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Разработана и создана экспериментальная установка для исследования полупроводниковых структур
методом спектроскопии фотоотражения. Предложенная оптическая схема на базе двойного монохроматора
позволяет уменьшить неконтролируемый разогрев образца и связанный с фотогенерацией носителей изгиб
зон, что дает возможность проводить регистрацию спектров фотоотражения с минимальным воздействием
модулирующего и зондирующего излучений на образец. Преимущества экспериментальной установки
позволили получить при комнатной температуре спектры фотоотражения в сверхрешетках на основе
GaAs/GaAsP и определить энергии межзонных переходов и скачок потенциала в зоне проводимости
указанных сверхрешеток.

Методы модуляционной спектроскопии широко ис-
пользуются для исследования таких полупроводниковых
структур, как квантовые ямы и сверхрешетки. Наиболь-
шее распространение получили методы фото- и электро-
отражения [1], основанные на регистрации изменения
коэффициента отражения R исследуемого образца под
воздействием электрического поля. В случае фотоотра-
жения (ФО) модуляция R осуществляется изменени-
ем электрического поля в области пространственного
заряда при генерации электронно-дырочных пар мо-
дулирующим лазерным излучением. Несмотря на то
что относительные изменения коэффициента отражения,
обусловленные действием модулирующего излучения,
малы (1R/R∼ 10−5), они могут быть зарегистрированы
с помощью техники синхронного детектирования. Пре-
имуществами метода ФО являются бесконтактность и
высокая пространственная локальность.

При регистрации спектров ФО возможно два по-
ложения монохроматора: до исследуемого объекта
(рис. 1, a) [2] и после него (рис. 1, b) [3]. В первом
случае (рис. 1, a) излучение спектральной лампы 1 (зон-
дирующее излучение — штриховая линия на рисунке)
проходит через монохроматор 2, падает на исследуемый

Рис. 1. Схемы регистрации спектров ФО с одним (a, b) и двумя (c) монохроматорами. 1 — спектральная лампа, 2 —
монохроматор, 3 — образец, 4 — фотоприемник, 5 — модулирующее излучение.

образец и, отразившись от него, попадает на фотопри-
емник 4 [2]. В ту же область образца направляется
модулирующее излучение 5. В такой конфигурации на-
ряду с полезным сигналом ФО на фотоприемник попа-
дает свет, обусловленный рассеянием модулирующего
излучения на неоднородностях поверхности образца.
В условиях синхронного приема это выводит изме-
рительный канал за пределы динамического диапазона
измерений.

Во втором случае (рис. 1, b) [3] весь спектр излучения
спектральной лампы 1 и модулирующее излучение 5
падают на образец, отражаются от него и поступают на
входную щель монохроматора 2. Через монохроматор 2
проходит только зондирующее излучение (штриховая
линия на рисунке) и поступает на фотоприемник 4.
В этом случае монохроматор отрезает свет, вызванный
рассеянием модулирующего излучения на неоднородно-
стях поверхности исследуемой структуры. Однако об-
разец подвергается постоянной засветке всем спектром
излучения мощной спектральной лампы, что приводит
не только к его локальному разогреву, но и фотовозбу-
ждению носителей и, как следствие, неконтролируемому
изгибу зон.
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Для устранения недостатков описанных выше схем мы
разработали установку для регистрации спектров ФО на
базе двойного монохроматора (рис. 1, c). В этом случае
свет спектральной лампы 1 проходит через первый
монохроматор 2 и попадает на образец 3. В ту же
точку на образец 3 направлено модулирующее излу-
чение. Отраженный от образца свет проходит через
второй монохроматор 2 и поступает на фотоприемник 4.
В такой схеме отсутствует разогрев образца, а рас-
сеянное модулирующее излучение подавляется вторым
монохроматором 2. На рис. 2 показана блок-схема
экспериментальной установки для регистрации спектров
ФО с двойным монохроматором МДР-6 с фокусным
расстоянием 30 cm и апертурой 1 : 6. Вместо средней ще-
ли во втором плече монохроматора была вмонтирована
дополнительная входная щель A.

Излучение спектральной лампы 1 (мощностью 30 W)
фокусировалось оптической системой 2 на входную
щель первого монохроматора 3(I), проходило через
него и оптической системой 4 направлялось на обра-
зец 5. В ту же точку образца падало излучение He–
Ne лазера 10, которое модулировалось механическим
прерывателем 11. Частота модуляции могла изменять-
ся в пределах 50−1500 Hz. Отраженное от образца 5
зондирующее излучение (на рис. 2 штриховая линия)
направлялось объективом 6 на входную щель A вто-
рого монохроматора 3(II) и с его выхода поступало
на малошумящий фотоусилитель 7. В качестве дат-
чика фотоусилителя применялся кремниевый фотоди-
од типа ФДК-263, включенный по схеме с нулевым
смещением. Амплитудно-частотная характеристика уси-
лителя была оптимизирована для работы в полосе

Рис. 2. Блок-схема экспериментальной установки для реги-
страции спектров ФО. 1 — спектральная лампа, 2 — объектив,
3 — двойной монохроматор МДР-6, 4 — объектив, 5 —
образец, 6 — объектив, 7 — фотоприемник с малошумящим
усилителем, 8 — селективный нановольтметр Unipan-232B,
9 — компьютер с микропроцессорным модулем сопряжения,
10 — He–Ne лазер, 11 — прерыватель, 12 — поворотное
зеркало, 13 — фотоприемник опорного сигнала.

Рис. 3. Спектры ФО сверхрешетки GaAs/GaAsP, зареги-
стрированные с использованием одного монохроматора (a)
и в схеме с использованием двойного монохроматора (b).
Стрелками указаны энергии межзонных переходов в сверх-
решетке, определенные путем подгонки спектров ФО суммой
выражений Аспнеса (1).

частот 50−1500 Hz. Сигнал с усилителя поступал на
синхронный детектор 8 селективного нановольтметра
Unipan-232B. В качестве опорного напряжения синхрон-
ного детектора использовался сигнал с фотодиода 13, на
который поступало отраженное от образца 5 модулиру-
ющее излучение от лазера 10 (пунктир на рис. 2). Таким
образом, величина напряжения на выходе синхронного
детектора 8 была пропорциональна изменению коэффи-
циента отражения R образца 5 на частоте модуляции.
Апертуры оптических систем 2, 4 и 6 согласованы с
апертурой монохроматора 3. Управление положением
решеток монохроматора 3 и измерение и регистрация
сигнала ФО производились с помощью разработанного
нами [4] модуля сопряжения на базе микроконтролле-
ра 89c51 фирмы Atmel с персонального компьютера 9 по
последовательному интерфейсу RS-232. Спектральная
ширина аппаратной функции монохроматора составля-
ла 1 meV. Запись спектров ФО осуществлялась при
комнатной температуре.

На рис. 3 приведены спектры ФО сверхрешетки на
основе гетеропары GaAs/GaAsP, полученные нами в
экспериментах с использованием одинарного монохро-
матора по схеме рис. 1, b (спектр a) и двойного монохро-
матора по схеме рис. 2 (спектр b). В спектрах линии с
энергией 1.459 и 1.903 eV соответствуют фундаменталь-
ным переходам в напряженных слоях GaAs и GaAs0.6P0.4

соответственно. Линии в диапазоне 1.459−1.903 eV свя-
заны с межзонными переходами в сверхрешетке. Из
рисунка видно, что спектры ФО различаются не только
существенным увеличением соотношения „сигнал/шум“,
но и формой, что связано с уменьшением воздействия на
образец зондирующего излучения.
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Для определения энергий межзонных переходов мы
провели подгонку экспериметальных спектров в рамках
низкополевой модели Аспнеса [5].

1R
R

(E) = Re
[
A · eiϕ(E − Ei + 0)−m

]
, (1)

где A, ϕ — амплитудный и фазовый параметры; E —
энергия зондирующего излучения; Ei — положение i -ой
спектральной особенности; 0 — феноменологический
параметр уширения; m — параметр, определяемый ви-
дом критической точки и порядком производной диэлек-
трической проницаемости ε(E) по энергии.

В рассматриваемом случае m = 2 [5]. На рис. 3, b
рядом со стрелками даны значения энергий межзон-
ных переходов сверхрешетки, рассчитанные из экспе-
риментального спектра. На основании моделирования
зонной структуры сверхрешетки GaAs/GaAsP и полу-
ченных из спектров ФО экспериментальных данных
нами была проведена оценка разрыва зон на гетеро-
границе, которая составила для рассматриваемого об-
разца 1Ec/1Eg = 0.15 [6], где 1Eg — разница ширин
запрещенных зон барьера и ямы, 1Ec — разрыв зоны
проводимости на гетерогранице.

Таким образом, разработана и создана автоматизи-
рованная экспериментальная установка для изучения
энергетического спектра полупроводниковых соедине-
ний методом спектроскопии фотоотражения. Предло-
женная схема уменьшает возмущающее воздействие зон-
дирующего излучения на объекты исследования, что да-
ет возможность избежать неконтролируемого разогрева
образца и связанного с фотогенерацией носителей изги-
ба зон. Проведенные на данной установке исследования
напряженной сверхрешетки GaAs/GaAsP при комнатной
температуре позволили определить энергии межзонных
переходов и оценить величину скачка потенциала на
гетерогранице.
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