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ВВЕДЕНИЕ
Плазменный и магнитоплазменный резонансы представляют осо​бый интерес при изучении оптических и электродинамических свойств полупроводниковых материалов и структур, создании методов их ис​следования и контроля, исследованиях взаимодействия электромагнитного излучения с веществом, при разработках ряда методов пре​образования и управления электромагнитным излучением. Студенты, специализирующиеся в Саратовском государственном университете по физике твёрдого тела, физике полупроводников, микроэлектронике и полупроводниковым приборам в ходе лекций и выполнения ряда на​турных лабораторных работ по курсу "Методы исследования свойств полупроводниковых материалов и структур" знакомятся с возможно​стями создания методов исследования и контроля материалов и струк​тур на основе влияния свободных носителей заряда на их оптические и электродинамические свойства.
К сожалению, прямые экспериментальные методы непосредствен​ного измерения влияния свободных носителей заряда на комплексные диэлектрическую проницаемость и показатель преломления сложны. Интересные для визуализации таких зависимостей дальний инфра​красный и субмиллиметровый диапазоны длин волн для студенческого практикума и ряда исследовательских лабораторий, так же как набор материалов с варьируемыми в широких пределах эффективной массой, концентрацией и подвижностью носителей заряда, малодоступны. Рас​четные соотношения, связывающие электродинамические и оптические свойства с рядом параметров материала, не настолько "прозрачны", чтобы они могли быть наглядно представлены, освоены и усвоены.
В этой ситуации может быть полезным апплет, позволяющий визуализировать исследуемые зависимости свойств материала от часто​ты и его основных параметров, которые пользователь апплета может сам задавать и варьировать в широких пределах. Апплет предоста​вляет возможности видеть влияние изменения любого из параметров материла на его электродинамические и оптические свойства в задава​емом пользователем частотном диапазоне и получать количественные данные по всем исследуемым свойствам. Это даёт возможности прове​дения вычислительных экспериментов и сопоставления их результатов с натурными. Пособие не преследует целей ознакомления студентов с многочисленными физическими механизмами реализации плазменных явлений в различных средах и ситуациях, оно посвящено плазменным явлениям в неограниченных полупроводниковых и металлических диа- и парамагнитных средах в том распространённом случае, когда плот​ность объёмного заряда равна нулю. Апплет может быть использован при подготовке специалистов различного уровня ряда физических и инженерных специальностей. Он дополняет теоретические курсы, се​минарские занятия и натурные лабораторные эксперименты и также может быть полезен при выполнении курсовых и дипломных работ студентами физического факультета и колледжа радиоэлектроники. Примеры заданий могут быть использованы студентами и преподава​телями на различных уровнях подготовки при проведении семинарских занятий и самостоятельной работе студентов. Объём апплета не пре​вышает 320-ти кБ, он может работать с  Windows 3.1 и более поздними версиями.
1. Влияние свободных носителей заряда
на диэлектрическую проницаемость

и оптические свойства проводящей среды

Свободные носители заряда могут определяющим образом вли​ять на электродинамические и оптические свойства твёрдых тел. Это влияние наблюдается во всём спектральном диапазоне - от края по​глощения в видимой или ближней инфракрасной области спектра до инфранизких частот. В основе явления плазменного резонанса ле​жит индуктивный вклад свободных носителей заряда в действитель​ную часть комплексной диэлектрической проницаемости проводящей среды. Рассмотрение проводится по отношению к средам с действительной и близкой к единице магнитной проницаемостью, в которых, если не оговорено обратное, несбалансированных зарядов нет, то есть плотность объёмного заряда равна нулю.
Любое физическое явление, приводящее к потере энергии элек​тромагнитной волны P при её распространении в среде, как это следу​ет из уравнений Максвелла, создает ток проводимости плотностью jσ находящийся в фазе с напряжённостью электрического поля волны Е:

P = jσE.

В линейном приближении jσ = σЕ. Это соотношение определяет про​водимость среды σ как материальную характеристику вещества, и та​ким образом Р = σЕ2. В этом соотношении σ действительная вели​чина. Напряжённость электрического поля волны амплитудой E0 и частотой ω, распространяющейся вдоль оси z со скоростью v, запишем следующим образом:

Е = Е0еiω(t-z/v) 
  


   
(1.1)
В идеальном диэлектрике потерь энергии нет и σ = 0, в таком материале нет тока, совпадающего по фазе с полем Е.

Поле приводит к смещению связанных зарядов. Возникающая поляризация создаёт внутреннее поле Е', отличающееся от внешнего поля электрической индукции D. Это отличие характеризуется величиной электрической проницаемости ε следующим образом:

D = εε0E
где ε0—диэлектрическая проницаемость свободного пространства, равная 8.85*10-12 Ф/м. Поляризация диэлектрика—смещение связанных зарядов, создает ток смещения

jε = εε0 dE/dt

При действительном значении диэлектрической проницаемости ток смещения, возникающий под действием поля Е, сдвинут по фазе относительно Е на 90°, и потерь энергии нет.
В идеальном диэлектрике нет потерь энергии, σ = 0 и таким образом нет тока проводимости. В реальном материале σ > 0, оба тока сосуществуют, и магнитное поле волны определяется суммой токов проводимости и смещения:

jp = jσ + jε
Введение комплексной проводимости σ* или комплексной диэлектри​ческой проницаемости ε* позволяет записать полный ток следующим образом:
jp = σ*E,
или как

jр = ε*ε0dE/dt
При гармоническом с частотой ω поле эти величины, с учётом приведенных выше соотношений, приобретают вид:

jp = σE + εε0dE/dt = σE – iωεε0E
и таким образом
σ* = σ – iωεε0  
                
                      
    
                                    (1.2)
Вводя комплексную диэлектрическую проницаемость, записываем полный ток как ток смещения,

jр = ε*ε0dE/dt = σE + εε0dE/dt,
и с учётом зависимости Е от времени  получаем:

ε* = ε’ – iε” = ε – iσ/ωε0   
    
   
   
  (1.3)
Таким образом
ε” = σ/ωε0               

                                  

             (1.4)
Комплексные величины диэлектрической проницаемости и про​водимости по сравнению с их вещественными аналогами значительно полнее описывают отклики вещества на воздействие переменного поля. Следует отметить, что полученные соотношения не связаны с конкрет​ными моделями процессов проводимости или поляризации в веществе. Так, например, какие бы процессы не вызывали поглощение энергии электромагнитного излучения, они приводят к возникновению мнимой составляющей диэлектрической проницаемости и вещественной - про​водимости. Легко видеть, что между комплексной диэлектрической проницаемостью и комплексной проводимостью есть простая связь:

ε* = σ*/iωε0
 
                                                 (1.5)
или σ* = ε*(-iωε0).
Эти величины являются основой таких комплексных параметров проводящих сред  как комплексный коэффициент преломления n* = п —ik, волновое сопротивление среды Z* и постоянная распространения γ*. Комплексный коэффициент преломления и комплексная диэлектрическая проницаемость связаны подобно их действительным аналогам:
ε* = n*2 
  
    
        
        
       (1.6)
Физическое содержание составляющих комплексного показателя пре​ломления проясняется той ролью, которую эти величины играют при распространении электромагнитной волны в поглощающей среде.  Напряжённость  электрического  поля волны,  распространяющейся  вдоль  оси  z со скоростью v,  Е = Е0еiω(t-z/v). Используем обычную связь между скоростью распространения волны и показателем преломления v = c/n* и, учитывая, что n* = п — ik , получим:
Е = Е0е-ωkz/cе-iω(t-nz/c).
                      
              (1-7)
Это выражение показывает, что действительная часть комплексного показателя преломления n, как и показатель преломления в непоглощающей среде, определяет фазовую скорость волны; n называется показателем преломления. Мнимая часть комплексного показателя преломления k, называемая показателем поглощения, определяет за​тухание амплитуды волны и её мощности по мере распространения в поглощающей среде.  Падение мощности  I характеризуется коэффициентом поглощения α, который следующим образом связан с длиной волны излучения λ в свободном пространстве  и к  α = 4πk/λ..
Мощность излучения затухает по закону:

I = I0e-αz
Легко получить, используя (1.5), связи между ε', ε", n и k:

ε’ = n2 - k2,

ε” = 2nk,

n2 = ½[ε’ + 
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k2 = ½[-ε’ + 
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(1.9)
Воспользовавшись уравнением Максвелла

rot E = -μμ0dH/dt,

в котором μ и μ0-магнитные проницаемости вещества и вакуума, соответственно, найдём следующую связь между напряжённостями электрического Е и магнитного полей волны:
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Отношение Е к Н - волновое сопротивление среды. Волновое со​противление свободного пространства Z0 =
[image: image4.wmf]0
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, и таким образом волновое сопротивление диа- или парамагнитной среды записывается как:

Z* = Z0/n*,


    

   (1.11)
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 = arctg(k/n).

Макроскопические параметры введены независимо от каких-либо модельных представлений о строении вещества. Получение зависимо​стей этик параметров от частоты электромагнитного излучения (ЭМИ), напряженности поля или мощности излучения, и связей между стро​ением в свойствами среды и её составляющих и макропараметрами проводится ори изучении дисперсии проводящей среды.

2. Дисперсия проводящей среды
Представление вещества набором гармонических осцилляторов является хорошей моделью для описания откликов сред на воздействие ЭМИ. В широком диапазоне частот, в котором энергия кванта излу​чения hν меньше энергии тепловых колебаний kВТ, используется так называемое полуклассическое описание. В нём для описания движе​ния свободных носителей заряда (электронов и дырок) используется приближение эффективной массы и учитывается зонный энергетиче​ский спектр.
Классическое уравнение движения для определения смещения зарядов по оси х под действием напряженности переменного элек​трического поля Е записывают с учётом предположения, что движе​ние j-того типа носителей заряда можно характеризовать массой mj; тормозящей силой mjgjvj (vj - скорость, вызванного полем смещения, gj =1/τj – частота соударений, τ в этой модели – время между ними –время свободного пробега); смещением связанных носителей наряда х, ограничиваемым возвращающей силой, пропорциональной смещению mjω0j2x.

Тогда 
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Решение этого уравнения находится в виде xj = X0jeiωt, в котором
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(2.2)

Знание смещения позволяет рассчитать поляризацию Р и диэлектри​ческую проницаемость среды ε*, образованной М типами свободных и связанных носителей заряда. Пусть Nj – концентрация носителей заряда j-того типа. Тогда
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ε* =1+ P/ε0E.


              (2.3)
Разделив все носители заряда на две группы – связанные и свобод​ные заряды, мы можем на основе (2.3) записать диэлектрическую проницаемость среды как сумму εL* – диэлектрической проницаемо​сти "решётки" и вклада свободных носителей. Вне полос поглоще​ния мнимой частью диэлектрической проницаемости связанных заря​дов (решётки) обычно пренебрегают. У свободных носителей заряда ω0 = 0, а в приближении эффективной массы масса заменяется эффективной -m*.
Воспользовавшись (2.2) и (2.3), запишем выражения для ε' т ε".
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[image: image10.wmf].

)

1

(

*

2

2

0

2

t

w

t

w

e

e

+

=

¢

¢

m

Nq





        (2.5)
В проведенном рассмотрении все свободные носители заряда предпо​лагались одинаковыми по τ и m*. Ансамбль носителей рассматривал​ся как сумма не взаимодействующих между собой частиц, у которых одинаковые энергии, а, следовательно, и не отличающиеся зависящие от энергии параметры. В реальном материале носители заряда обладают различной энергией, а время релаксации импульса обычно зависит от энергии свободного носителя заряда:
τ = τW3.





   (2.6)
Более строгое рассмотрение, учитывающее распределение носите​лей заряда по энергии и позволяющее учесть зависимость τ(W), проводится на основе решения кинетического уравнения Больцмана. При возмущении равновесной функции распределения f0 внешним воздей​ствием устанавливается новое распределение f. Это распределение устанавливается после начала возмущающего систему воздействия не мгновенно, так же, как требуется время для возврата к f0 после его прекращения. Если f мало отличается от исходного f0, то естественно предположить, что скорость возврата будет пропорциональна откло​нению, то есть
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Последнюю запись можно рассматривать как результат пренебре​жения всеми членами ряда с производными более высокого порядка, чем первый, при малых отклонениях от равновесия. Таким образом, функция распределения возвращается к равновесию после возмуще​ния по экспоненциальному закону:
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Это соотношение визуализирует физическое содержание времени релаксации τ как меры "инерции" системы. Такая инерция обусло​влена не массой частиц, а статистическими свойствами их системы. Статистическое усреднение процессов рассеяния определяет время ре​лаксации импульса носителей заряда. При периодическом возмущении функция распределения будет изменяться периодически с частотой воздействующего поля, но со сдвигом по фазе относительно него. Так как функция распределения, плотность состояний и время релаксации зависят от энергии, то единый ансамбль взаимодействующих между собой и кристаллической решеткой носителей заряда в каждый дан​ный момент можно представить как группы носителей с одинаковыми энергиями и временами релаксации. Отклик всей системы находится решением кинетического уравнения Больцмана.
После проведения усреднения по энергии, выражения для действи​тельной и мнимой частей комплексной диэлектрической проницаемости записываются следующим образом:
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       (2.8)

Угловые скобки в выражениях (2.7) и (2.8) обозначают операцию усреднения, проводимую с учётом заданного распределения частиц по энергии f0(W) и известной плотности распределения. При обычных упрощающих предположениях о том, что свободные носители заряда находятся в одной долине, в которой зависимость энергии носителей от импульса квадратична, величина a(W) усредняется следующим образом:


[image: image16.wmf].

)

,

(

)

(

)

,

(

0

2

/

3

0

2

/

3

ò

ò

¥

¥

=

dW

W

W

b

W

dW

W

a

W

W

b

W

a

F

F




       (2.9)

Здесь
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Связь между усреднённым временем релаксации 
[image: image18.wmf]t

, подвижно​стью носителей заряда μ и их эффективной массой т* та же по форме, что и при независимости времени релаксации импульса от энергии:
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Значение 
[image: image20.wmf]t

 может быть рассчитано при известных μ и m*. Поэтому выражения (2.7) и (2.8) для ε' и ε" записывают через 
[image: image21.wmf]t

, вводя поправочные функции Г1 и Г2:
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(2.13)

Сопоставляя (2.7) с (2.12) и (2.8) с (2.13), находим Г1 и Г2:
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EMBED Equation.3[image: image25.wmf]2

2

1

2

2

2

1

2

1

t

w

t

t

w

t

+

+

=

Г

,




(2.14)
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(2.15)

Функции Г1 и Г2 в общем случае рассчитываются численно для любой частоты при заданном уровне Ферми WF и известном механизме рассе​яния, определяющем зависимость τ(W) . Однако получить сколь либо общую картину спектрального поведения составляющих комплексной диэлектрической проницаемости или зависимости показателя прело​мления от концентрации носителей заряда на основе приведенных со​отношений (2.7) – (2.15), не располагая детальными сведениями о мате​риале, практически невозможно. Не ясны возможности использова​ния выражений, получаемых при упрощающих предположениях. Це​лесообразно проведение анализа дисперсионных соотношений.
3. Анализ дисперсионных соотношений
Дисперсионные соотношения могут быть заметно упрощены, если время релаксации импульса свободного носителя заряда намного боль​ше или намного меньше периода колебаний. Назовём область частот высокочастотной, если в ней выполняется условие

ω2τ2 >> 1,





     (3.1)
и низкочастотной, если

ω2τ2 << 1.




        (3.2)

Легко видеть, что в высокочастотной области 

Г1 = 1,
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В низкочастотной области
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(rx –так называемый фактор Холла, не превосходящий 2,коэффициент, зависящий от механизма рассеяния).
Г2 = 1.
Выражения для Г1 и Г2 близки к единице, если электронный газ вы​рожден. В этом случае функция распределения изменяется лишь в узком диапазоне энергий вблизи WF , и только в нём 
[image: image30.wmf] заметно отлична от нуля. Это позволяет записать выражения для ε’ и ε" в виде (2.4) и (2.5), в которых τ есть τ(WF).
В высокочастотной области выражения (2.4), (2.7) и (2.12), опи​сывающие действительную часть диэлектрической проницаемости, не только значительно упрощаются, но и сводятся к одному выражению:

[image: image31.wmf]2

0

2

*

w

e

e

e

m

Nq

L

-

=

¢

.




(3.5)

В высокочастотной области также заметно упрощаются выражения, описывающие ε". Для материалов с вырожденным электронным газом выражения (2.5), (2.8) и (2.13) приобретают следующий вид:
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(3.6)
Рассмотрение выражений (3.5) и (З.6) позволяет выявить ряд су​щественных особенностей влияния свободных носителей заряда на диэлектрическую проницаемость среды и определяемых ею характери​стик вещества, непосредственно связанных с распространением элек​тромагнитной волны в веществе и отражением от него.
Независимо от типа (электроны или дырки) свободные носители заряда уменьшают действительную часть диэлектрической проница​емости. Это уменьшение тем значительней, чем больше длина волны излучения, больше концентрация и меньше эффективная масса носи​телей заряда. Уменьшение диэлектрической проницаемости свободны​ми носителями заряда ассоциируют с их индуктивным вкладом в ре​зультат взаимодействия переменного поля с веществом. Выражение (3.5), описывающее действительную часть диэлектрической проницае​мости материала со свободными носителями, справедливо независимо от механизма рассеяния носителей заряда и их функции распределе​ния. Эту зависимость широко применяют для описания большого числа явлений в различных материалах и структурах, поэтому целесо​образно напомнить те основные предположения, в которых она полу​чена:
–высокочастотная область (ω2τ2 >> 1);
–возможность пренебрежения квантовыми ограничениями при переходах (hv << kBT).
Квантовомеханическое рассмотрение дисперсии при выполнении этих условий приводит к выражениям, по форме подобным (3.5) и (3.6). Это может служить объяснением весьма хорошего совпадения экспе​риментальных и расчётных зависимостей и значений, получаемых на основе (3.6). Следует отметить, что для количественно точного описа​ния свойств материалов с невырожденным электронным газом может оказаться важным учёт влияния конкретных механизмов рассеяния в соответствии с (2.12) и (2.13).
Представляется полезным рассмотреть связь диэлектрической проницаемости и оптических свойств в другом крайнем, так называе​мом низкочастотном случае. Верхняя частота этого диапазона ограничена условием ω2τ2 << 1, с учётом которого запись действительной и мнимой частей комплексной диэлектрической проницаемости суще​ственно упрощается. В этом диапазоне
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(3.8)

В низкочастотном диапазоне оптические свойства в зависимости от соотношения времени релаксации импульса, периода колебаний и времени установления диффузионно-дрейфового равновесия могут варьировать от свойств типичных металлов до диэлектриков.

4. Плазменный резонанс.
Резонансы ярко проявляются в условиях, при которых уход энер​гии колебаний из системы или её необратимый переход в энергию дру​гих процессов пренебрежимо малы. Так, при изучении резонанса в LC контуре мы считаем омические сопротивления катушки индуктивности и межсоединений так же, как и потери энергии в конденсаторе и на излучение, пренебрежимо малыми; при изучении колебаний маятника пренебрегаем трением в опоре и среде.
В рассматриваемой системе свободных электронов и дырок и свя​занных зарядов роль трения играют процессы рассеяния, в которых происходит передача энергии, приобретаемой свободными зарядами у волны. Чем реже происходят акты рассеяния, чем больше время ре​лаксации импульса τ по сравнению с периодом колебаний 2π/ω, тем меньше рассеяние энергии, тем добротнее система. Поэтому резонансные явления начнем рассматривать в идеализированной ситуации при ωτ → ∞. При этом условии ε’ описывается формулой (3.5), а ε”, когда потерь нет, естественно устремляется к 0. В соответствии с (1.4) неза​висимо от механизмов потерь стремятся к нулю проводимость среды и синфазный с электрическим полем волны ток проводимости jσ. Ток в среде будет представлен только током смешения.
Таким образом, при этих условиях в среде со свободными носи​телями заряда электромагнитная волна может распространяться так же, как в идеальном диэлектрике или вакууме. Диэлектрическая про​ницаемость такой среды, смотри (3.5), определяется вкладом связан​ных зарядов так называемым ёмкостным вкладом εL и уменьшающем его так называемым индуктивным вкладом свободных носителей за​ряда Nq2/m*ε0ω2. По мере уменьшения частоты индуктивный вклад возрастает и уравновешивает ёмкостной. Частота ωP, на которой ε’ обращается в 0, называется плазменной. Приравнивая в формуле (3.5) ε’ нулю, получим
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   (4.1)

На этой частоте в рассматриваемой идеализированной системе, несмо​тря на существование свободных носителей заряда и электрическое поле падающей волны, тока в среде нет. Ранее мы видели, что при ωτ → ∞ σ и jσ стремятся к нулю. Но на плазменной частоте ε' = 0, а, следовательно, и. jε = 0 . Если тока нет, то в соответствии с уравнением Максвелла нет и магнитного поля. Электромагнитная волна, такой частоты в такой среде не распространяется. Поскольку нет тока, то нет и поглощения энергии волны. Следовательно, энергия волны должна полностью отражаться, и таким образом коэффициент отражения R на частоте ωP должен по мере роста ωPτ стремиться к единице.
На частоте плазменного резонанса ряд параметров взаимодей​ствия излучения с веществом приобретает особые значения. Показа​тель преломления n, как это следует из анализа (3.5) н (1.8), так же, как и показатель поглощения, при росте ωРτ стремятся к нулю. Вол​новое сопротивление среды Z (величина обратно пропорциональная показателю преломления), на частоте ωР неограниченно возрастает с увеличением ωРτ. Таким образом, отношение показателя преломления окружающей среды, в которой распространяется падающая на грани​цу раздела волна к показателю преломления вещества и отношение волнового сопротивления вещества к волновому сопротивлению окру​жающей среды в условиях плазменного резонанса в идеализированной среде неограниченно возрастают.
Из условий непрерывности тангенциальных составляющих напряжённостей на границе раздела сред следуют известные выражения для амплитудного коэффициента отражения при нормальном падении r*:
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(4.2)

в которых индексами 2 и 1 помечены параметры сред, r и 
[image: image37.wmf]f

 – модуль и фаза коэффициента отражения. Коэффициент отражения по мощности – R = IrI2 в фаза коэффициента отражения через показатели преломления и поглощения в соответствии с (4.2) записываются сле​дующим образом:
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      (4.4)

Как следует из (3.5) и (1.8), показатель преломления по мере снижения частоты уменьшается. Если окружающая среда – воздух, то на частоте ωmin, на которой n становится равным единице при k близком к нулю, реализуются необходимые условия создания среды-невидимки. На этой частоте в рассматриваемом идеализированном случае оптиче​ские свойства окружающей среды и вещества не отличаются и R = 0.
Легко видеть, что

[image: image40.wmf])
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      (4.5)

Одной из отличительных особенностей полупроводниковых мате​риалов является сравнительно высокие значения εL..Поэтому частоты ωP и ωmin близки. В соответствии с (4.1) и (4.5)
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(4.6)
В области плазменной частоты наблюдаются быстрые и большие изменения ряда величин. Очевидны резкие изменения показателей преломления и поглощения и волнового сопротивления – Z*.
Немонотонно и весьма существенно изменяется в этом диапазоне частот фаза коэффициента отражения –
[image: image42.wmf]f

.
Иллюстрацией рассмотренному служат зависимости, приведенные в приложении на рис.1,2,3,4.
Излучательная способность εvT в области плазменного резонанса также обладает существенной зависимостью от концентрации и вре​мени релаксации импульса (подвижности) носителей заряда. Как из​вестно, если αd >> 1 (d–толщина образца), то
εvT = εачт(1 – R).




(4.7)
Здесь εачт – излучательная способность абсолютно чёрного тела.
Резонансные изменения свойств материалов и определяемых ими характеристик взаимодействия электромагнитного излучения с веще​ством тем существенней зависят от частоты и от ряда физических свойств материалов, чем выше добротность резонанса. Добротность плазменного резонанса определяется произведением ωРτ. То, что произведение ωРτ может служить мерой добротности резонанса, иллюстрируется, в частности, представлением материала контуром из параллельно включенных ёмкости С = εε0 и индуктивности L = m* /Nq2, потери в которой отображаются сопротивлением R = 1/σρ. Более детальное представление о физическом обеспечении добротности резо​нанса можно получить сопоставлением времени релаксации импуль​са и времени Максвелловской релаксации τМ с периодом плазменной частоты ТР. Поле Е, приложенное к незамкнутому образцу со свободными носителями заряда, вызывает их перемещение и образование пространственного заряда ρ. Этому противодействуют поле образу​ющегося пространственного заряда и диффузия подвижных носите​лей. Установившееся за конечное время пространственное распреде​ление объёмного заряда после прекращения действия внешнего поля релаксирует. Воспользовавшись уравнением Пуассона divE = ρεε0 и связями между плотностью тока j и ρ

divj=
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, плотностью тока и полем j = σЕ, можно показать, что плотность образовавшегося таким

образом заряда совпадает со временем по закону:
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   (4.7)
В соответствии с (4.1) и (2.11) ωР2τ = 1/τМ и таким образом
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(4.8)
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Таким образом, добротность резонанса тем выше, чем меньше со​ударений претерпевают носители заряда в течение периода плазмен​ных колебаний, Естественно, что при прочих равных условиях с умень​шением числа соударений снижается и рассеиваемая системой энергия, энергия колебаний, превращаемая в тепло.
В то же время чем "послушнее" носители заряда следуют за по​лем, чем быстрее по сравнению с периодом колебаний поля устанавли​вается их пространственное распределение, чем меньше время уста​новления диффузионно-дрейфого равновесия по сравнению с ТР, тем выше добротность.
Рассмотренным выше выражениям, описывающим свойства и ха​рактеристики материалов в области плазменного резонанса можно придать известную компактность и общность введением частоты ЭМИ и частоты рассеяния, приведённых к частоте плазменного резонанса:
x = ω/ωP,   y = ωPτ




(4.9)
Этими величинами определяются комплексные диэлектрическая проницаемость и показатель преломления, волновое сопротивление, модуль и фаза коэффициента отражения и ряд других электродина​мических и оптических свойств (см. в приложении рис.1–4). Описание приведёнными величинами отображает возможности управления электродинамическими и оптическими свойствами материалов и структур путём изменения их электрофизических свойств.
Проведённое ранее рассмотрение относится к однородным матери​алам. В настоящее время всё возрастающее внимание привлекают гак называемые композитные среды, вещества, составленные из отдельных фрагментов различных материалов. Размеры фрагментов настолько велики, что они могут характеризоваться макропараметрами; и в то же время эти размеры намного меньше длины волны используемого ЭМИ. Плазменный резонанс в таких средах проявляется иначе, чем в однородных материалах. Действительная часть диэлектрической про​ницаемости композита может обращаться в 0 не на одной, а на 2-х или 3-х частотах. Между этими частотами располагается область резонансного поглощения. Также необычны зависимости от приведенных частот всех величин, описывающих электродинамические и оптические свойства композитов. В приложении на рис.5–8 приведены примеры подобных зависимостей составляющих комплексных диэлектрической проницаемости и показателя преломления, коэффициента отражения и фазы отражённой волны и волнового сопротивления двухкомпонентной среды, образованной равными долями проводящей и диэлектриче​ской фаз, коэффициент деполяризации равен примерно 10–3.
Такое необычное поведение определяется тем, что поляризация каждого из компонентов определяется не только его свойствами, но и совокупным влиянием взаимно обусловленной поляризации остальных фрагментов.
Следует обратить внимание на то, что в полученных зависимостях оптических и электродинамических свойств от частоты параметрами являются не сами по себе концентрация, эффективная масса и подвижность носителей заряда, а определённые комбинации этих величин– N/m* и т*μ. Таким образом, исследуют различные явления, определяемые ε* и n*, можно находить значения этих отношений и их различных комбинаций и в то же время нельзя определить раздельно концентрацию, подвижность и эффективную массу носителей зарядов, не привлекая результатов других измерений.
Даже при использовании приведённых величин зависимости ряда свойств от параметров материала и частоты трудно представимы, а использование упрощенных выражений отнюдь не всегда оправданно, так как допускаемые при таком описании погрешности существенно изменяются по диапазону, даже при сравнительно небольших изменениях параметров материалов. Поэтому целесообразно создание апплета, по​зволяющего экспрессно получать как обзорные графики зависимостей основных электродинамических и оптических свойств материалов от частоты и свойств сред, так и количественные данные по каждому из рассчитываемых параметров.

5. Описание апплета.
Программа разработана студентом кафедры физики твёрдого тела А.Г. Лобановым под руководством профессора Д.И. Биленко.

Основные цели разработки ацплета: создание учебного пособия, позволяющего изучать зависимости электродинамических и оптиче​ских свойств от частоты и большого числа параметров материалов; со​здание удобного, многофункционального электронного "справочника", позволяющего экспрессно получать значения электродинамических и оптических свойств материалов и их частотных зависимостей в широ​ких диапазонах варьирования частоты и значений свойств материалов и частот.
Расчёты в данном учебном варианте апплета проводятся с исполь​зованием соотношений (2.12) и (2.13) при Г1 = 1 и S Г2 = 1 и выражений (1.8), (1.9), (4.3), (4.4). Рассчитываемые величины – действительные и мнимые части комплексной диэлектрической проницаемости и ком​плексного показателя преломления, коэффициент отражения (по мощности) и фаза амплитудного коэффициента отражения, коэффициент поглощения.
Пример выводимого на экран изображения и установок иллюстри​руется рисунком (прил., рис.9).
Варьируемые величины: частота излучения ω, концентрация но​сителей заряда N, их подвижность μ, эффективная масса m* и при​ведённая к массе свободного электрона, а также высокочастотная ди​электрическая проницаемость, обусловленная связанными зарядами εL. Программа состоит из следующих основных элементов.
1. Меню со следующими подпунктами:
Сохранить – сохраняет в текстовом файле рассчитанные значения свойств;
Печать – печатает на используемом принтере полученные зависимости выбранных величин;
Принтер – установки принтера;

Выход – завершение работы.
2. Панель быстрого доступа с отображением текущих координат, на которую помещены следующие кнопки:
Построить – перестраивает график заново (в основном использу​ется тогда, когда не установлен флажок "Строить сразу", описывае​мый ниже);
Сохранить и Печатать – аналогичны опциям меню. Любое в пределах графика значение частоты и соответствующие значения рассчитанных величин на этой частоте могут быть получены подведением курсора к выбранной точке графика и нажатием левой кнопки мыши. Непосредственно на графике и в верхней строке апплета мгновенно отображаются значения частоты -Х и значение рассчитан​ной величины –Y.
3. Панель режимов работы и масштаба значений. В этой пане​ли производится установка вычисляемых зависимостей и строящихся графиков и проводится установка диапазонов значений по осям. В этой же панели проводится выбор и установка значений параметров 
исследуемого материала.
Апплет предоставляет возможности раздельного или совместного отображения рассчитываемых зависимостей от частоты -ω следующих свойств материала: коэффициента отражения -R, коэффициента по​глощения -α, фазы коэффициента отражения 
[image: image48.wmf]f

, действительной части комплексной диэлектрической проницаемости ε’, мнимой части ком​плексной диэлектрической проницаемости ε", показателя преломления n, показателя поглощения к. Выбор исследуемого свойства произво​дится установкой флажка в его ячейке в поле–График.
В поле Масштаб в ячейках Ymax, Ymin устанавливается желаемый диапазон отображения рассчитываемых свойств.
Для варьирования параметров исследуемого материала – концен​трации свободных носителей заряда, их подвижности и эффективной массы, а также εL используется следующая единая форма задания диапазонов изменения величин и их текущего значения. Задаются –
–минимальное и максимальное значения параметра в левой и правой ячейках строки с соответствующим параметру обозначением;

–бегунком скролинговой линейки устанавливается текущее значение параметра, которое отображается под его значком.
Минимальное и максимальное значения диапазона частот устана​вливаются в левой и правой ячейках строки со значком ω.
Меню – Файл предоставляет возможность регистрации результа​тов расчета в виде таблиц зависимостей от частоты коэффициента отражения, фазы коэффициента отражения и компонент комплексных диэлектрической проницаемости и коэффициента преломления. Таблицы могут быть выведены на дисплей или на принтер. Также на принтер могут выводиться графики этих зависимостей. Полученные данные могут быть использованы для последующего изучения и решении различных задач.

6. Определение свойств материалов и структур.
Влияние свободных носителей заряда на диэлектрическую прони​цаемость и показатель преломления полупроводниковых материалов – основа большого числа методов бесконтактного неразрушающего опре​деления, изучения и контроля ряда важнейших свойств полупровод​никовых материалов и базовых структур полупроводниковой, микро- и наноэлектроники.
Сравнительно простые методы локального определения параме​тров материалов реализуются при исследованиях и контроле матери​алов с высокими (большими 7-10) значениями ωРτ, обеспечивающими высокую добротность плазменного резонанса свободных носителей за​ряда. При выполнении этого условия эффективен и распространён метод определения отношения N/m* по спектральному положению ми​нимума коэффициента отражения ωmin. Как следует из (4.5)
N/m* = ω2minε0(εL–1)/q2. 



(6.1)
Однако, по мере уменьшения добротности спектральная зависи​мость R(ω) размывается, возрастает погрешность в нахождении ωmin и падает точность самого упрощенного соотношения (6.1).
В высокочастотной по отношению к плазменному минимуму обла​сти, в которой ω > ωP и ω2τ2 > 1, в соответствии с (2.12), (2.13) и (1.8), (1.9), поглощение мало и (n–1)2 >> к2. Поэтому эксперимен​тально определённые значения коэффициента отражения нормально падающего излучения R позволяют найти

показатель преломления как 
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(6.2)

При пользовании этим методом требования к величине ωРτ по срав​нению с приведенным выше снижаются, а толщина образца, от кото​рой получается информация, увеличивается, так как в этом диапазоне показатель поглощения и число актов рассеяния за период меньше, чем на плазменной частоте. Таким образом экспериментально опре​делённая в этом диапазоне длин волн спектральная зависимость R(λ) в координатах v и λ2 отображается прямой, наклон которой позволяет найти отношение N/m*, и тем самым, зная N, определить значение эффективной массы, или, наоборот – зная эффективную массу, найти концентрацию носителей заряда.
Изложенные методы позволяют с высокой точностью найти один параметр (N/m*) материалов,             у которых за период плазменного колебания происходит в среднем не более нескольких актов рассеяния (ωРτ > 1). Представляют интерес методы, которые позволяли бы опре​делять и другие параметры в большем круге материалов.
Спектральной областью, особо чувствительной как к концентра​ции (и, или, эффективной массе), так и к подвижности (времени релаксации импульса) свободных носителей заряда, является область плазменного резонанса. Её спектральное положение непосредственно задаётся N/m*, а скорость изменения составляющих комплексных диэлектрической проницаемости и показателя преломления, так же, как и ряда определяемых ими свойств, определяется добротностью резо​нанса, то есть ωРτ. Воспользовавшись апплетом, можно легко уви​деть, как уменьшение подвижности носителей заряда при их посто​янной концентрации размывает резонансное поведение коэффициента отражения и фазы отражённой волны.
На этой основе разработан ряд методик комплексного определе​ния концентрации и подвижности носителей заряда по спектральному положению ωmin и абсолютному значению минимума коэффициента отражения Rmin. Методики основаны на приближённых соотношениях. или номограммах, связывающих экспериментально определяемые ωmin и Rmin с искомыми величинами. Параметром в таких зависимостях служит высокочастотная диэлектрическая проницаемость. К сожале​нию, при малых значениях добротности растут погрешности в нахо​ждении ωmin а с ростом ωРτ падает Rmin и погрешности вновь возра​стают.
Весьма информативной является область частот, меньших и не​посредственно примыкающих к ωmin. Физической основой методик совместного определения концентрации и подвижности носителей заряда по спектральной зависимости коэффициента отражения в этом диапазоне является то, что в нём уменьшение добротности резонанса приводит к существенному падению скорости изменения коэффициента отражения, а изменение резонансной частоты сдвигает всю область минимума ко оси частот. Наиболее простая и легко реализуемая ме​тодика определения N/m* и τ использует линейный участок R(ω), в котором выполняется следующее приближённое соотношение:
R = –pωτ + cωPτ + d, 
   (6.3)
в котором р, с, d – коэффициенты, определяемые εL. Спектральная за​висимость R(ω) в координатах R, ω образует прямую, по наклону и отсекаемому отрезку которой в соответствии с (6.3), (4.1) и (2.11) опреде​ляются при известной эффективной массе свободных носителей заря​да их концентрация и подвижность. Весьма существенной особенностью измерений в этой области спектра является минимальная по сравне​нию с другими областями информативная глубина. Она тем меньше, чем выше добротность резонанса, ведь при резонансе в идеальную по добротности среду электромагнитная волна плазменной частоты вооб​ще не входит.
Погрешности, связанные с приближенным характером выраже​ния (8.3), могут быть устранены подбором искомых величин до наилуч​шего совпадения экспериментальной и расчётной зависимостей R(ω).
В области частот, намного меньших резонансной, возможности раздельного определения N и μ исчезают тем быстрее, чем меньше добротность резонанса, чем глубже мы входим в область, в которой время релаксации импульса во много раз меньше периода колебаний. Это справедливо независимо от того какие бы электродинамические или оптические свойства не измерялись. Как следует из анализа дисперсионных соотношений, в этом диапазоне спектра комплексная ди​электрическая проницаемость, а следовательно и показатель прело​мления, практически полностью определяются диэлектрической проницаемостью "решётки" εL, и проводимостью среды σ0 = Nqμ. Нетруд​но показать, что, когда период колебаний много больше времени Максвелловской релаксации τМ, перераспределение зарядов практически не отстаёт от вызывающего его поля волны, и волна распространяется в веществе как в типичном металле. В противоположной ситуации – как в диэлектрике. Но в обоях крайних и промежуточных случаях при ωτ << 1 электродинамические и оптические свойства с высокой степе​нью точности определяются только σ0 и εL.
Таким образом, анализ результатов измерений коэффициента от​ражения в различных по отношению к его плазменному минимуму спектральных областях позволяет при известной эффективной массе носителей заряда определять их концентрацию и, или, концентрацию и подвижность носителей заряда, или произведение этих величин. Одна​ко, глубина, на которой формируется отражённая волна, во всех этих достаточно близких диапазонах различная. Это позволяет получать сведения об однородности образцов по глубине и в ряде случаев иссле​довать и контролировать качественно и количественно законы изменения параметров материалов по толщине. Физической основой таких методик является сочетание резких спектральной и концентрационной зависимостей показателей преломления и поглощения в области плазменного резонанса с одной стороны и возможности сведения задачи к весьма ограниченному (3-4) числу неизвестных, например – концентрации и подвижности носителей заряда у "поверхности" (N0,μ0) и параметру

закона распределения (
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) в диффузионных слоях.
Спектр, например, коэффициента отражения, образует избыточ​ную переопределённую систему уравнений. Это позволяет варьировать до наилучшего совпадения не только значения искомых величин, но и параметры различных ожидаемых моделей и сами модели, описывающие распределения свойств по глубине.

Многочисленны применения дисперсионных зависимостей при из​учении и контроле слоистых, в частности, эпитаксиальных структур. Различие в концентрации носителей заряда и слоях в соответствии с (2.12), (2.13) и (1.8),(1.9) приводит к различию в значениях показателей преломления и поглощения, и, как следствие, к существенному отра​жению излучения от областей раздела между слоями и, или, слоем и подложкой. Так как оптические свойства спектрально зависимы, то с частотой изменяются и модуль, и фаза коэффициентов отражения между слоями и от структуры в целом. Возникающая интерференци​онная спектральная зависимость коэффициента отражения позволяет определять, толщины слоев и количественно характеризовать переход​ные слои. Это позволяет сделать физически определённым само понятие толщина слоя в структурах с переходными слоями,, которые могут быть сопоставимыми по толщине с однородными слоями.
Таким образом, спектральные зависимости оптических свойств материалов и структур в области плазменного отражения позволяют проводить многопараметровые измерения их свойств. Развитие ско​ростной спектрофотометрии, в частности Фурье-спектрометров, алго​ритмов и программ быстрого Фурье-преобразования, позволило сокра​тить время получения и обработки спектральных данных до единиц и долей секунды. Это открывает возможности исследования кинетики изменения параметров материалов и структур в ходе ряда технологических процессов.
Методы изучения и контроля свойств материалов на основе ис​пользования излучения с фиксированными длинами волн представля​ют большой интерес, они принципиально более скоростные и в ряде случаев аппаратурно проще спектральных. Однако, они принципиально менее информативны, и в ряде случаев зависимость между оптическим свойством, например, коэффициентом отражения и параметрами материала могут быть неоднозначной. Поэтому при создании методов измерений на основе излучения с фиксированной длиной волны осо​бое значение приобретает выбор длин волн, наиболее чувствительных к определяемым свойствам, создание условий, исключающих неодно​значность и, или, позволяющих проводить многопараметровые измерения.
Анализ зависимостей оптических свойств от приведённых частот, частоты электромагнитного излучения, приведенной к частоте плаз​менного резонанса x = ω/ωP, и приведённой частоты рассеяния            y = ωРτ позволяет показать, что наиболее высокая чувствительность составля​ющих комплексной диэлектрической проницаемости, показателя преломления, модуля и фазы коэффициента отражения и ряда других свойств к изменению концентрации носителей заряда (или их эффек​тивной массы) и времени релаксации импульса наблюдается при выборе излучения в области длин волн плазменного резонанса. Воспользовавшись апплетом, легко увидеть, что при измерениях на анализирующей частоте ωа коэффициента отражения при нормальном падении или, фазы отражённой волны чувствительность к изменению концен​трации наибольшая при выполнении условия ωmin < ωa < ωР. На таких частотах по мере роста добротности чувствительность растёт, а диа​пазон измеряемых значений сокращается. Это противоречие снимает​ся проведением таких измерений, которые обеспечили бы получение дополнительных независимых данных, например, измерений в различ​ных средах, и, или, это противоречие снимается проведением при различных углах падения. Измерения при углах падения, отличных от нормального, становятся особо эффективными при измерении наряду с модулями ортогонально поляризованных компонент отражённого излучения rP и rS и их фаз 
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S. Индексами р и s помечены величины, описывающие отражение излучения, поляризованного в плоскости падения и перпендикулярной ей.

Такие комплексные измерения позволяют получать значительно больше экспериментальных данных, связанных с толщинами и свой​ствами слоев независимыми уравнениями. Наиболее развиты теоре​тически и экспериментально эллипсометрические методы измерения. В эллипсометрии непосредственно измеряемыми являются величины ψ = atan rР/rS и ∆ =
[image: image54.wmf]f

P–
[image: image55.wmf]f

S.Измерения двух эллипсометрических па​раметров открывают возможности нахождения двух свойств контроли​руемого материала или структуры. Высокая точность измерения эллипсометрических параметров и большие изменения фазы отражённой волны ври вариации свойств материалов и структур обеспечивают вы​сокую точность измерений. Однако, эллипсометрические методы по сравнению с методами, основанными на измерениях абсолютных зна​чений модуля и фазы, значительно более чувствительны к соответствию структуры той модели, которая заложена в расчёт связей между свойствами структуры и эллипсометрическими параметрами. Это со​общает эллипсометрическим методам и значительные трудности и исключительные возможности. Малые неучтённые изменения структуры, например, окисные слои на поверхности, неплоскопараллельность слоя или шероховатость внутренней или внешней плоскостей, размы​тость перехода между слоями, могут привести к значительным по сравнению с разрешающей способностью погрешностям в определении свойств и толщин слоев. В то же время вариация условий измерения (углов падения, свойств окружающей структуру среды, ωа) позволяет определять не два, а большее число неизвестных и тем самым не толь​ко получать больше сведений, но и существенно повысить их досто​верность. Особое значение приобретают эти методы при исследовании структур со слоями, нитями или точками пониженной размерности.
Когда длина волны анализирующего излучения превосходит плаз​менную более чем в 2-5 раз, вне резонансных полос колебаний основ​ного вещества (решётки) комплексная диэлектрическая проницаемость материалов с электронной проводимостью с высокой степенью точно​сти определяется низкочастотной проводимостью σ0 и εL. Это явля​ется основой большого числа методов измерения и контроля свойств полупроводниковых материалов, металлов и структур на их основе. В большом числе, представляющем практический интерес случаев, ис​следуемые слои оказываются существенно тоньше или сопоставимы с обратной величиной коэффициента поглощения. Коэффициент отра​жения такого излучения определяется интегральной характеристикой – поверхностным сопротивлением слоя и свойствами подложки. Поверхностное сопротивление R3 – свойство структур, пожалуй, наиболее часто используемое при изготовлении микро- и оптоэлектронных полупроводниковых и гибридных устройств и различных устройств СВЧ твердотельной электроники:
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Легко видеть, что основной вклад в R3 вносят слои с наибольшими концентрациями и подвижностями носителей заряда, но эти же слои обладают наименьшими значениями fracωωP и наибольшими ωРτ, что в рассматриваемом дальнем длинноволновом диапазоне ведёт только к росту коэффициента отражения. Расчётами установлена и экспери​ментально подтверждена однозначная связь между R и R3, не только для эпитаксиальных, но и для диффузионных слоев. У диффузионных слоёв, толщина которых меньше, чем обратное значение максимального для данного слоя коэффициента поглощения, зависимость R3 от R не изменяется при изменении закона распределения концентрации но​сителей заряда по глубине слоя.
Измерения в области плазменного отражения с использованием излучения фиксированной длины волны позволяют очень быстро исследовать свойства материалов и структур. Это привело к созданию на основе использования коротких импульсов лазерных излучений методов и средств с временным разрешением на уровне единиц и десятков фемтосекунд. Эти методы позволяют изучать вещества в ходе быстропротекающих процессов, например, в ходе фазовых перехо​дов, генерационно-рекомбинационных процессов, образования и распространения доменов.
Физическое содержание величин, определяемых рассматриваемы​ми методами, нуждается в анализе в связи с упрощающими предположениями и идеализацией объектов измерений, которые используются при получении соотношений и обработке результатов измерений. При таком анализе важно сопоставить получаемые значения величин с их значениями, заложенными в модель, со значениями, определяемы​ми другими методами, и оценить влияние характерных для реальных объектов отклонений от идеализированной модели на определяемые величины.

Если в материале существуют несколько типов свободных носителей заряда, обладающих одним и тем же временам релаксации импульса, то в соответствии с (2.3) во всех последующих дисперсионных соотношениях
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(6.4)
Это соотношение и определяет физическое содержание значения кон​центрации носителей заряда, определяемое по плазменному отраже​нию на основе приведенных выше соотношений, которые подучены в предположении одного вида носителей заряда.

Во всех рассмотренных соотношениях эффективная масса носителей заряда прижималась изотропной, и в наиболее наглядном высоко​частотном случае, когда ω2τ2 >> 1, вклад свободных носителей заряда в действительную часть комплексной диэлектрической проницаемости
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(6.5)

Входящая в это соотношение величина m* носит название оптической эффективной массы т*opt. Если изоэнергетические поверхности вдоль различных направлений в пространстве импульсов имеют отличающуюся кривизну, то эффективная масса приобретает различные значения. В распространённом случае, в котором изоэнергетические поверхности – эллипсоиды с главными осями вдоль направлений x, у, z, значения m*x, m*y, m*z могут не совпадать. В (6.5) эти значения входят равноправ​но, и переход к изотропному случаю проходит при
1/m*opt = l/m*x + 1/m*y + 1/m*z.



(6.6)
Связь между комплексными диэлектрической проницаемостью и проводимостью позволяет понять, почему так называемая эффективная масса по проводимости записывается так же как m*opt. Таким образом, определяемое по плазменному отражению значение эффективной массы – m*opt является значением усреднённым.
Концентрация носителей заряда, определённая по плазменному отражению, может заметно отличаться от так называемой Холовской, рассчитанной по коэффициенту Холла в предположении равенства единице Холловского фактора rx. В материалах с вырожденным элек​тронным газом rx – практически не отличается от единицы, и основная причина различия может вызываться неоднородностью образца. По​скольку спектральные области измерений и методы усреднения их ре​зультатов различны, то совпадающие результаты получаются лишь на однородных образцах, а их несовпадение может быть использовано для выявления неоднородности и установления её характеристик.
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