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Согласно литературным данным [1—6], Сг в GaAs может нахо-
диться в нейтральном (Сг3+), однократно (Сг2+) и двукратно (Сг1+) 
отрицательно и однократно положительно (Сг4+) заряженных состоя-
ниях. Сведения об энергетическом «положении первого акцепторного 
1А-уровня Сг многочисленны, но разноречивы: 8IAV~0,60—0,84 эВ. 
Сведений о е 2 A V практически нет. Метод примесного электрошоглоще-
нил (ЭП), казалось бы, позволяет определять энергетическое положе-
ние глубоких уровней [7], однако и здесь результаты неоднозначны [8, 
9]. Цель настоящей работы — определение BIAV, в гAV .из электромоду-
ляционных (ЭМ) спектров. 

Специально неориентированные образцы п- и p-GaAs (Сг) с р > 
> 1 0 8 Ом "См формы параллелепипеда находились в переменном поле Е 
конденсатора [10]. Измерения проведены в области 77—300 К; 0,5'— 
1,5 ©В; Е ^ 2 - Ю4 В/см. Эффекты Холла, фото-Холла, спектральные фо-
топроводимость и поглощение 'показали, что только в р-образцах с С — 
— п/р ^ 2 - 1 0 - 3 имеется заметное количество нейтральных, не скомпен-
сированных глубокими донорами атомов Ст3+. В образцах же /г-тип а 
с С > 1 весь хром находится в состоянии Сг2+, причем часть атомов, по-
видимому, связана в комплексы Сг2+ — заряженный донор [11]. ЭМ-
спектры п- и p-GaAs (Сг) оказались существенно различными. Измене-
ния в пропускании Д / / / 0 > Ю-5, как правило, наблюдались во всей об-
ласти kv, при этом на общем фоне образцы с С > 1 имеют явно выра-
женную особенность в виде одного или двух максимумов в области 
0,8—0,9 эВ (рис. I, кривые 1, 2). Аналогичная картина, но в области 
0,55—0,65 эВ наблюдается в Э М-еп ектр ах р - о б р а з цо в (рис. 2, 1—<?). 
Поляризационные (с пленочным п о л я р о и д о м П ) , полевые и темпера-, 
турные зависимости показали, что измеряемые сигналы обусловлены в 
основном эффектом Покельса [12]. При этом анализатором служит сам 
образец, а не фотоприемник, так как постановка оветовода-деполяри-
затора перед последним 'существенно не меняет картины. 

Мы попытались использовать эффект Покельса [10]. Установка по-
ляроида А после образца создает максимальные условия для его на-
блюдения, что приводит к увеличению Л///0 на 1—2 порядка во всей 
области hv. Теперь интенсивность света, попадающего на фотоприем-
ник, /=/isin22"Y* sin2(6/2) при П_1_Л, I = h — / is in 2 2ysin 2 (6/2) при Щ А 
Здесь I\ = h (1—i?)2exp(—ad) (в области / i v < l , 3 s B для п- и/п><0,8эВ 
для р-образцов a r f C l [11]), 6= (2nd/l) (щ—п2) — разность фаз меж-
ду обыкновенным и необыкновенным лучами, в общем случае обуслов-
ленная пространственной дисперсией и эффектом Покельса [13]; у — 
угол между электрическим вектором волны е и направлением поляри-
зации обыкновенного (или необыкновенного) луча. На рис. 1, 2 (кри-
вые 4) приведены типичные спектры образцов р- и п-типа при П_1_А 
Они имеют характерную форму с резонансными пиками при hv = 0,61 
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(л I) , 0,87(я И), 1 ,5(9^) эВ и наблюдаются на первой и второй 
гармониках (интенсивность первой линейно, а второй квадратично за -̂
висит от Е) , что 'свидетельствует о заметной роли пространственной 
дисперсии. Сильная дисперсия вблизи края собственного поглощения 
и резонансный Wn отражают вклад эффекта Франца—Келдыша в 
двойное лучепреломление [13]. На рис. 1 приведен пик собственного 
ЭП, записанный без использования А (2), а также спектр при П||Л (3), 
когда эффекты Покельса и ЭП суммируются. Видно, что в области 
hv< 1,4 эВ поворот А на 90° приводит лишь к изменению фазы оигна-

Ц-, отн.ед. 
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Рис. 1. ЭМ-спектры n-GaAs(Cr) 
( £ = 1 0 4 В/см, вторая гармоника): 
1, 2 — без А; 3 — П||А; 4 — ГТ±А; 

Г=300 К ( / ) , 80 К (2, 3, 4) 

Ш ЭВ 
Рис. 2, ЭМ-спектры p-GaAs(Cr) 
( £ = 2 - 1 0 4 В/см, вторая гармони-
ка): 1, 2, 3 — без П, А; 4 — П_1_А; 

7 = 3 0 0 К ( / ) , 100 К {2, 3, 4) 

ла, свидетельствуя о пренебрежимо малом вкладе примесного ЭП. По-
ложение при фиксированной температуре Т не зависит от Е, его 
температурное смещение соответствует ее (У). 

.Положение я I и п II не зависит от Е, Т, частоты модуляции 
(80—104 Гц), взаимной ориентации Е, е и s (вектор нормали к волне) 
и их ориентации относительно кристаллографический осей. Оба резо-
нансных шика наблюдаются только .в образцах, специально легирован-
ных хромом (в GaAs с Fe, V, О их нет). Поскольку пик л I наблюда-
ется только ;в p-GaAs(Cr), где имеется нейтральный хром, естественно 
связать его с захватом электрона из валейтной зоны атомом Сг3+, т. е. 
8IAV = 0,61 ±0,01 эВ и не зависит от Т © области 80—300 К. Поглоще-
ние, Фл и фото-Холл р-образцов'также указывают на наличие акцеп-
торного уровня в области 0,6 эВ [11]. Поскольку г II наблюдается 
только в образцах с С > 1, где 1Л-уровень Сг полностью скомпенсиро-
ван, он может отражать выброс либо электрона в С-зону, либо дырки 
в F-зону атомом Сг2+. Мы считаем, что реализуется вторая ситуация и 
е 2 л у = 0,87+0,005 эВ. Действительно, при переходе С г 2 + — э н е р -
гетическое положение пика должно меняться с температурой 
как ее (так как EIAV не зависит от Т), чего не наблюдается. Вряд ли 
также л I и я II отражают внутрицентровые переходы при энерги-
ях 0,57; 0,84 эВ [14], так как последние наблюдаются лишь при гелие-
вых температурах, повышение же Т сместило бы пики фотолюминес-
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ценции к меньшим частотам [15]. Кроме того, в этом случае из-за ли-
нейного эффекта Штар'Ка ожидается регистрация ЭМ-сигнала только 
на первой гармонике, у нас же всегда амплитуды сигналов на второй 
гармонике существенно больше, чем на первой [16]. 

В ЭМ-опектрах образцов с 10^ 3 <С<1 , как правило, наблюдается 
резонансный сигнал в области —0,8 еВ (рис. 3). По-видимому, .именно 
его авторы работы [9] связали с выбросом электронов с Сг2+ в С-зону. 
Однако положение этого пика зависит от Е и Т, и он ведет себя как 
один из двух пиков (левый), наблюдаемых в я-GaAs(Сг) при С > 1 . 
С ростом С прослеживается уменьшение амплитуды я I до его пол-
ного исчезновения, при этом сигнал в области 0,8—0,9 эВ возрастает и 
возникает второй (правый) пик (кри-
вые 2 на рис. 3 и 1). Возможно, глу-
бокие доноры связывают Сг2+ в комп-
лексы, препятствуя наблюдению пере-
ходов Сг 2 ++е^-Сг 1 + | в р-образцах. Ког-
да же мелкими донорами скомпенси-
ров 1Л-уровень Сг и значительная 
часть глубоких доноров переведена в 
нейтральное состояние, то в присутст-

~ , отн.ед. 

Рис. 3. ЭМ-спектры GaAs(Cr) ( £ = 2 - 1 0 4 В/см, 
вторая гармоника); без П, А; £ = 2 - Ю - 3 ( / ) 

и 5- Ю - 2 (2); Г=100 К 
0,6 0,7 0,8 0,9 V 1,2 

вии сильного электрического поля туннельный захват электронов из 
валентной зоны атомами Сг2+ позволяет наблюдать резонансный пик 
при 0,87 эВ. Обнаружена полная корреляция в поведении амплитуды 
я II и зоны фотолюминесценции с максимумом ~ 0 , 8 эВ при изменении 
температуры [17] (в обоих случаях для Г > 1 7 0 К наблюдается сильное 
гашение). Этот факт может означать, что фотолюминесценция при 
0,8 эВ обусловлена излучательным захватом дырки на ион Сг1+. 
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