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Аннотация. В данной статье описана актуальность определения ширины запрещенной 
зоны полупроводников с помощью спектрального анализа. Рассмотрен процесс изучения 
структуры проводников методами спектроскопии с использованием спектрального 
прибора. В качестве примера использования метода продемонстрированы результаты 
исследования ширины запрещенной зоны монокристаллов Cu2ZnGeS4. На основе 
проанализированной информации было установлено, что наиболее используемым и 
оптимальным методом является абсорбционная спектроскопия.
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В в е д е н и е .  В  н а с т о я щ е е  в р е м я  в с е  б о л е е  а к т у а л ь н ы м  с т а н о в и т с я  в о п р о с  с о з д а н и я  

э ф ф е к т и в н ы х  п о л у п р о в о д н и к о в ы х  м а т е р и а л о в ,  к о т о р ы е  с м о г л и  б ы  с т а т ь  о с н о в о й  д л я  

н о в ы х  п о л у п р о в о д н и к о в ы х  п р и б о р о в  с  б о л ь ш и м и  ф у н к ц и о н а л ь н ы м и  в о з м о ж н о с т я м и ,  

о д н а к о  п р и  и с с л е д о в а н и и  в о з м о ж н о с т е й  д а н н ы х  м а т е р и а л о в  н е  о б о й т и с ь  б е з  о п р е д е л е н и я  

ш и р и н ы  э н е р г е т и ч е с к и х  з о н .  В  п р е д с т а в л е н н о й  р а б о т е  о п и с а н ы  в о з м о ж н о с т и  о п р е д е л е н и я  

ш и р и н ы  з а п р е щ е н н о й  з о н ы  с  п о м о щ ь ю  с п е к т р а л ь н о г о  а н а л и з а  п о  к р а ю  п о г л о щ е н и я  [ 1 ] .

О с н о в н а я  ч а с т ь .  П р и  и з у ч е н и и  п о л у п р о в о д н и к о в  в а ж н е й ш и м  п а р а м е т р о м  

э н е р г е т и ч е с к о г о  с п е к т р а  я в л я е т с я  ш и р и н а  з а п р е щ ё н н о й  з о н ы  -  э н е р г е т и ч е с к о е  р а с с т о я н и е  

м е ж д у  н и з ш е й  т о ч к о й  з о н ы  п р о в о д и м о с т и  и  в ы с ш е й  т о ч к о й  в а л е н т н о м  з о н ы .  В  о б л а с т и  

э н е р г и й  к в а н т о в  п о р я д к а  ш и р и н ы  з а п р е щ е н н о й  з о н ы  ч а с т о  н а б л ю д а ю т с я  с и л ь н ы е  

и з м е н е н и я :  в  с л у ч а е ,  к о г д а  з н а ч е н и е  ш и р и н ы  з а п р е щ е н н о й  з о н ы  б о л ь ш е  з н а ч е н и я  э н е р г и и  

к в а н т о в ,  п о л у п р о в о д н и к  п р а к т и ч е с к и  п р о з р а ч е н ,  в  о б р а т н о м  с л у ч а е  в е л и ч и н а ,  

о п и с ы в а ю щ а я  с п о с о б н о с т ь  к  п о г л о щ е н и ю  с в е т а  п р е в ы ш а е т  1 0 4 с м - 1 . Т а к и м  о б р а з о м ,  

в б л и з и  з а п р е щ е н н о й  з о н ы  н а б л ю д а е т с я  к р а й  с о б с т в е н н о г о  п о г л о щ е н и я ,  и  в е л и ч и н а ,  

о п и с ы в а ю щ а я  с п о с о б н о с т ь  к  п о г л о щ е н и ю  с в е т а ,  м о ж е т  и з м е н и т ь с я  н а  н е с к о л ь к о  п о р я д к о в .  

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  о п т и ч е с к и х  с п е к т р о в  в  о б л а с т и  к р а е в о г о  п о г л о щ е н и я  

о б н а р у ж и в а ю т  м н о г о  о с о б е н н о с т е й ,  а  и х  т е о р е т и ч е с к и й  а н а л и з  д а ё т  и н ф о р м а ц и ю  о б  

э н е р г е т и ч е с к о м  с п е к т р е  э л е к т р о н о в  в б л и з и  з а п р е щ ё н н о й  з о н ы  [ 2 ] .

П р и  р а с с м о т р е н и и  з а д а ч и  п р и м е н е н и я  п о л у п р о в о д н и к о в  в  э л е к т р о н и к е  с у щ е с т в у е т  

з н а ч и т е л ь н о е  о т л и ч и е  п р я м о з о н н ы х  п о л у п р о в о д н и к о в ы х  с т р у к т у р  о т  н е п р я м о з о н н ы х .  В  

с л у ч а е  п р я м ы х  м е ж з о н н ы х  п е р е х о д о в  м и н и м у м  з о н ы  п р о в о д и м о с т и  и  м а к с и м у м  в а л е н т н о й  

з о н ы  н а х о д я т с я  в  о д н о й  и  т о й  ж е  т о ч к е  п р о с т р а н с т в а  к в а з и и м п у л ь с о в ,  г д е  о п т и ч е с к и е  

п е р е х о д ы  с  п о г л о щ е н и е м  к в а н т а  с в е т а  и  с  и з л у ч е н и е м  к в а н т а  с в е т а  и д у т  т а к ,  ч т о  э л е к т р о н ы  

п р а к т и ч е с к и  н е  и з м е н я ю т  с в о е г о  к в а з и и м п у л ь с а .  В  с л у ч а е  н е п р я м ы х  м е ж з о н н ы х  п е р е х о д о в  

а б с о л ю т н ы й  м и н и м у м  з о н ы  п р о в о д и м о с т и  и  а б с о л ю т н ы й  м а к с и м у м  в а л е н т н о й  з о н ы  

н а х о д я т с я  в  р а з н ы х  т о ч к а х  п р о с т р а н с т в а  к в а з и и м п у л ь с о в ,  и  о п т и ч е с к и е  м е ж з о н н ы е  

п е р е х о д ы  с о п р о в о ж д а ю т с я  б о л ь ш и м  и з м е н е н и е м  к в а з и и м п у л ь с а .  П о с к о л ь к у  и м п у л ь с  

ф о т о н а  п р е н е б р е ж и м о  м а л  п о  с р а в н е н и ю  с  к в а з и и м п у л ь с о м  э л е к т р о н а ,  т о  в т о р о й  с л у ч а й  

в о з м о ж е н  л и ш ь  п р и  в з а и м о д е й с т в и и  э л е к т р о н а  с  т р е т ь и м  т е л о м  -  ф о н о н о м  и л и  п р и м е с ь ю ,  

ч т о  о б е с п е ч и в а е т  в ы п о л н е н и е  з а к о н а  с о х р а н е н и я .  В е р о я т н о с т ь  и з л у ч а т е л ь н о й  

р е к о м б и н а ц и и  в  п р я м о з о н н ы х  п о л у п р о в о д н и к а х ,  к а к  п р а в и л о ,  н а  т р и - ч е т ы р е  п о р я д к а  

б о л ь ш е ,  ч е м  в  н е п р я м о з о н н ы х ,  п о э т о м у  о с н о в о й  п о л у п р о в о д н и к о в ы х  и с т о ч н и к о в
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и з л у ч е н и я ,  а  и м е н н о  с в е т о д и о д о в  и  л а з е р о в ,  в  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  с л у ж а т  п р я м о з о н н ы е  

п о л у п р о в о д н и к и  [ 2 ,3 ] .

Д л я  и з у ч е н и я  с т р у к т у р ы  п о л у п р о в о д н и к о в  а к т и в н о  и с п о л ь з у ю т с я  м е т о д ы  

с п е к т р а л ь н о г о  а н а л и з а .  С п е к т р а л ь н ы й  а н а л и з  -  э т о  с о в о к у п н о с т ь  м е т о д о в  о п р е д е л е н и я  

э л е м е н т н о г о  и  м о л е к у л я р н о г о  с т р о е н и я  в е щ е с т в а  п о  е г о  с п е к т р у .  Д а н н ы й  в и д  и с с л е д о в а н и я  

п о з в о л я е т  о п р е д е л и т ь  к а к  о с н о в н ы е  к о м п о н е н т ы ,  с о с т а в л я ю щ и е  в е щ е с т в о  а н а л и з и р у е м о г о  

о б ъ е к т а ,  т а к  и  н е з н а ч и т е л ь н ы е  п р и м е с и  в  н и х .  И с х о д я  и з  н а з в а н и я  м е т о д а ,  с т а н о в и т с я  

п о н я т н о ,  ч т о  с в е д е н и я  о  с т р о е н и и  в е щ е с т в а  п о л у ч а ю т  н а  о с н о в е  о б р а б о т к и  и  а н а л и з а  

с п е к т р о в ,  п о л у ч а е м ы х  в  п р о ц е с с е  и с с л е д о в а н и я .  Д л я  п о л у ч е н и я  с п е к т р о в  и с п о л ь з у ю т  

р а з л и ч н ы е  т и п ы  с п е к т р а л ь н ы х  п р и б о р о в  в  з а в и с и м о с т и  о т  ц е л е й  и  у с л о в и й  а н а л и з а  [ 3 - 5 ] .

С п е к т р а л ь н ы е  п р и б о р ы  -  э т о  п р и б о р ы  д л я  и с с л е д о в а н и я  с о с т а в а  э л е к т р о м а г н и т н о г о  

и з л у ч е н и я  в  о п т и ч е с к о м  д и а п а з о н е  д л и н ы  в о л н  1 0  — 3  1 0 3 м к м .  С у щ е с т в у е т  м н о ж е с т в о  

п р и б о р о в  д а н н о г о  т и п а  и  в с е  о н и  р а з л и ч а ю т с я  м е т о д а м и ,  п р и ё м н и к а м и  и з л у ч е н и я ,  р а б о ч и м  

д и а п а з о н о м  д л и н  в о л н  и  д р у г и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и ,  о д н а к о  в с е  э т и  с п е к т р а л ь н ы е  п р и б о р ы  

и м е ю т  о б щ у ю  б а з о в у ю  с т р у к т у р у .  Т а к и м  о б р а з о м ,  п р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  с п е к т р а л ь н о г о  

п р и б о р а  с о д е р ж и т  и с т о ч н и к  и з л у ч е н и я ,  о т д е л е н и е  д л я  п р о б ы ,  д и с п е р г и р у ю щ и й  э л е м е н т  

( м о н о х р о м а т о р )  и  с и с т е м у  д е т е к т и р о в а н и я  и  р е г и с т р а ц и и  [ 6 ] .

60-я научная конференция аспирантов, магистрантов и студентов

Рисунок 1 -  Принципиальная схема спектрометра

М о н о х р о м а т о р  в  д а н н о м  п р и б о р е  р а с п о л а г а ю т  н а  п у т и  п а р а л л е л ь н о г о  п у ч к а  л у ч е й ,  

с о з д а в а е м о г о  к о л л и м а т о р о м  -  с о в о к у п н о с т ь ю  в х о д н о г о  о т в е р с т и я  и  о б ъ е к т и в а ,  у ч и т ы в а я  

н е о б х о д и м о с т ь  в  в о з м о ж н о с т и  п е р е м е щ е н и я  с п е к т р а  о т н о с и т е л ь н о  н е п о д в и ж н о й  в х о д н о й  

щ е л и .  Д и с п е р г и р у ю щ и й  э л е м е н т  с л у ж и т  д л я  п р о с т р а н с т в е н н о г о  р а з д е л е н и я  н а  з а д а н н о й  

д л и н е  в о л н ы  п а д а ю щ е г о  н а  н е г о  и з л у ч е н и я .  Р е з у л ь т а т о м  р а б о т ы  с п е к т р о м е т р а  я в л я е т с я  

п р о е к ц и я  н а  в ы х о д н о й  п л о с к о с т и  п о т о к а  и з л у ч е н и я  ш и р о к о г о  с п е к т р а  [ 2 ,6 ] .

В  о с н о в е  с п е к т р а л ь н о г о  а н а л и з а  л е ж и т  с п е к т р о с к о п и я  а т о м о в  и  м о л е к у л  и  е г о  

к л а с с и ф и ц и р у ю т  п о  ц е л я м  а н а л и з а  и  т и п а м  с п е к т р о в .  В  а т о м н о м  с п е к т р а л ь н о м  а н а л и з е  

о п р е д е л я ю т  э л е м е н т а р н ы й  с о с т а в  о б р а з ц о в  п о  а т о м н ы м  с п е к т р а м  и с п у с к а н и я  и  

п о г л о щ е н и я ,  в  м о л е к у л я р н о м  с п е к т р а л ь н о м  а н а л и з е  -  с о с т а в  в е щ е с т в а  п о  м о л е к у л я р н ы м  

с п е к т р а м  и с п у с к а н и я ,  п о г л о щ е н и я ,  о т р а ж е н и я ,  л ю м и н е с ц е н ц и и  и  к о м б и н а ц и о н н о г о  

р а с с е я н и я .  Э м и с с и о н н ы й  с п е к т р а л ь н ы й  а н а л и з  п р о в о д я т  п о  с п е к т р а м  и с п у с к а н и я  

в о з б у ж д ё н н ы х  а т о м о в  и  м о л е к у л .  А б с о р б ц и о н н ы й  с п е к т р а л ь н ы й  а н а л и з  о с у щ е с т в л я е т с я  п о  

с п е к т р а м  п о г л о щ е н и я  а н а л и з и р у е м ы х  о б ъ е к т о в .  В  с п е к т р а л ь н о м  а н а л и з е  ч а с т о  с о ч е т а ю т  

н е с к о л ь к о  м е т о д о в ,  а  т а к ж е  п р и м е н я ю т  д р у г и е  а н а л и т и ч е с к и е  м е т о д ы ,  ч т о  р а с ш и р я е т  

в о з м о ж н о с т и  а н а л и з а .  О д н а к о  н а и б о л е е  а к т у а л ь н ы м  и з  - з а  с в о е й  п р о с т о т ы  и  э к о н о м и ч н о с т и  

д л я  и з у ч е н и я  с т р у к т у р ы  п о л у п р о в о д н и к о в  я в л я е т с я  а б с о р б ц и о н н а я  с п е к т р о с к о п и я  [3  - 6 ] .

А б с о р б ц и о н н а я  с п е к т р о с к о п и я  и з у ч а е т  с п е к т р ы  п о г л о щ е н и я  э л е к т р о м а г н и т н ы х  

и з л у ч е н и й  а т о м а м и  в е щ е с т в а  в  р а з л и ч н ы х  а г р е г а т н ы х  с о с т о я н и я х .  М е т о д ы  а б с о р б ц и о н н о й  

с п е к т р о с к о п и и  б а з и р у ю т с я  н а  с п о с о б н о с т и  к  п е р е х о д а м  в а л е н т н ы х  э л е к т р о н о в  и з  о д н о г о  

с о с т о я н и я  в  д р у г о е ,  ч т о  и  п о з в о л я е т  д а н н о м у  м е т о д у  и с с л е д о в а н и я  о с т а в а т ь с я  о д н и м  и з  

э ф ф е к т и в н е й ш и х  п р и  и з у ч е н и и  ш и р и н ы  з а п р е щ е н н о й  з о н ы  [ 4 ] .

Д л я  н а г л я д н о с т и  р а с с м о т р и м  п р и м е р  и с с л е д о в а н и я  ш и р и н ы  з а п р е щ е н н о й  з о н ы .  К а к  

б ы л о  с к а з а н о  р а н е е ,  д л я  о п р е д е л е н и я  д а н н о г о  п а р а м е т р о м  э н е р г е т и ч е с к о г о  с п е к т р а  

н а и б о л е е  ц е л е с о о б р а з н ы м  я в л я е т с я  и с п о л ь з о в а н и я  м е т о д а  а б с о р б ц и о н н о й  с п е к т р о с к о п и и .  

П о с л е  р е а л и з а ц и и  м е т о д а  б ы л  п о л у ч е н  г р а ф и к  с п е к т р а л ь н о й  к р и в о й ,  з а в и с и м о й  о т  э н е р г и и
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ф о т о н а .  О п р е д е л е н и е  ш и р и н ы  з а п р е щ е н н о й  з о н ы  б ы л о  д о с т и г н у т о  п у т е м  э к с т р а п о л я ц и и  

п р я м о л и н е й н о г о  у ч а с т к а  з а в и с и м о с т и  д о  п е р е с е ч е н и я  с  о с ь ю  а б с ц и с с  ( р и с у н о к  2 )  [ 1 ] .

1Д/'

Рисунок 2 -  График зависимости для определения ширины запрещенной зоны

В  р е з у л ь т а т е  п р о в е д е н и я  к о л и ч е с т в е н н о г о  и  к а ч е с т в е н н о г о  а н а л и з о в  б ы л о  п о л у ч е н о  

з н а ч е н и я  ш и р и н ы  з а п р е щ е н н о й  з о н ы  [ 1 ] .

З а к л ю ч е н и е .  Б ы л  р а с с м о т р е н  с п о с о б  о п р е д е л е н и я  п а р а м е т р а  э н е р г е т и ч е с к о г о  с п е к т р а  

п о л у п р о в о д н и к о в ы х  м а т е р и а л о в  с  п о м о щ ь ю  м е т о д а  с п е к т р о с к о п и и  п о  к р а ю  п о г л о щ е н и я .  

П р и в е д е н  г р а ф и ч е с к и й  п р и м е р  о п р е д е л е н и я  ш и р и н ы  з а п р е щ е н н о й  з о н ы .  Н а  о с н о в е  

р а с с м о т р е н н ы х  д а н н ы х  м о ж н о  с д е л а т ь  о  ц е л е с о о б р а з н о с т и  и с п о л ь з о в а н и я  а б с о р б ц и о н н о й  

с п е к т р о с к о п и и  п р и  и з у ч е н и и  ш и р и н ы  з а п р е щ е н н о й  з о н ы .  [ 1 ,2 ] .
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DETERMINATION OF THE BAND GAP WIDTH BY THE ABSORPTION 
SPECTRUM

Yafremava A.Y., Rudzko V. N.

Belarusian State University o f  Informatics and Radioelectronics, Minsk, Republic o f Belarus

Yashchuk V.A. -  teaching assistant o f the department o f ICSD

Annotation. This article describes the relevance of determining the band gap width by spectral 
analysis. The process of studying the structure of conductors by methods of spectral analysis 
using a spectral device is considered. As an example of using the method, the results of the study 
of the band gap width of Cu2ZnGeS4 monocrystals were demonstrated. The most used and 
optimal method is absorption spectroscopy, as determined by the analysis of the information.

Keywords: band gap width, spectral analysis, monocrystal, spectral device.
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