
шени под углом а к нормали тыльной стороны мишени. Так же ато-
мы распыляются в результате каскадного механизма и выходят из 
мишени под различными углами. 

Заключение 

1. В диапазоне энергий первичных ионов аргона Е0=0,3—4 кэВ 
монокристалл ромбоэдрического нитрида бора распыляется на прострел 
сильнее, чем гексагональный. В процессе распыления атомы бора и 
азота уносят из BNr-мишени большую часть энергии, чем из BNA-МИ-
шени. Для обеих модификаций нитрида бора наблюдается преимуще-
ственное распыление на прострел атомов азота. 

2. Средняя энергия атомов, эмитируемых на прострел, меньше у 
бора, чем у азота для обеих модификаций нитрида бора. 

3. Картина угловых распределений атомов, эмитируемых на про-
стрел из B N f t ( O O O l ) и B N r ( O O O l ) , имеет симметрию третьего порядка 
и состоит из шести пятен. Угловые распределения эмитируемых на 
прострел из B N f c и B N r атомов бора и азота аналогичны, но поверну-
ты друг относительно друга на 60°. Пятна в угловых распределениях 
эмитируемых на прострел из BNA И BN, атомов бора и азота форми-
руются главным образом быстрыми атомами отдачи. 

Работа осуществлялась при поддержке Российского фонда фунда-
ментальных исследований (грант N 94-01-00369). 
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УДК 621.382 
ОСОБЕННОСТИ КРАЕВОГО ПОГЛОЩЕНИЯ ДИАРСЕНИДА КАДМИЯ 

Т. В. Семененя, В. А. Морозова 
(кафедра физики полупроводников) 

Проведены совместные исследования спектров оптического поглощения a(hv) 
и фотопроводимости структурно совершенных анизотропных монокристаллов CdAs2 
для поляризаций Е||С и E_LC. Показано, что поведение спектров a(hv) в области 
края собственного поглощения хорошо описывается теорией образования экситонов 
посредством непрямых переходов. Оценена энергия связи экситонов в CdAs2: G~S 
« 1 0 мэВ. В области температур 293—78 К определены величины экситонной шири-
ны запрещенной зоны (так, 8je = 0,980, sj^ = 0,985 эВ для 293К) и энергии фо-
нонов, участвующих в переходах. 

Полупроводниковое соединение CdAs2 группы А2В5 кристаллизу-
ется в тетрагональной модификации и обладает значительной анизо-
тропией электрических и оптических свойств [1, 2]. Расчеты зонной 
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структуры соединений A2BS сильно затруднены из-за большого коли-
чества атомов в элементарной ячейке. Вероятно, поэтому методы тео-
ретико-группового анализа [3] и псевдопотенциала [4] дают противоре-
чивые ответы даже на вопрос о характере переходов на краю собст-
венного поглощения в CdAs2. 

Эффективным средством для определения параметров зонной 
структуры кристаллов является изучение спектров оптического погло-
щения a (hv) и фотопроводимости (ФП). До последнего времени для 
CdAs2 в литературе отсутствовали сведения о наблюдении ФП в об-
ласти края собственного поглощения и имелось единственное сообще-
ние об исследовании спектров a(hv) при 293 К [5]. Авторы [5] сообща-
ют о значительной анизотропии края собственного поглощения (Л') в 
зависимости от ориентации вектора напряженности электрического по-
ля Е волны, падающей на кристалл, относительно его кристаллогра-
фически выделенной оси С. Ширина запрещенной зоны, полученная 
экстраполяцией спектра a(hv) к а = 0 , составляет: eg =1,0 эВ, eg = 
= 1,04 эВ. При этом авторы предполагают, что край собственного по-
глощения определяют непрямые переходы. Разная величина eg, наблю-
даемая в поляризациях Е||С и Е_1_С, обусловлена расщеплением края 
валентной зоны в точке к = 0 за счет кристаллического поля. Величина 
этого расщепления Л для CdAs2 неизвестна, полученная же в [5] ве-
личина Д ' ^ 4 0 мэВ заведомо отличается от А, так как определена на 
уровне примесного фонового поглощения а0—6 см - 1 . В последнее вре-
мя достигнуты значительные успехи в технологии выращивания CdAs2 
методом вертикальной направленной кристаллизации по Бриджмену, 
что позволило получить крупные (диаметр ~ 2 см, длина —15 см) и 
совершенные монокристаллы [6]. Наши предварительные совместные 
исследования спектров a (hv) и ФП проводились на таких кристаллах 
для E_LC [7]. 

В настоящей работе продолжено изучение оптических переходов 
вблизи края собственного поглощения на образцах CdAs2 максималь-
ной чистоты для Е||С и E_LC с целью определения основных парамет-
ров зонной структуры. 

Исследуемые образцы были вырезаны из • монокристаллов (описа-
ны в работе [6]) , в кристаллографических направлениях [001] и 
[100]. Суммарное содержание примесей, по данным масс-спектрально-
го анализа на 70 элементов, составило менее Ю - 5 мас.%. Лучшие из 
образцов при 293 К имели концентрацию носителей л»10 1 5 см - 3 , хол-
ловскую подвижность {л«1,7-103 см 2 -В _ 1 -с - 1 и плотность дислокаций 
- 5 - 1 0 2 см - 2 . Материал же, исследованный в работе [5], был выращен 
методом Чохральского и имел п«6-10 1 4 см - 3 и [х — 300 см 2 -В - 1 -с - 1 . 

Спектры оптического пропускания и ФП изучались в плоскополя-
ризованном свете при hv=0,5—1,6 эВ в области 78—293 К. Спектры 
a(hv) определялись из спектров оптического пропускания с помощью 
соотношения Ttr-=(\~R)2E-AD/(\—R2E~2AD), где 7\r, a , R — коэффици-
енты пропускания, поглощения и отражения, d — толщина образца. 
Для исследований были отобраны образцы с d от 0,015 до 0,5 см, у 
которых при 293 К в области hv<0,85 эВ величина 7\г не зависела от 
hv, т. е. в этой спектральной области образцы прозрачны (CCG?<C1). 
В каждой серии измерений R определялось из величины 7 \ г = 
= ( 1 — R ) / ( l + R ) в области прозрачности. При такой обработке резуль-
татов для всех образцов (при одинаковых hv и ориентации Е относи-
тельно оси С) разброс вычисленных значений а не превышал « 5 % . 

На рис. 1 сплошными линиями представлены зависимости a(hv) 
при 293 и 78 К для Е||С (кривые 1,3) и E_LC (кривые 2,4). Форма 
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кривых типична для непрямых переходов, происходящих с поглощени-
ем и эмиссией нескольких фононов. 

а, см 
пЗ 

10 

10' -

5H6 7 

0J Ы 1.3 
_L 

hv, эЕ 
084 1 090 0,95 1,0 hv, зВ 

Рис. 2. Спектры собственного погло-
щения при 293 К: 1 — ЕЦС, 2 — 

EJLC 

Рис. 1. Спектры собственного поглоще-
ния (1, 3 — ЕЦС; 2, 4 — EJ .C) и фо-
топроводимости (5, 7 — ЕЦС; 6, 8 — 
EJLC) при температурах 293 (1, 2, 5, 

6) и 78 К (3, 4, 7'8) 

Чтобы судить о поведении спектров поглощения в области малых 
величин а, были исследованы спектры ФП тех же образцов в анало-
гичных условиях. На рис. 1 приведены участки спектров ФП образца 
с d=0,1 см (точечные кривые 5 ч- 8). Для удобства сопоставления 
спектры ФП сдвинуты по оси ординат до совмещения со спектрами 
a(h<v) в области малых значений а. Видно, что для 293 К спектры 
ФП и а (hv) полностью совпадают при см - 1 . Этого и следовало 
ожидать, так как известно, что в области hv, где выполняется условие 
ad<Cl, сигнал ФП пропорционален а. Последнее обстоятельство по-
зволило использовать спектры ФП для определения а вплоть до ве-
личин - 4 - Ю - 3 см - 1 (кривые 5,6), недоступных для измерений мето-
дом оптического пропускания. Столь малые значения а 0 в области 
примесного поглощения свидетельствуют о структурном совершенстве 
исследованных нами кристаллов. Величина А' при 293 К на уровне 
а « 4 - 1 0 _ 3 см - 1 равна 4-^-5 мэВ, с понижением Т до 78 К ее изменений 
не замечено. 

Совместный анализ спектров a (hv) и ФП показал, что ход ФП во 
всех деталях копирует ход спектров a (hv) для а ^ 2 см~! лишь при 
Г > 1 2 0 К - Для Г < 1 2 0 К область наиболее крутого подъема на кривых 
поглощения перестает сопровождаться параллельным ростом ФП, не-
смотря на выполнение условия a d < l . Это видно из сопоставления кри-
вых 3 и 7, 4 и 8 на рис. 1. Такое расхождение свидетельствует о по-
глощении света с образованием экситонов, часть которых не диссоци-
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ирует при 7 < 1 2 0 К . Так как заметная диссоциация экситонов проис-
ходит в случае, когда их энергия связи G^kT, то в CdAs2 G ^ 10 мэВ. 

Согласно теории образования экситонов посредством непрямых 
переходов коэффициент поглощения имеет вид [8] 

= j + *» '>" + ( * у - * > < > " j t ( 1 ) 

i e l 1 е 

где суммирование идет по всем фононам, участвующим в поглощении; 
Ci — коэффициенты, слабо меняющиеся с частотой v, k&i — энергия фо-
нона, 8g e=(8g—G)—экситонная ширина запрещенной зоны. Первый 
член в фигурной скобке описывает переходы, происходящие с погло-
щением фононов, второй — с испусканием. Показатель п зависит от 
типа переходов: при экситонном поглощении для разрешенных перехо-
дов п= 1/2, для запрещенных п=3/2, в случае зонно-зонных переходов 
п=2. 

Анализ полученных спектров поглощения для обеих поляризаций 
в интервале 78—293 К показал, что в области величин а < 4 0 см - 1 они 
хорошо описываются степенной зависимостью с п=3/2, а для а> 
> 4 0 см - 1 — с п=2. На рис. 2 в координатах a2/z(hv) приведены участ-
ки спектров поглощения при 293 К для Е||С (кривая 1) и Е_1_С (кри-
вая 2). Видно, что они состоят из линейных отрезков с различными 
наклонами. Точки изменения наклонов, отражающие участие различ-
ных фононов в поглощении и испускании света, обозначены цифрами. 
Энергетические положения этих точек при 293 К и 78 К для обеих по-
ляризаций приведены в таблице. Экспериментально установлено, что 
в области 293—78 К в спектрах a2/z(hv) существуют такие точки 
А (Е||С) и В (E_LC), относительно которых энергетические положения 

Е || С Е JLC 

№ 
Энергетическое положение 

изломов и точки А, эВ fe6-, мэВ № 
Энергетическое положе-

ние изломов и точки В, эВ 
kei' мэВ № 

293 К 78 К 

fe6-, мэВ № 

293 К 78 К 

kei' мэВ 

1 0,850 0,970 130 (а) 1 0,855 0,975 130 (а ) 
2 0,877 0,997 103 (а) 2 0,882 1,002 103 (а ) 
3 0,902 1,022 78 (а) 3 0,907 1,028 77 ( а ) 
4 0,928 1,048 52 ( а ) 4 0,933 1,053 52 ( а ) 
5 0,955 1,075 25 ( а ) 5 0,960 1,080 25 ( а ) 
6 0,970 1,090 10 ( а ) 6 0,970 1,090 15 ( а ) 0,970 1,090 (а ) 

7 0,978 1,098 7 ( а ) 
А 0,980 1,100 

( а ) 

7 0,990 1,110 10 ( е ) В 0,985 1,105 
8 1,005 1,125 25 («) 8 0,991 1,112 64-7 (в ) 
9 1,032 1,152 52 И 9 1,000 1,120 15 (в ) 

10 1,058 1,178 78 ( в ) 10 1,010 1,130 25 (в ) 
11 1,0$4 1,204 104 (е) 11 1,037 1,157 52 (в) 
12 1,109 1,230 129 (е) 12 1,062 1,180 77 (е) 
13 1,136 1,255 156 (е) 13 1,089 1,210 104 ( е ) 
14 1,188 1,310 208 ( в ) 14 1,115 1,235 130 ( е ) 
15 1,238 1,360 260 ( в ) 15 1,140 1,260 155 И ( в ) 

16 1,193 1,315 208 ( в ) 
17 1,245 1,365 260 (е) 
18 1,296 1,420 312 (е) 

Ошибка при определении положения изломов не превышает 3 мэВ, энергий фоно' 
нов — 10%. 

Индекс «а» соответствует поглощению, «е» — эмиссии фононов. 
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точек изломов симметричны (см. рис. 2). Согласно формуле (1) этим 
свойством обладает единственная точка на шкале hv, соответствующая 
значению &ge. Отождествив положение точек А с и В с е^, мы по-
лучили значения &ge в области 293—78 К. Для 293 К egL = 0,98 эВ, 
ej-e = 0,985 эВ (см. таблицу), что заметно отличается от результатов 
работы [5]. Оказалось, что для всех температур величина А = е^ — 
— eJig = 4H-5 мэВ. Экспериментально наблюдаемая на уровне ао величи-
на А' (см. рис. 1) также равна ~ 4 - ь 5 мэВ. Такое совпадение означа-
ет, что в CdAs2 на краю поглощения непрямые переходы для 
Е Ц С и E J L C происходят с участием фонона одной энергии. С по-
мощью полученных зависимостей s^ (7 ) и в области 78—293 К 
были определены температурные коэффициенты смещения ширины за-
прещенной зоны для непрямых переходов: р11^-1-^ (5,6±0,1) • 10 - 4эв/К. 

Отметим, что квадратичная зависимость а от hv наблюдается для 
а > 4 0 см - 1 , т. е, в областях hv, где выполняется условие hv—eg^ 
=^0,1 3B^>G, что согласуется с теорией Эллиотта [8]. 

Знание величин ege позволило по поло^кецию точек изломов в спек-
трах а2/3 (hv) определить энергии фононов, участвующих в переходах. 
В таблице приведены полученные значения kBi для 293 К и 78 К. Экс-
периментально установлено, что один и тот же набор фононов (для 
каждой поляризации свой) определяет оптические переходы в области 
293—78 К. При этом величины низкоэнергетичных фононов зависят от 
поляризации: /ев(Е||С) = 10 и 25 мэВ; /г@(Е_]_С)=6ч-7, 15 и 25 мэВ. 
Аналогичные значения были получены при исследовании спектров ре-
шеточного поглощения и отражения в дальней ИК-области [9]. Инте-
ресно отметить, что значения k B \ д л я высокоэнергетичных фононов 
в пределах точности эксперимента кратны величине &©5=25 мэВ; по-
видимому, благодаря этому их вклад заметен вплоть до 78 К- Край по-
глощения для ЕЦС и E_LC определяется переходами с участием фо-
нона одной энергии (&©i^l30 мэВ), что и ожидалось, так как А ^ А ' . 

Используя найденные значения п, &ge и к%ц проведем сравнение 
теории [8] с экспериментом. Для этого рассмотрим область a(hv), где 
наблюдаются только процессы с поглощением фононов. Примем в пер-
вом приближении, что матричные элементы Ci, отвечающие переходам 
с различными k@i, отличаются мало. Тогда для участков I, соответст-
вующих поглощению k@mm (см. рис. 2), согласно (1) 

М Ь ) = = С £ — — • ( 2 ) 
£=1 

где iV=6 для ЕЦС и ЛГ=7 для Е_1_С. А на участках II, соответствую-
щих испусканию Ш т - т , 

IU ч IU \ I r { h y -&ge-AOmin)372 

«II (hv) = щ (hv) + с г- . ( 3 ) 
1 _ Xmin 

,(hv — ege — k®min)3/2 

1 — e ~ * m i n 

Наклоны зависимости a2/z(hv) на участках I, II с учетом (2), (3) 
N 

d (af3 (hv)) 
<PI = 

\*\/2Ке*-1) 
£ .2 /3 T= 1 

{ k V ) k V ^ S e ~ / V n l ' / 3 

1=1 

(4) 
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Фи 
= .d (aii6(hv)) 

d ( h v ) 
С 2/3 (a/kT~xmin)i/2 

E 1=1 

(a/kT + X j ) 
к. 

1 — 1 

1/2 
X 

X 
[a/kT- . \3/2 uru 

i=l 

^ (alkT + xt) . \3/2 - 1 / 3 
(5) 

Тде (е^е + а) —произвольное значение энергии на участке II. 
С помощью соотношений (4), (5) и с использованием значений 

&вг (таблица) были рассчитаны величины у=ф///ф/: при 293 К у1 —1,58, 
ух=1,42. Наклоны зависимости а 2 / 3 (/iv) на участках I, II (ф/,//, ехр) 
были также определены непосредственно из кривых 1, 2 рис. 2 и за-
тем получены величины уе

!1,р~1,53, у ^ р ~ 1 , 4 7 . Хорошее совпадение 
между расчетными и экспериментальными значениями у наблюдается 
во всем интервале 293—78 К и дает основание полагать, что <р 
— фI, II, ехр- Учитывая это, с помощью соотношений (4) и (5) были вы-
числены коэффициенты С: С"=67, С х = 3 6 см^-эВ- 3 7 2 , (С/С-1-) 2 / 3 = 1,51. 
Так как на краю поглощения для обеих поляризаций наблюдаются пе-
реходы с участием фононов одинаковой энергии, а е^— й © ^ , то 
отношение наклонов кривых 1, 2 (рис. 2) на соответствующих участках 
должно быть равно — (С1]/Сх)2/Ъ. Действительно, сравнение кривых 
1, 2 дает величину (С п /С х )^ | = 1,5, близкую к рассчитанной. 

В результате проведенных исследований показано, что край соб-
ственного поглощения CdAs2 определяют непрямые переходы с учас-
тием экситонных состояний. Оценена энергия связи экситона. В ин-
тервале температур 293—78 К для поляризаций Е||С и Е_1_С опреде-
лены величины еge и энергии фононов, участвующих в переходах. По-
казано, что поведение спектров a(hv) хорошо описывается теорией 
Эллиотта. 
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