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Изучена дисперсия показателя преломления в кристаллах Tl1−xCuxGaSe2 (0 ≤ x ≤ 0.02) и Tl1−xCuxInS2

(0 ≤ x ≤ 0.015) путем исследования собственной интерференции. Показано, что в исследованных кристаллах
существуют области аномальной дисперсии при длинах волн, незначительно превышающих те, которыe
соответствуют экситонным пикам. Установлено, что при помощи анализа собственной интерференции
можно обнаружить зкситоны в этих кристаллах при комнатной температуре. Обнаружена модуляция
интерференционных картин и предложено объяснение этого явления.

Интерес к изучению экситонных состояний в полупро-
водниках с анизотропной кристаллической структурой
связан с возможностью проверить справедливость ряда
расчетов, проведенных в рамках модели двухмерного эк-
ситона. В связи с этим исследование оптических свойств
полупроводников, кристаллизующихся в слоистой срук-
туре, представляет как научный, так и практический
интерес. В частности, широко исследуются экситонные
состояния бинарных соединений группы AIIIBVI (GaSe,
GaS и т. д.) и твердых растворов на их основе методом
интерференции проходящего света [1].

В данной работе представлены результаты экспери-
ментальных исследований дисперсии показателя пре-
ломления в кристаллах Tl1−xCuxGaSe2 (0 ≤ x ≤ 0.02)
и Tl1−xCuxInS2 (0 ≤ x ≤ 0.015) в области края соб-
ственной полосы поглощения. Выращенные методом
Бриджмена–Стокбаргера монокристаллы кристаллизу-
ются в моноклинной решетке типа TlGaSe2 [2,3] и яв-
ляются слоистыми. Это дает возможность получать
тонкие, плоскопараллельные пластинки простым отка-
лыванием их от монокристаллического слитка.

Исследования дисперсии показателя преломления
в кристаллах Tl1−xCuxGaSe2 (0 ≤ x ≤ 0.02)
и Tl1−xCuxInS2 (0 ≤ x ≤ 0.015) проводили в области
края собственного поглощения на образцах толщиной
5−20 мкм на основании интерференционных полос [1,4],
полученных на спектрально-вычислительном комплексе
СДЛ-2, приспособленном для этих целей. В качестве
примера на рис. 1 приведена интерференционная карти-
на пропускания TlGaSe2 при T = 300 K, а на рис 2 —
зависимости nd от λ, построенные по формулам [1,4]
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где 1M — разность фаз соседних максимумов, λ1, λ2 —
длины волн, соответствующие смежным экстремумам:
максимуму и ближайшему к нему минимуму, d — тол-
щина монокристаллической пластинки, n — показатель
преломления.

Как видно из рис. 2 кривые n = f (λ) представляют
собой своеобразное усреднение зависимостей показа-
теля преломления от частоты. Помимо аномальных
дисперсий, лежащих в непосредственной близости от
экситонных пиков, имеют место резкие колебания по-
казателя преломления (т. е. аномальная дисперсия), не
связанные со свободными экситонами. Любая область
аномальной дисперсии связана с какими-либо видами
поглощения. Области аномальной дисперсии, которые,
судя по их расположению, не связаны с экситонами,
имеющими различные квантовые числа, могут быть
связаны с экситонами разных сортов, с наличием по-
ляритонных состояний или наличием длинноволнового
края поглощения.

Рис. 1. Интерференционная картина пропускания кристаллов
TlGaSe2 при T = 300 K.
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Рис. 2. Дисперсия показателя преломления в кристаллах
TlGaSe2 при T = 300 K: 1 — построена по формуле (1),
2 — построена по формуле (2).

Рис. 3. Модуляция интенсивности проходящего света в кри-
сталлах TlGaSe2 при T = 300 K.

В работе [5] показано существование поляритонных
состояний в слоистых кристаллах типа AIIIBVI. Ясно,
что вычисление показателя преломления по форму-
ле (2) является усреднением в интервале длин волн,
соответствующих смежных экстремумам. Однако эта
усредненная картина отражает истинный ход дисперси-
онной кривой. Обнаруженные резкие изменения n явля-
ются закономерными и позволяют судить о характере
дисперсии в веществе. Аналогичные результаты были
получены при исследовании дисперсии показателя пре-
ломления в кристаллах Tl1−xCuxGaSe2 (0 ≤ x ≤ 0.02)
и Tl1−xCuxInS2 (0 ≤ x ≤ 0.015). Как было указано вы-
ше, можно предполагать, что эта область аномальной
дисперсии обусловлена экситонами. Экситонные линии
поглощения наблюдаются в спектрах поглощения кри-
сталлов Tl1−xCuxGaSe2 (0 ≤ x ≤ 0.02) и Tl1−xCuxInS2

(0 ≤ x ≤ 0.015) лишь при низких температурах. Однако

чувствительность метода собственной интерференции,
по-видимому, позволяет обнаружить экситоны при ком-
натной температуре.

При исследовании интерференции в слоистых полу-
проводниках типа TlGaSe2 и TlInS2, как и в кристал-
лах типа GaS [6], бывают случаи, когда наблюдается
модуляция колебаний интенсивности света, прошедшего
сквозь образец, т. е. амплитуда колебаний интенсивности
света периодически меняется. Вид интерфереционной
картины в этом случае для соединения TlGaSe2 пред-
ставлен на рис. 3. Аналогичные интерференционные
картины наблюдаются и в кристаллах твердых рас-
творов Tl1−xCuxGaSe2 (0 ≤ x ≤ 0.02) и Tl1−xCuxInS2

(0 ≤ x ≤ 0.015). Указанные интерференционные карти-
ны существенно отличаются от обычных интерференци-
онных картин, представленных на рис. 1, 2. Аналогичные
картины получали и другие авторы [6–8] для Bi2S3,
In2Se и GaS. Они считают, что причиной получения
интерференционной картины с „биениями“ является
естественное или искусственное двулучепреломление.

В работе [8] наблюдаемая модуляция интерференцион-
ной картины в GaS〈Se〉 объясняется явлением фотоупру-
гости [9]. Авторы полагают, что благодаря остаточным
напряжениям в кристалле имеет место двулучепрелом-
ление, т. е. имеется обыкновенный и необыкновенный
лучи. Можно предполагать, что для обоих лучей полу-
чаются интерференционные картины, но они несколько
отличаются друг от друга. Между собой обыкновенный
и необыкновенный лучи не интерферируют. Однако на-
личие двух различных интерференционных картин при-
водит к тому, что энергия прошедшего света меняется
с длиной волны таким образом, что получаются моду-
лированные колебания. Если вышеприведенное объяс-
нение модуляции интерференционной картины верно,
то при поляризованном свете амплитуда модуляции
должна зависеть от того, как ориентирована плоскость
поляризации падающего света. Кроме вышеуказанного
объяснения, верным кажется предположение о наруше-
нии связи между какими-то слоями внутри кристалла.
В этом случае выходящие лучи можно мысленно разде-
лить на два пучка. Обоим пучкам лучей удовлетворяет
формула [1,4]

T = (l − R2)[1− 2R2 cos 2δ + R4]−1, (3)

где R — коэффициент отражения поверхности, δ — из-
менение фазы, возникающее при однократном отра-
жении.

Для одного пучка лучей разность фаз определяется
толщиной образца d:

δ =
2π
λ

nd. (4)

Для второго пучка, связанного с отраженным от от-
слойки (нарушенного слоя), разность фаз определяется
толщиной отслойки d1:

δ =
2π
λ

nd1. (5)
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Если причиной модуляции является отслойка, то
модуляция интерференционной картины не должна за-
висеть от того, поставлен ли после выхода луча из
образца поляризатор или нет, тогда как при двулу-
чепреломлении поляризатор должен влиять на интер-
ференционную картину. Проведенные опыты по схеме
образец→анализатор→приемник показали, что прове-
денный анализ модуляции интерференционной картины
имеет место в кристаллах TlGaSe2 и TlInS2. Излучение,
выходящее из кристаллов Tl1−xCuxGaSe2 (0 ≤ x ≤ 0.02)
и Tl1−xCuxInS2 (0 ≤ x ≤ 0.015) через поляризатор, не
влияло на интерференционную картину. Таким образом,
можно утверждать, что модуляция интерференционной
картины в нашем случае связана с нарушенными слоями
(отслойками) образцов.
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Abstract Studied has been the refraction index disper-
sion in Tl1−xCuxGaSe2 (0 ≤ x ≤ 0.02) and Tl1−xCuxInS2

(0 ≤ x ≤ 0.015) crystals by means of their own interference.
It is found that there are areas of an anomalous dispersion in
crystals investigated under waves-lengths lightly exceeding those
corresponding to excitonic peaks. It is suggested that excitions in
these crystals can be discovered at room temperature by means of
their interference. It is also claimed the existence of a modulation
the fringe patterns and an explanation phenomenon is suggested.
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