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Данная работа выделяет экспериментальное использование температурного фактора при изучении

интегрального поглощения как метода экспериментального подтверждения и исследования механизма

экситон-поляритонного светопереноса вблизи края фундаментального поглощения в полупроводниковых

кристаллах с пространственной дисперсией. Обобщены результаты экспериментальных исследований темпе-

ратурно-зависимого интегрального экситонного поглощения, приведены экспериментально определенные

значения критической температуры, выше которой интегральное поглощение становится постоянным,

соответствующие ему значения критического параметра затухания и продольно-поперечного расщепления

для исследованных авторами полупроводников CdTe, GaAs, InP, ZnSe, ZnTe.
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1. Введение

Интегральное поглощение в спектроскопии широко

используется для определения силы осциллятора в дис-

сипативных системах, в которых поглощаемая в мак-

симуме энергия обратно пропорциональна параметру

затухания (осциллятор Лоренца). Непостоянство инте-

грала коэффициента поглощения α(ω) K =
∞
∫

0

α(ω)dω

указывает на изменение закона поглощения энергии,

связанное либо с изменением дисперсионных характе-

ристик осцилляторов, либо с появлением между ними

взаимодействия. В случае экситон-поляритонного свето-

переноса в полупроводниковых кристаллах начальный

рост интегрального поглощения экситона K = K(Ŵ) при

увеличении параметра затухания Ŵ [1],

K(Ŵ) =
2Kmax

π
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arctan

Ŵ

Ŵc
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(

Ŵ
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Ŵ
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√
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(

Ŵ

Ŵc

)2
]

,

(1)

объясняется двухмодовым характером распространения

волн из-за эффекта пространственной дисперсии, обус-

ловленного конечной трансляционной массой эксито-

на [2]. После достижения критического значения пара-

метра затухания Ŵ > Ŵc светоперенос фактически осу-

ществляется только одной волной, описываемой дис-

персионным соотношением, не зависящим от волнового

вектора, и интегральное поглощение становится посто-

янным K = Kmax.

В полупроводниковых кристаллах экситонные поляри-

тоны распространяются без истинного поглощения све-

та, поглощение энергии происходит только при нерадиа-

ционном распаде экситонов в результате взаимодействия

с диссипативной подсистемой [3,4]. Среди множества

факторов, изменяющих параметр затухания экситонных

поляритонов, температурный является наиболее экспе-

риментально доступным и воспроизводимым.

Зависимость экситонного поглощения от температу-

ры экспериментально изучалась в большом количестве

различных полупроводниковых кристаллов CdS [5,6],
GaAs [7,8], CdTe, ZnTe [9], ZnSe [10,11], GaSe [12],
GaN [13], ZnS, ZnTe [11], ZnP2 [14], PbI2 [15], InP [16]. По

сравнению с фотолюминесценцией, экспериментальный

метод исследования экситон-поляритонного переноса

регистрацией светопропускания через кристалл менее

чувствителен к качеству образцов, особенно к наличию

дефектов, примесей, и состоянию приповерхностного

слоя, но требует использования сверхтонких образцов,

свободных от неоднородных деформаций и остаточных

напряжений, которые приводят к значительному неодно-

родному уширению экситонных линий.

Аномальный рост интегрального экситонного погло-

щения при низких температурах отмечен в работе [6]
при исследовании монокристалов CdS при помощи вы-

сокочувствительной регистрирующей аппаратуры высо-

кого спектрального разрешения.

Следующее за ростом насыщение интегрального экси-

тонного поглощения при температуре выше критической

T > Tc было впервые экспериментально продемонстри-

ровано в высококачественных образцах GaAs [7] при

помощи контурного анализа, позволившего изолиро-

вать экситонные линии из суммарного спектра края

фундаментального поглощения при высоких температу-

рах. В дальнейшем температурно-зависимое интеграль-

ное поглощение было исследовано в CdTe, ZnTe [9],
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ZnSe [10], ZnP2 [14], InP [16], а также в твердых

растворах [17] и гетероструктурах с множественными

квантовыми ямами [18].

Цель работы заключалась в обобщении результа-

тов экспериментальных исследований зависимости ин-

тегрального поглощения экситона в полупроводниковых

кристаллах, интерпретируемой с помощью рассмотрен-

ного в работе [1], экситон-поляритонного механизма

светопереноса в средах с пространственной дисперсией,

при использовании температуры в качестве фактора,

изменяющего параметр затухания экситонных поляри-

тонов.

2. Образцы и техника
экспериментального исследования

В полупроводниковых кристаллах с сильным экситон-

ным поглощением экспериментальное изучение спек-

тров пропускания возможно только в тонких образцах

высокого кристаллофизического совершенства, так как

воздействие эффектов примесной ионизации, штарков-

ского сдвига экситона в поле заряда поверхностных со-

стояний, локализация, размерное квантование экситона

как целого и составляющих его носителей в припо-

верхностных ямах может существенно модифицировать

структуру экситонного спектра.

Свободные от неоднородных деформаций и остаточ-

ных напряжений открытые слои полупроводниковых

кристаллов получались механическим и химическим

утончением.

Также использовались образцы полупроводниковых

кристаллов с интерфейсной границей, выращенные ме-

тодом молекулярно-пучковой эпитаксии. На высокосо-

вершенной границе раздела слоя исследуемого полу-

проводника внутри более широкозонного материала

практически отсутствует заряд, но могут возникать на-

пряжения, связанные с различием постоянных решет-

ки материалов интерфейса, и явления, обусловленные

флуктуациями ширины слоя и сплавным беспорядком в

материалах, окружающих слой.

Экспериментальные образцы переносились в бокс из

покровного стекла и размещались свободно без приме-

нения клеевой и механической фиксации для исключе-

ния возникновения неконтролируемых напряжений [19].

Образцы помещались в криостат, температура в кото-

ром регулировалась изменением потока паров жидкого

гелия.

Часто при вычислении оптической плотности α(ω) · d
в сильнопоглощающих материалах пренебрегают от-

ражением [20]. Формула, учитывающая отражение от

образца, предложенная в работе [21], обеспечивает

лучшую точность. Поэтому впоследствии спектры про-

пускания и отражения регистрировались поочередно с

помощью монохроматора при нормальном падении на

образец оптического излучения от полихроматического

источника. Типичная оптическая схема эксперименталь-

ной установки описана в работе [22], методика измере-

ний — в [18].

Совместная обработка спектров пропускания и отра-

жения становится необходимой в случае возникновения

в спектрах модуляции осцилляциями интерференции

Фабри−Перо, вызванной отражениями от внутренних

гетерограниц многослойных образцов с точно выдержан-

ной толщиной слоев.

Толщина внутреннего слоя d полупроводниковых кри-

сталлов с интерфейсной границей контролируется в

процессе роста, что позволяет с высокой точностью

определить коэффициент поглощения α(ω) из измерен-

ной оптической плотности.

Точное определение толщины исследуемого участка

открытой пленки образца полупроводникового кристал-

ла, полученного утончением, как правило, приводит

к его разрушению и невозможности воспроизведения

экспериментального исследования.

3. Температурно-зависимое
экситонное поглощение
полупроводниковых кристаллов

На рис. 1 показана температурная эволюция края

фундаментального поглощения исследованных полупро-

водниковых кристаллов InP, GaAs, CdTe.

С увеличением температуры спектральное положение

максимума основного экситонного состояния в иссле-

дованных полупроводниковых кристаллах смещается в

длинноволновую область, следуя за расчетным положе-

нием запрещенной зоны Eg(T ) от температуры в аппрок-

симации Варшни, что позволяет говорить о сохранении

экситонного характера поглощения вплоть до высоких

температур.

На примере полупроводникового кристалла GaAs на

рис. 2 показаны экспериментальные температурные за-

висимости интегрального поглощения K(T ), максималь-

1300 1400 1450 1500 1550 16001350
E, meV

InP GaAs
CdTe

In
te

n
si

ty
, 
ar

b
. 
u
n
it

s

T

Рис. 1. Температурная эволюция края фундаментального

поглощения полупроводниковых кристаллов InP, GaAs, CdTe.

Спектры приведены к максимальному значению для каждого

полупроводника.
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Экспериментально определенные значения критической температуры, максимального интегрального экситонного поглощения

исследованных полупроводниковых кристаллов GaAs, InP, CdTe, ZnTe, ZnSe и вычисленные по нему значения продольно-

поперечного расщепления и критического параметра затухания экситонных поляритонов в сравнении с подборкой из работ [23,24]

Полупроводниковые Rex, мэВ
Tc , K Kmax, эВ/см ~ωLT , мэВ Ŵc , мэВ

кристаллы эксперимент эксперимент эксперимент [23] эксперимент [24]

GaAs 4.1 135 73 0.082 0.08 0.250 0.240

InP 5.0 200 149 0.175 0.14 0.324 0.290

CdTe 10.7 80 415 0.450 0.40 0.340 0.300

ZnTe 12.8 110 675 0.650 0.80 0.750 0.920

ZnSe 20.0 195 1018 1.600 1.45 1.061 1.000

ного коэффициента поглощения α(T ) и наблюдаемой

ширины линии поглощения H(T ) основного экситонного

состояния.
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Рис. 2. Экспериментальные температурные зависимости ин-

тегрального поглощения K(T ), максимального коэффициента

поглощения α(T ) и наблюдаемой ширины линии поглощения

H(T ) основного экситонного состояния образца полупровод-

никового кристалла GaAs со свободной границей.
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Рис. 3. Экспериментальные температурные зависимости ин-

тегрального экситонного поглощения исследованных полупро-

водниковых кристаллов CdTe, ZnTe, InP, GaAs, ZnSe.

На рис. 3 объединены экспериментальные температур-

ные зависимости интегрального экситонного поглоще-

ния K(T ) полупроводниковых кристаллов GaAs, CdTe,

ZnTe, ZnSe, InP.

Во всех исследованных полупроводниковых кристал-

лах с увеличением температуры интегральное поглоще-

ние K(T ) растет до критической температуры Tc , после

которой становится постоянным, принимая свое мак-

симальное значение K(T > Tc) = Kmax. Значение макси-

мального коэффициента поглощения α(T ) также перво-

начально растет с увеличением температуры, а затем

убывает так, чтобы при увеличении наблюдаемой шири-

ны линии H(T ) поддерживалось постоянство интеграль-

ного поглощения.

Экспериментально определенное максимальное зна-

чение интегрального поглощения Kmax позволяет вы-

числить [1] значение энергии продольно-поперечного

расщепления ~ωLT ,

~ωLT = Kmax

c~

π
√
εb · ~ω0

, (2)

и значение критического параметра диссипативного за-

тухания,

Ŵc = 2~ω0

√

2εb
~ωLT

Mc2
, (3)

где ~ω0 — энергия экситонного резонанса, εb — фоновая

диэлектрическая проницаемость, c — скорость света,

M — трансляционная масса экситона.

Максимальные значения интегрального экситонно-

го поглощения исследованных полупроводниковых кри-

сталлов и определенные по ним параметры экситонных

поляритонов приведены в таблице.

4. Заключение

Проведенные экспериментальные исследования тем-

пературно-зависимого интегрального поглощения полу-

проводниковых кристаллов демонстрируют качествен-

ное и количественное соответствие экспериментальных

данных с расчетами анализа [1] и свидетельствуют об

экситон-поляритонном характере светопереноса в обла-

сти края фундаментального поглощения. Критерием су-

ществования экситонных поляритонов является наличие

Физика и техника полупроводников, 2020, том 54, вып. 4
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участка монотонного роста интегрального поглощения в

области низких температур, соответствующих значени-

ям параметра затухания ниже критического.

Экспериментально определенные значения продольно-

поперечного расщепления и критического параметра

затухания имеют высокую точность, так как их расчет

производится по постоянному значению интегрального

поглощения K(T > Tc) = Kmax при температурах выше

критических T > Tc .

Для экспериментально исследованных образцов опре-

делены критические температуры экситон-поляритон-

ного светопереноса, которые могут быть использованы

при создании экситон-поляритонных приборов.

Методом интегрального поглощения диссипативное

затухание экситонных поляритонов также изучалось при

воздействии факторов магнитного и электрического по-

лей, концентрации введенной или остаточной примеси,

толщины образца [25], при этом температурно-зави-

симое интегральное поглощение можно рассматривать

как один из центральных и наиболее общих случаев.
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Abstract The given paper highlights the temperature factor

in the experimental study of untegral absorption regarded as

a response function of excitonic polaritons and the method

of experimental confirmation and investigation of the exciton-

polaritonic nature of the light transfer near the fundamental

absorption edge. The results of experimental studies of the

temperature-dependent integrated excitonic absorption of bulk

semiconductors are examined and summarized with estimated

physical properties of materials (CdTe, GaAs, InP, ZnSe, ZnTe)
investigated by the authors.
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