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На основании аналогии между фотоупругими и упругими свойствами полупроводниковых кристаллов
получены выражения для модулей фотоупругости. Расчет проделан для широкозонных полупроводников
(карбида кремния и нитридов бора, алюминия и галлия) со структурой как сфалерита, так и вюрцита. Также
рассчитана квадратичная диэлектрическая восприимчивость для гексагональных структур.

Несмотря на предпринятые в последние годы ин-
тенсивные исследования широкозонных полупроводни-
ков [1], экспериментальная информация об их оптиче-
ских свойствах крайне скудна. Поэтому теоретические
оценки тех или иных характеристик (пусть даже гру-
бые) представляют несомненный интерес. В работе [2]
Филлипс на основании своей диэлектрической моде-
ли [3] выдвинул предположение о том, что фотоупругие
свойства полупроводников можно описать по аналогии
с их упругими свойствами. Воспользовавшись хорошо
зарекомендовавшей себя эмпирической моделью упру-
гости Китинга [4,5] и предложив соответствие между
фотоупругими (pi j ) упругими (ci j ) модулями, Филлипс
проанализировал выполнение соотношения для кубиче-
ских кристаллов

2p44(p11 + p12) = (p11 − p12)(p11 + 3p12), (1)

являющегося точным аналогом выражения, связывающе-
го упругие модули ci j . Проверка формулы (1) для алмаза
показала, что соотношение выполняется с точностью до
16 %. В настоящей работе мы используем эту аналогию
для оценки pi j карбида кремния и нитридов бора, алю-
миния и галлия.

В работах [6,7] было получено следующее соотноше-
ние:

p11 + 2p12 = −η(ε∞ − 1)/ε2
∞, (2)

где η = 2 − 6α2
p. Здесь ε∞ — высокочастот-

ная диэлектрическая проницаемость, αp — поляр-
ность кристалла по Харрисону [8–10]. Если сопо-
ставить (p11 + 2p12)/3 с объемным модулем сжатия
B = (c11 + 2c12)/3, (p11 − p12)/2 — с модулем сдвига
Cs = (c11 − c12)/2, p44 — с c44 и воспользоваться со-
отношениями упругих модулей, полученными в модели
Китинга–Харрисона [11], то найдем
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где λ = 0.85 — безразмерный параметр [8,9], k —
безразмерный коэффициент. Отсюда, в частности, сразу
же следует, что p12 = 0.35p11, p44 = 0.51p11. По дан-
ным работы [12], для алмаза p11 = −0.38, p12 = −0.09,
p44 = −0.17. Это приводит к следующим соотношениям:
p12/p11 = 0.23, p44/p11 = 0.45. Следовательно, соотно-
шения (3) могут служить для предварительной оценки
фотоупругих постоянных. При k = 2 из формул (3)
получаем: p11 = −0.34, p12 = −0.12, p44 = −0.18,
что хорошо согласуется с экспериментом. Отметим,
однако, что экспериментальные данные противоречивы.
Так, например, в [13] для алмаза приводятся следующие
данные: p11 = −0.31, p12 = −0.12, p44 = 0.09.

Результаты расчета фотоупругих постоянных для
широкозонных полупроводников кубической структуры
представлены в табл. 1. Полярности αp рассчитаны в
работе [7], экспериментальные значения ε∞ взяты из
работ [8,14]. Из таблицы, в частности, следует, что pi j

карбида кремния и нитрида бора согласуются с pi j для
алмаза как по знаку, так и по порядку величины. Для
соединений с более высокой степенью ионности, т. е. для
нитрида алюминия и галлия, фотоупругие постоянные
на порядок меньше и положительны. Вообще говоря,
соотношение (1) для ci j получено Китингом для полу-
проводников IV группы и несколько видоизменяется при
переходе к гетерополярным соединениям [15]. Здесь,
однако, мы этим обстоятельством пренебрегаем.

В табл. 2 представлены фотоупругие постоянные для
гексагональной модификации (структура вюрцита), пере-
считанные из модулей для сфалеритной структуры в со-
ответствии с теорией Мартина [16] (см. поправки к этой

Таблица 1. Фотоупругие постоянные pi j для полупроводни-
ковых кристаллов со структурой сфалерита

Кристалл SiC BN AlN GaN

αp 0.26 0.34 0.59 0.60
ε∞ 6.5 4.5 4.8 5.8
p11 −24.5 −26.7 1.7 2.7
p12 −8.5 −9.3 0.6 0.9
p44 −12.5 −13.6 0.9 1.4

Примечание. Значения pi j увеличены в 102 раз.
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Таблица 2. Фотоупругие постоянные pi j для полупроводни-
ковых кристаллов со структурой вюрцита

Кристалл SiC BN AlN GaN

p11 −28.9 −31.4 2.0 3.1
p33 −30.5 −33.1 2.2 3.3
p12 −7.2 −7.4 0.5 0.8
p13 −5.5 −6.0 0.4 0.6
p44 −28.1 −30.5 0.7 1.0
p66 −10.4 −11.8 0.7 1.2

Примечание. Значения pi j увеличены в 102 раз.

Таблица 3. Билинейная диэлектрическая восприимчивость Xi j

Кристалл SiC BN AlN GaN

X14 0.27 0.29 2.31 2.63
X33 0.31 0.33 2.67 3.04

X31 = X15 −0.16 −0.17 −1.33 −1.52

Примечание. Значения Xi j приведены в 10−8 ед.СГСЭ.

теории в работах [17,18]). При этом мы пренебрегаем
малыми изменениями высокочастотной диэлектрической
проницаемости (по данным [19] для карбида кремния
различие ε∞ для вюрцитной и сфалеритной структур не
превосходит 6 %). К сожалению, нам не известны какие-
либо экспериментальные данные по фотоупругости гек-
сагональных соединений.

Квадратичная (билинейная) диэлектрическая воспри-
имчивость кубических широкозонных полупроводников
X14 была рассчитана нами в работе [7]. В кристаллах
со структурой вюрцита (6mm) имеются три независимые
компоненты билинейной восприимчивости: X15, X31 и
X33. Преобразование , позволяющее найти связь между
восприимчивостями кубических и гексогональных струк-
тур, получено в работе [20] и имеет вид

X14
2
√

3
= X33 = −2X31 = −2X15.

Значения этих восприимчивостей приведены в табл. 3.
По данным работы [21] для пленок GaN на сап-
фире величина X33 составляет 2.88 · 10−8 ед.СГСЭ,
что хорошо согласуется с теоретическим значением
3.04 · 10−8 ед.СГСЭ.

Работа выполнена при частичной поддержке министер-
ства обороны США.
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Abstract On the basis of the analogy between photoelastic and
elastic properties of semiconductor materials the expressions for
the photoelastic module have been obtained.

The calculations are made for wide band gap semiconductors
(silicon carbide and nitrides of B, Al and Ga) both for cubic
and hexagonal structures. The quadric dielectric susceptibility for
hexagonal structures has also been calculated.

Физика и техника полупроводников, 1997, том 31, № 7


