОМ 83 
Энепrетнческие потерн 57, 125, 127, 131, 

11;, 136 
.'!11спrетичсск11А nopor J5 
Энергия запрещенной зоны 103. 14R 
- для пепримых перехоло• \77. 192 
- - прямых псреходоn 113. 1&! 
- ионпз�нии пrн1мес11 lrtЗ-200 
- сnя111 экr•,тоиа 113, 187 и д 
- Фсn,111 1()<1 11 n 
- фо11n11а 176-1�1 
-. 9кспеrтмснтальное оnредеденне 

171-\74 
Эффект Бурш геnна - Масса 213 
- дооАпоrо : уqеnflсломления 43 
- Рамана 217 331 
- Фарал.Ря 100, 317 
.'!ффектив11ое число электронов 126, 

117, 1311 
Эше ,етта 29 
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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. 




