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v infračerveném oboru

Martin Bureš
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4 Experiment, použité vzorky 19
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1 Úvod

Se stále větš́ı integraćı a zmenšováńım mikroelektronických součástek zač́ıná dosahovat křemı́ková
technologie hranice svých možnost́ı. Závažným problémem je rychlost přesunu náboje. Ukazuje se,
že jedńım z možných řešeńı je použ́ıváńı epitaxńıch vrstev SiGe na křemı́kovém substrátu. V takto
připravené heterostruktuře docháźı ke vzniku mechanických napět́ı v d̊usledku rozd́ılných mř́ıžkových
konstant křemı́ku a germania. Dı́ky těmto napět́ım a r̊uzné š́ı̌rce zakázaného pásu v SiGe je možné
doćılit významě vyšš́ı rychlosti pohybu nositel̊u náboje než ve standardńıch Si strukturách. Podrobněji
pojednává o tomto tématu např. článek [12].

V této práci se zabýváme optickými vlastnostmi krystalického Si a SiGe dopovaného borem. Cı́lem
bylo určeńı dielektrické funkce v infračerveném oboru spektra. Zaj́ımali jsme se mimo jiné o př́ıspěvek
intervalenčńıch přechod̊u v oblasti hrany valenčńıho pásu. K dispozici jsme měli vzorek Si s koncentraćı
akceptorové př́ıměsi 3, 1 · 1020cm−3 a několik vzork̊u SiGe s přibližně stejným zastoupeńım Si (84%)
a s r̊uznou koncentraćı př́ıměsi, měńıćı se v rozsahu od 8 · 1017cm−3 do 5 · 1020cm−3.

V prvńı části uvád́ıme některé výsledky makroskopické teorie optických vlastnost́ı pevných látek
a zavád́ıme základńı veličiny pro fenomenologický popis interakce zářeńı s pevnou látkou. V daľśı
části budujeme teorii pro mikroskopický popis. Nejprve uvád́ıme dva klasické modely interakce látky
a zářeńı - Lorentz̊uv a Drude̊uv model. Poté odvozujeme, pomoćı semiklasické teorie, vztah pro
př́ıspěvek mezipásových přechod̊u do dielektrické funkce. Uvád́ıme pásovou strukturu křemı́ku a ger-
mania, předevš́ım v oblasti hrany valenčńıho pásu, což posléze využijeme pro výpočet posunu Fermiovy
hladiny v dopovaném polovodiči. V následuj́ıćı kapitole popisujeme použité experimentálńı zař́ızeńı a
jeho principy a uvád́ıme přehled vzork̊u, na kterých byla prováděna měřeńı. V části Výsledky a diskuse
objasňujeme pr̊uběh naměřených spekter, vliv koncentrace dopant̊u na jejich profil a př́ıspěvek inter-
valenčńıch přechod̊u do dielektrické funkce.
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2 Makroskopická teorie optických vlastnost́ı pevných látek

V této kapitole vyjdeme z Maxwellových rovnic pro materiálové prostřed́ı a vybudujeme pojem dielek-
trické funkce. Dále zavedeme některé daľśı optické konstanty a uvedeme tzv. Kramers-Kronigovy relace,
což jsou integrálńı vztahy mezi reálnou a imaginárńı část́ı veličin souvisej́ıćıch s problematikou optické
odezvy.

2.1 Maxwellovy rovnice

Maxwellovy rovnice pro elektromagnetické pole v látce maj́ı tvar

∇ · D(r, t) = ρ(r, t) , (2.1)

∇ · B(r, t) = 0 , (2.2)

∇× E(r, t) = −∂B(r, t)

∂t
, (2.3)

∇× H(r, t) = j(r, t) +
∂D(r, t)

∂t
, (2.4)

kde E a H je intenzita elektrického resp. magnetického pole, D a B indukce elektrického resp. mag-
netického pole, j hustota elektrického proudu spojeného s volnými nositely náboje, ρ hustota volných
nositel̊u náboje, r polohový vektor a t čas.

Tuto soustavu rovnic je třeba doplnit o tzv. materiálové vztahy, vyjadřuj́ıćı odezvu prostřed́ı na
př́ıslušný podnět. Následuj́ıćı výrazy představuj́ı velmi obecnou situaci, kdy jsou hodnoty odezvy
v jistém čase a bodě prostoru určeny velikost́ı podnětu a odezvové funkce ve všech minulých okamžićıch1

a všech bodech prostoru.

D(r, t) =

∞
∫

−∞

dt′
∞
∫

−∞

dr′fε(r, r′, t, t′)E(r′, t′) , (2.5)

B(r, t) =

∞
∫

−∞

dt′
∞
∫

−∞

dr′fµ(r, r′, t, t′)H(r′, t′) , (2.6)

j(r, t) =

∞
∫

−∞

dt′
∞
∫

−∞

dr′fσ(r, r′, t, t′)E(r′, t′) . (2.7)

Zde fε, fµ, fσ jsou reálné odezvové funkce prostřed́ı na př́ıslušný podnět. Uvedené vztahy jsou lineárńı,
což je pro slabá pole oprávněná aproximace. Velmi často se využ́ıvá předpokladu homogenity času a
prostoru, kdy máme

fε(r, r′, t, t′) = fε(r − r′, t − t′) (2.8)

a podobně pro odezvové funkce fµ, fσ.

2.2 Laplaceova transformace Maxwellových rovnic

Při řešeńı problémů je často výhodné použ́ıt́ı Laplaceovy transformace. Laplaceovou transformaćı
E(r, t) dostaneme

E(k, ω) =

∞
∫

−∞

dt

∞
∫

−∞

drE(r, t)ei(kr−ωt) . (2.9)

Inverzńı transformace má tvar

E(r, t) =
1

(2π)4

∞
∫

−∞

dω

∞
∫

−∞

dk E(k, ω)e−i(kr−ωt) . (2.10)

1Integračńı meze ponecháváme z formálńıch d̊uvod̊u (−∞,∞).
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Zde k, ω jsou nové, obecně komplexńı, proměnné. Analogickým zp̊usobem transformujeme i veličiny
H, D, B, j.
Laplaceova transformace odezvové funkce fε(r, r′, t, t′) dává

εω(k, k′, ω, ω′) =

∞
∫

−∞

dr

∞
∫

−∞

dr′

∞
∫

−∞

dt

∞
∫

−∞

dt′fε(r, r′, t, t′)ei(kr+k′r′
−ωt+ω′t′) . (2.11)

Inverzńı transformace je

fε(r, r′, t, t′) =
1

(2π)8

∞
∫

−∞

dk

∞
∫

−∞

dk′

∞
∫

−∞

dω

∞
∫

−∞

dω′εω(k, k′, ω, ω′)e−i(kr+k′r′
−ωt+ω′t′) . (2.12)

Obdobné vztahy plat́ı pro odezvové funkce fµ(r, r′, t, t′), fσ(r, r′, t, t′).
Za předpokladu homogenity času a prostoru - rovnice (2.8) - maj́ı Laplaceovy transformace ma-

teriálových odezvových vztah̊u (2.5), (2.6) a (2.7) velmi jednoduchý tvar. S využit́ım teorému o kon-
voluci dostáváme

D(k, ω) = εω(k, ω)E(k, ω) , (2.13)

B(k, ω) = µω(k, ω)H(k, ω) , (2.14)

j(k, ω) = σω(k, ω)E(k, ω) , (2.15)

kde εω(k, ω), µω(k, ω), σω(k, ω) jsou obecně komplexńı funkce nazývané po řadě permitivita, per-
meabilita a elektrická vodivost. Jsou to tedy Laplaceovy transformace př́ıslušných odezvových funkćı.
Např́ıklad εω(k, ω) je Laplaceova transformace funkce fε(r−r′, t−t′). Často se využ́ıvá tzv. relativńıch
materiálových funkćı εr(k, ω) a µr(k, ω) definovaných vztahy

εω(k, ω) = ε0εr(k, ω) , (2.16)

µω(k, ω) = µ0µr(k, ω) , (2.17)

kde ε0 a µ0 je po řadě permitivita a permeabilita vakua,

ε0 =
107

4πc2
Fm−1 , (2.18)

µ0 = 4π · 10−7Hm−1 , (2.19)

kde c je rychlost světla ve vakuu. Pro úplnost dodejme, že můžeme zavést tzv. relativńı dielektrickou
susceptibilitu χr(k, ω) vztahem

εω(k, ω) = ε0 [1 + χr(k, ω)] . (2.20)

Potom lze přepsat výraz (2.13) do tvaru

D(k, ω) = ε0[1 + χr(k, ω)]E(k, ω) = ε0E(k, ω) + P (k, ω) , (2.21)

kde P (k, ω) je polarizace.
Pomoćı Laplaceovy transformace operátoru ∇ lze rovněž formálně zjednodušit zápis Maxwellových

rovnic

−ikD(k, ω) = ρω(k, ω) (2.22)

−ikB(k, ω) = 0 (2.23)

−ik × E(k, ω) = ikB(k, ω) (2.24)

−ik × H(k, ω) = j(k, ω) − ikD(k, ω) . (2.25)

Z experimentálńıch výsledk̊u vyplývá, že vliv prostorové disperze (tedy závislost funkćı na k) lze při
zkoumáńı většiny jev̊u zanedbat. Frekvenčńı závislost je však velmi výrazná, a budeme proto v daľśım
uvažovat pouze závislost materiálových funkćı na frekvenci, tj. εω = εω(ω), µω = µω(ω), σω = σω(ω).
Dále v oblasti frekvenćı, kterými se při studiu optických vlastnost́ı zabýváme, lze položit µr(ω) = 1.
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2.3 Dielektrická funkce

Pomoćı odezvových vztah̊u (2.13), (2.15) a výrazu (2.16) můžeme rovnici (2.25) upravit do tvaru

k × H(ω) = ε0ω

[

εr(ω) + i
1

ε0ω
σω(ω)

]

E(ω) (2.26)

a zavést tak dielektrickou funkci εd(ω)

εd(ω) = εr(ω) + i
1

ε0ω
σω(ω) . (2.27)

Za předpokladu, že v látce nejsou jiné náboje a proudy než polarizačńı, tj. ρ ≡ 0 a j ≡ 0, splývá
dielektrická funkce εd(ω) s relativńı permitivitou εr(ω). V daľśım budeme dielektrickou funkci označovat
symbolem ε(ω). V tomto př́ıpadě můžeme také zapsat, porovnánim vztah̊u (2.13), (2.21) a využit́ım
(2.16), dielektrickou funkci ve tvaru

ε(ω) = 1 +
P (ω)

ε0E(ω)
. (2.28)

Pro popis látky použ́ıváme také vodivost, která souviśı s dielektrickou funkćı vztahem

σ(ω) = −iωε0ε(ω) . (2.29)

2.4 Index lomu

Komplexńı index lomu N(ω) zavád́ıme rovnićı

N2(ω) = ε(ω) . (2.30)

Vyjádř́ıme-li veličiny vystupuj́ıćı v předchoźım vztahu jako

ε(ω) = ε1(ω) + iε2(ω) (2.31)

N(ω) = n(ω) + iκ(ω) , (2.32)

kde n(ω) a κ(ω) je po řadě index lomu a extinkčńı koeficient, můžeme z rovnice (2.30) vyjádřit reálnou
a imaginárńı část dielektrické funkce ε1(ω) a ε2(ω) pomoćı optických konstant n(ω) a κ(ω):

ε1 = n2 − κ2 (2.33)

ε2 = 2nκ (2.34)

nebo naopak

n =
1√
2

(

ε1 +
√

ε2
1 + ε2

2

)
1

2

(2.35)

κ =
1√
2

(

−ε1 +
√

ε2
1 + ε2

2

)
1

2

. (2.36)

Mezi extinkčńım koeficientem κ a absorpčńım koeficientem α vystupuj́ıćım v Beerově zákoně plat́ı
vztah

α =
2κω

c
. (2.37)

2.5 Chováńı vlny na rozhrańı dvou prostřed́ı

Komplexńı koeficient odrazivosti, tzv. Fresnel̊uv koeficient, můžeme zapsat v exponenciálńım tvaru

r(ω) = ρ(ω)eiΦ(ω) , (2.38)

kde ρ(ω) je amplituda a Φ(ω) fázový člen. Odrazivost, definovaná jako poměr intenzity zářeńı odraženého
a intenzity zářeńı dopadaj́ıćıho, souviśı s koeficientem odrazivosti r(ω):

R(ω) = |r(ω)|2 = r(ω)r∗(ω) = ρ2(ω) . (2.39)



2.6 Kramers-Kronigovy relace 5

Dosazeńım (2.39) do (2.38) přejde vztah pro koeficient odrazivosti do tvaru

r(ω) =
√

R(ω)eiΦ(ω) . (2.40)

Abychom mohli vyhodnocovat optická měřeńı, je nutné znát změny chováńı elektromagnetické vlny na
rozhrańı dvou prostřed́ı. Budeme předpokládat, že toto rozhrańı tvoř́ı nekonečnou hladkou rovinu a
obě prostřed́ı jsou homogenńı, izotropńı a absorbuj́ıćı. Fresnelovy koeficienty (2.38) pro s a p polarizaci
jsou v tomto př́ıpadě

rs =
N1 cos Θ̃1 − N2 cos Θ̃2

N1 cos Θ̃1 + N2 cos Θ̃2

(2.41)

rp =
N1 cos Θ̃2 − N2 cos Θ̃1

N1 cos Θ̃2 + N2 cos Θ̃1

, (2.42)

kde N1, N2 jsou komplexńı indexy lomu jednotlivých prostřed́ı a Θ̃1, Θ̃2 jsou po řadě komplexńı úhly
dopadu a lomu. Odvozeńı výše uvedených vztah̊u a přesný význam těchto veličin je uveden v [2]. Pro
kolmý dopad, kdy Θ̃1 = Θ̃2, maj́ı Fresnelovy vztahy jednoduchý tvar

r = rs = rp =
N1 − N2

N1 + N2
. (2.43)

Odrazivost R je potom

R =

∣

∣

∣

∣

N1 − N2

N1 + N2

∣

∣

∣

∣

2

. (2.44)

Pokud je nav́ıc jedńım prostřed́ım vakuum, maj́ı tyto výrazy tvar

r =
1 − n − iκ

1 + n + iκ
, R =

(1 − n)2 + κ2

(1 + n)2 + κ2
, (2.45)

kde jsme dosadili N1 = 1 a N2 = n + iκ.

2.6 Kramers-Kronigovy relace

Kramers-Kronigovými relacemi rozumı́me integrálńı vztahy mezi reálnou a imaginárńı část́ı veličin
souvisej́ıćıch s problematikou optické odezvy. Tyto relace lze odvodit2 pomoćı výsledk̊u teorie funkćı
komplexńı proměnné a s použit́ım principu kauzality (tj. že př́ıčina předcháźı následek). Mezi reálnou
a imaginárńı část́ı dielektrické funkce plat́ı následuj́ıćı vztahy:

ε1(ω) − 1 =
2

π
P
∫

∞

0

xε2(x)

x2 − ω2
dx , ω > 0 , (2.46)

ε2(ω) = −2ω

π
P
∫

∞

0

ε1(x)

x2 − ω2
dx . (2.47)

kde P znač́ı Cauchyovu hlavńı hodnotu. Obdobné relace plat́ı dále mezi reálnou a imaginárńı části
komplexńıho indexu lomu

n(ω) − 1 =
2

π
P
∫

∞

0

xk(x)

x2 − ω2
dx , ω > 0 , (2.48)

k(ω) = −2ω

π
P
∫

∞

0

n(x)

x2 − ω2
dx . (2.49)

Při studiu optických vlastnost́ı látek je nejčastěji měřenou veličinou spektrálńı závislost odrazivosti
R(ω). Pokud máme tuto závislost naměřenu v dostatečně3 širokém rozmeźı frekvenćı, můžeme použ́ıt
Kramers-Kronigovu relaci mezi R(ω) a fáźı Φ(ω):

Φ(ω) = −ω

π
P
∫

∞

0

ln [R(x)/R(ω)]

x2 − ω2
dx . (2.50)

2Podrobně je odvozeńı provedeno v [2].
3V principu je zapoťreb́ı rozsah od milimetrových vln až do daleké UV oblasti.
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Předchoźı vztah vyplývá z relaćı

Φ(ω) = −2ω

π
P
∫

∞

0

ln ρ(x)

x2 − ω2
dx , (2.51)

ln ρ(ω) = − 2

π
P
∫

∞

0

xΦ(x)

x2 − ω2
dx , ω > 0 . (2.52)

Pokud tedy známe z experimentu závislost R(ω), můžeme d́ıky Kramers-Kronigovým relaćım (2.50)
určit dielektrickou funkci ε(ω) ze vztah̊u (2.45) a (2.30), aniž bychom znali spektrálńı závislost fáze
Φ(ω), kterou je velmi obt́ıžné měřit.

3 Mikroskopické mechanismy určuj́ıćı dielektrickou funkci

Pro použit́ı Kramers-Kronigových relaćı je, jak bylo zmı́něno v odstavci 2.6, zapotřeb́ı znalost odrazivosti
v širokém rozsahu spektra. Proto nebývá jejich použit́ı vždy možné. Jiný zp̊usob spoč́ıvá v tom, že
předpokládáme nějaký pr̊uběh dielektrické funkce (vyplývaj́ıćı např. z vhodného mikroskopického mo-
delu) a hodnoty volných parametr̊u źıskáme prokládáńım naměřených dat.

V odstavćıch 3.1 a 3.2 uvád́ıme dva klasické modely. Prvńım je Lorentz̊uv model, který dobře
popisuje interakci elektromagnetického zářeńı s fonony. Daľśım je model Drude̊uv, který zase dobře
popisuje př́ıspěvek volných nositel̊u náboje. Dále odvozujeme, pomoćı semiklasické teorie, vztah pro
př́ıspěvek mezipásových přechod̊u do dielektrické funkce. Popisujeme pásovou strukturu křemı́ku a
germania a odvozujeme vztah pro posun Fermiovy hladiny v p-dopovaném polovodiči. Intervalenčńı
přechody jsou totiž d̊usledkem právě tohoto posuvu.

3.1 Lorentz̊uv model

Klasický Lorentz̊uv model vycháźı z představy nabité částice vázané ke své rovnovážné poloze přitažlivou
silou Fp úměrnou výchylce. Označ́ıme-li symbolem r výchylku, m hmotnost a ω0 vlastńı kruhovou
frekvenci částice, je tato śıla rovna

F = −mω2
0r . (3.1)

Tlumeńı částice Ft, úměrné rychlosti, můžeme zapsat ve tvaru

Ft = −mγṙ , (3.2)

kde γ je konstanta určuj́ıćı tlumeńı. Elektromagnetická vlna p̊usob́ı na částici s nábojem q silou Fe =
qE, kde

E = E0e−iωt (3.3)

je intenzita elektrického pole. Při zanedbáńı Lorentzovy śıly, která je pro malé rychlosti ṙ malá,
dostáváme pohybovou rovnici

mr̈ = −mω2
0r − mγṙ + qE0e−iωt , (3.4)

jej́ımž řešeńım je závislost výchýlky na čase

r =
q

m

1

ω2
0 − ω2 − iωγ

E0e−iωt . (3.5)

Abychom źıskali hledanou dielektrickou funkci (2.28), muśıme nejprve vyjádřit polarizaci P , což je
objemová hustota dipólových moment̊u. Plat́ı

P = nqr , (3.6)

kde n je koncentrace kmitaj́ıćıch částic. Po dosazeńı (3.6) a (3.5) do (2.28) máme

ε(ω) = 1 +
nq2

ε0m

1

ω2
0 − ω2 − iωγ

. (3.7)

Výraz nq2/(ε0m) znač́ıme ṕısmenem F a nazýváme oscilátorová śıla. Potom plat́ı

ε(ω) = 1 + F
1

ω2
0 − ω2 − iωγ

. (3.8)
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Pokud dále odděĺıme reálnou a imaginárńı část, obdrž́ıme

ε = 1 + F
ω2

0 − ω2

(ω2
0 − ω2)2 + ω2γ2

+ iF
ωγ

(ω2
0 − ω2)2 + ω2γ2

. (3.9)

Pro látku s jedńım kmitovým módem dostáváme vztah pro dielektrickou funkci se třemi volnými
parametry - oscilátorovou silou F , frekvenćı vlastńıch kmit̊u ω0 a konstantou γ určuj́ıćı tlumeńı.
Spektrálńı závislost dielektrické funkce je pro vhodnou volbu těchto parametr̊u vynesena na obrázku 1.
Frekvence ω je, stejně jako na následuj́ıćıch obrázćıch, vynesena v relativńıch jednotkách. Je zde pa-
trné, že vrchol závislosti ε2(ω) je spojen s poklesem ε1(ω), což je obecné pravidlo plynoućı z Kramers-
Kronigových relaćı. Všimněme si rovněž vlivu parametru tlumeńı γ. Zmenšeńı tohoto parametru se
projev́ı zúžeńım struktury a má rovněž významný vliv na jej́ı velikost.

Na obrázku 2 je potom vynesena spektrálńı závislost komplexńıho indexu lomu vypočteného ze
vztah̊u (2.35) a (2.36). Maximum extinkčńıho koeficientu κ je bĺızko frekvence ω0. Bezprostředně za
touto frekvenćı zač́ıná klesat index lomu. Konečně na obrázku 3 je vynesena odrazivost a fázový úhel
pro kolmý dopad světa. Tyto veličiny byly určeny ze vztah̊u (2.40) a (2.45). Odrazivost je zvětšená
v oblasti frekvenćı, kde je extinkčńı koeficient κ větš́ı než index lomu n.

Pro popis interakce elektron̊u v pevných látkách s elektromagnetickou vlnou je Lorentz̊uv model
př́ılǐs hrubý. Jak se však ukazuje, velmi dobře se osvědčuje při popisu interakce kmit̊u mř́ıže s elektro-
magnetickou vlnou. V odstavci 3.3 je nast́ıněna přesněǰśı teorie, respektuj́ıćı kvantovou stavbu hmoty.
Než však přistouṕıme k jej́ımu výkladu, uvedeme ješte jeden klasický model, který velmi dobře popisuje
př́ıspěvek plazmy volných nositel̊u náboje do dielektrické funkce.
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Obrázek 1: Spektrálńı závislost reálné a imaginárńı části dielektrické funkce pro Lorentz̊uv model.
Hodnoty parametr̊u modelu jsou F = 100 a ω0 = 5. Plnou čarou jsou ukázána spektra pro γ = 1,
čárkovaně pro γ = 2. Frekvence oscilátoru ω0 určuje polohu struktury, parametr γ určuje jej́ı š́ı̌rku a
konstanta F jej́ı velikost.
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Obrázek 2: Spektrálńı závislost reálné a imaginárńı části indexu lomu pro Lorentz̊uv model. Hodnoty
parametr̊u modelu jsou stejné jako na obrázku 1. Maximum extinkčńıho koeficientu κ je bĺızko frekvence
ω0. Bezprostředně za touto frekvenćı zač́ıná klesat index lomu.
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Obrázek 3: Spektrálńı závislost odrazivosti a fáze pro Lorentz̊uv model. Hodnoty parametr̊u modelu
jsou stejné jako na obrázku 1. Povšimněme si, že odrazivost je zvětšená v oblasti frekvenćı, kde je
extinkčńı koeficient κ větš́ı než index lomu n.
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3.2 Drude̊uv model

Klasický Drude̊uv model je pouze speciálńım př́ıpadem Lorentzova modelu. Popisuje odezvu volných
nositel̊u náboje na vněǰśı elektromagnetické pole. Pohybová rovnice (3.4) už neobsahuje člen vyjadřuj́ıćı
pružnou vazbu, z̊ustává pouze tlumeńı úměrné rychlosti. Znamená to, že můžeme použ́ıt výraz (3.8)
pro dielektrickou funkci, pokud polož́ıme ω0 = 0. Dielektrická funkce je potom dána Drudeovou formuĺı

ε = 1 − F
1

ω2 + iωγ
= 1 − F

1

ω2 + γ2
+ iF

γ

ω(ω2 + γ2)
. (3.10)

Mı́sto parametru F = nq2/(ε0m) se obvykle použ́ıvá veličina

ωp =

√

nq2

ε0m
(3.11)

nazývaná plazmová frekvence. Při tomto značeńı má Drudeho formule tvar

ε = 1 − ω2
p

1

ω2 + γ2
+ iω2

p

γ

ω(ω2 + γ2)
. (3.12)

Na obrázku 4 je ukázána spektrálńı závislost reálné a imaginárńı části dielektrické funkce. Reálná část
monotonně roste z minimálńı hodnoty ε1(0) = 1 − (ωp/γ)2 k jedničce, naproti tomu imaginárńı část
má v počátku singularitu a s rostoućı frekvenćı rychle klesá k nule.

Na obrázku 5 je potom ukázána spektrálńı závislost indexu lomu. Nápadným rysem je pokles
imaginárńı části indexu lomu k a vzr̊ust reálné části n v okoĺı plazmové frekvence ωp. Tato skutečnost
souviśı s pr̊uchodem reálné části dielektrické funkce nulou v okoĺı ωp. Pod plazmovou frekvenćı je tedy
index lomu téměř imaginárńı, zat́ımco nad frekvenćı ωp se bĺıž́ı reálné hodnotě 1.

Spektrálńı závislost odrazivosti a změny fáze pro kolmý dopad, určená ze vztah̊u (2.38) a (2.45),
je vynesena na obrázku 6. Pro frekvence pod ωp je odrazivost bĺızká jedné, což je patrné z druhého ze
vztah̊u (2.45), jehož pravá strana je bĺızká jedničce, pokud je splněna některá z relaćı n ≪ 1, k ≫ n,
n ≫ 1. Pro frekvence nad ωp už elektrony nestač́ı sledovat vněǰśı elektromagnetické pole a rozhrańı
přestává odrážet. Hodnoty dielektrické funkce a indexu lomu jsou potom reálné a bĺızké jedničce. Na
strmost zlomu v okoĺı plazmové frekvence má výrazný vliv parametr tlumeńı γ. Na obrázku 7 je proto
uvedena závislost odrazivosti pro několik hodnot tohoto parametru.

3.3 Semiklasická teorie dielektrické funkce

V tomto odstavci použijeme k vysvětleńı interakce elektromagnetického zářeńı s pevnou látkou semi-
klasickou aproximaci, tj. světelnou vlnu budeme popisovat klasicky, avšak pro pevnou látku použijeme
kvantovou teorii. Důsledně kvantový popis, kde je i elektromagnetické pole popisováno kvantově, neńı
zapotřeb́ı, nebot’ studujeme jevy reprezentované v makroskopické fenomenologii dielektrickou funkćı,
popř́ıpadě komplexńım indexem lomu. Dále se omeźıme pouze na přibĺıžeńı slabého pole, budeme tedy
moci použ́ıt poruchovou teorii.

Při vyjádřeńı dielektrické funkce budeme vycházet z fyzikálńı interpretace jej́ı imaginárńı části.
Světelná vlna ztráćı v absorbuj́ıćım prostřed́ı energii, která se makroskopicky projev́ı předevš́ım jako
teplo. Imaginárńı část dielektrické funkce je však této ztrátě př́ımo úměrná. Stač́ı tedy spoč́ıtat vzr̊ust
středńı energie pevné látky v jednotce objemu za jednotku času a to lze provést právě pomoćı poruchové
teorie. Reálnou část dielektrické funkce už potom snadno obdrž́ıme pomoćı Kramers-Kronigových relaćı.
Nyńı tedy odvod́ıme vztah pro imaginárńı část dielektrické funkce. Se všemi podrobnostmi je teorie
uvedena v [2] nebo v [4].

Začněme odvozeńım výrazu pro hamiltonián popisuj́ıćı interakci vněǰśıho elektromagnetického pole
s Blochovskými elektrony v polovodiči4. Jak už bylo zmı́něno, elektromagnetické pole je popisováno
klasicky, zat́ımco s elektrony spojujeme Blochovské vlny. Neporušený jednoelektronový hamiltonián
má tvar

H0 =
p2

2m
+ V (r) . (3.13)

4Pro jednoduchost neprovád́ıme výpočty pro obecný krystal ale pro polovodič, kde uvažujeme jeden valenčńı a jeden
vodivostńı pás.
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Obrázek 4: Spektrálńı závislost reálné a imaginárńı části dielektrické funkce pro Drude̊uv model.
Závislost je uvedena pro ωp = 10 a γ = 1.
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Obrázek 5: Spektrálńı závislost dekadického logaritmu reálné a imaginárńı části indexu lomu pro
Drude̊uv model. Parametry modelu jsou stejné jako na obrázku 4. Povšimněme si poklesu k a vzr̊ustu
n v okoĺı plazmové frekvence ωp.
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Obrázek 6: Spektrálńı závislost odrazivosti R a fázového úhlu Φ pro Drude̊uv model. Hodnoty
parametr̊u modelu jsou stejné jako na obrázku 4.
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Obrázek 7: Spektrálńı závislost odrazivosti pro Drude̊uv model. Závislost je uvedena pro ωp = 10 a
několik hodnot konstanty γ určuj́ıćı tlumeńı.
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Pro popis elektromagnetického pole zaved’me skalárńı a vektorový potenciál Φ(r, t), resp. A(r, t).
Zavedeńı potenciál̊u neńı jednoznačné. Pro zjednodušeńı výpočt̊u je vhodné použ́ıt tzv. Coulombovu
kalibraci:

Φ = 0 a ∇ · A = 0 . (3.14)

V tomto př́ıpadě jsou intenzity E a B dány vztahy

E = −∂A

∂t
, B = ∇× A , (3.15)

Hamiltonián pro částici s nábojem −e, která se nacháźı ve vněǰśım elektromagnetickém poli, źıskáme
z neporušeného hamiltoniánu (3.13) záměnou operátoru hybnosti p výrazem5 p + eA, č́ımž obdrž́ıme

H =
1

2m
[p + eA]

2
+ V (r) . (3.16)

Tento výraz nyńı uprav́ıme do jednodušš́ı podoby. Roznásobeńım závorky dostaneme

1

2m
(p + eA)

2
=

p2

2m
+

e

2m
A · p +

e

2m
p · A +

e2A2

2m
. (3.17)

Nyńı využijeme vyjádřeńı operátoru p v souřadnicové reprezentaci p = −i~∇ a druhou z podmı́nek
(3.14). Dále budeme předpokládat, že elektromagnetické pole je slabé, pak můžeme zanedbat člen
obsahuj́ıćı druhou mocninu A. Po úpravě dostaneme

H = H0 + HeR , (3.18)

kde HeR = (e/m)A · p.
Zapǐsme nyńı vektorový potenciál A jako Aê, kde ê je jednotkový vektor ve směru A. Potom

můžeme vyjádřit amplitudu A pomoćı amplitudy E intenzity elektrického pole E(q, t) = Eê cos (qr − ωt)
s využit́ım prvńıho ze vztah̊u (3.15):

A = −i
E

2ω

(

ei(qr−ωt) − e−i(qr−ωt)
)

. (3.19)

K určeńı dielektrické funkce použijeme časovou poruchovou teorii - ve formě Fermiova zlatého pravidla.
Pro jednoduchost uvažujeme pouze o jednom valenčńım pásu (stav |v〉 s energíı Ev a vlnovým vektorem
kv) a jednom vodivostńım pásu (stav |c〉 s energíı Ec a vlnovým vektorem kc). Pravděpodobnost
přechodu z valenčńıho do vodivostńıho pásu je dána vztahem (viz. např. [10]):

R =
1

V

2π

~

∑

kc,kv

|〈c |H ′

eR| v〉|
2
δ(Ec(kc) − Ev(kv) − ~ω) . (3.20)

Zde V je objem krystalu a H ′

eR je část interakčńıho hamiltoniánu HeR nezávislá na čase,

H ′

eR = −i
e

m

E

2ω
eiqr(ê · p) . (3.21)

Při dosazováńı ze vztahu (3.19) jsme vynechali člen obsahuj́ıćı faktor e−i(qr−ωt), který popisuje emisi.6

Je tedy zapotřeb́ı nejprve stanovit výraz

|〈c |H ′

eR| v〉|
2

=
( e

m

)2 |E|2
4ω2

∣

∣〈c
∣

∣eiqr(ê · p)
∣

∣ v〉
∣

∣

2
, (3.22)

kde |c〉 a |v〉 jsou po řadě vlnové funkce elektronu ve vodivostńım a valenčńım pásu dané výrazy

|c〉 = uc,kc
(r)eikc·r |v〉 = uv,kv

(r)eikv·r . (3.23)

S využit́ım vztahu (3.23) pak můžeme výraz
∣

∣〈c
∣

∣eiqr(ê · p)
∣

∣ v〉
∣

∣

2
psát jako

∣

∣〈c
∣

∣eiqr(ê · p)
∣

∣ v〉
∣

∣

2
=

∣

∣

∣

∣

∫

u∗

c,kc

(r)ei(q−kc)·r(ê · p)uv,kv
(r)eikv ·rdr

∣

∣

∣

∣

2

. (3.24)

5Klasický hamiltonián pro částici s nábojem Q nacházej́ıćı se ve vněǰśım elektromagnetickém poli źıskáme
z neporušeného hamiltoniánu záměnou hybnosti P výrazem P − QA.

6Důvod je uveden v [4].
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Upravme nyńı integrál v (3.24) do jednodušš́ıho tvaru. Za předpokladu, že q je mnohem menš́ı než
mř́ıžový parametr reciproké mř́ıžky, což je pro optické fotony splněno, můžeme položit q = 0 (tzv.
dipólová aproximace). Dále p̊usobeńı operátoru p na výraz uv,kv

(r)eikv·r dává

puv,kv
(r)eikv·r = eikv ·rpuv,kv

(r) + ~kvuv,kv
(r)eikv·r . (3.25)

Integrál z druhého členu v rovnici (3.25) násobeného u∗

c,kc

je nulový7, nebot’ stavy |c〉 a |v〉 jsou
ortogonálńı. Integrál v rovnici (3.24) se tedy redukuje na

∫

u∗

c,kc

(r)ei(kv−kc)·r(ê · p)uv,kv
(r)dr . (3.26)

Zaved’me substituci r = Rj + r′, kde Rj je translačńı vektor mř́ıžky a r′ prob́ıhá přes zvolenou
primitivńı buňku (p. b.). Výraz (3.26) tak přejde do tvaru

∫

∑

j

ei(kv−kc)·Rj

∫

p.b.

u∗

c,kc

ei(kv−kc)·r′

(ê · p)uv,kv
dr′ (3.27)

Součet člen̊u ei(kv−kc)·Rj přes všechny mř́ıžkové vektory Rj dává Kroneckerovo delta Nδ(kv − kc),
kde N je počet primitivńıch buněk ve vzorku. Odtud vyplývá, že se ve zkoumaném procesu zachovává
vlnový vektor

kv = kc . (3.28)

Použit́ım (3.28) źıská výraz (3.27) podobu

N

∫

p.b.

u∗

c,k(ê · p)uv,kdr′ , (3.29)

kde jsme vynechali indexy u vlnových vektor̊u kv a kc, nebot’ jsou podle (3.28) stejné. Dosad́ıme-li takto
upravený integrál (3.29) zpět do vztahu pro kvadrát modulu maticového elementu (3.24), obdrž́ıme

|〈c |ê · p| v〉|2 = N

∣

∣

∣

∣

∫

p.b.

u∗

c,k(ê · p)uv,kdr′

∣

∣

∣

∣

2

, (3.30)

Ve většině př́ıpad̊u nezáviśı maticový element (3.30) př́ılǐs na vlnovém vektoru k, takže ho můžeme

nahradit konstantou |Pcv|2 /N . Rovnice (3.22) se potom zjednodušš́ı na tvar

|〈c |H ′

eR| v〉|
2

=
( e

m

)2 |E|2
4ω2

|Pcv|2 (3.31)

Pravděpodobnost R absorpce fotonu za jednotku času obdrž́ıme dosazeńım (3.31) do Fermiova
zlatého pravidla (3.20)

R =
1

V

2π

~

( e

mω

)2
∣

∣

∣

∣

E(ω)

2

∣

∣

∣

∣

2
∑

k

|Pcv|2 δ(Ec(k) − Ev(k) − ~ω) . (3.32)

Ztráta energie pole v jednotkovém objemu je potom

−dI

dt
= R~ω . (3.33)

Tuto veličinu však můžeme vyjádřit rovněž pomoćı absorpčńıho koeficientu α a imaginárńı části dielek-
trické funkce ε2. S využit́ım vztah̊u (2.34) a (2.37) totiž můžeme psát

−dI

dt
= −dI

dx

dx

dt
=

c

n
αI =

ε2ω

n2
I . (3.34)

Hustota energie I souviśı s amplitudou intenzity pole E vztahem

I =
ε0n

2

2
|E(ω)|2 . (3.35)

7Pouze v aproximaci q = 0.
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Porovnáńım pravých stran rovnic (3.33) a (3.34) s využit́ım (3.35) źıskáme vztah pro imaginárńı část
dielektrické funkce ve tvaru

ε2(ω) =
1

4πε0

1

V

(

2πe

mω

)2
∑

k

|Pcv|2 δ(Ec(k) − Ev(k) − ~ω) . (3.36)

Reálnou část dielektrické funkce dostaneme použit́ım Kramers-Kronigovy relace (2.46):

ε1(ω) = 1 +
e2

ε0m

1

V

[

∑

k

(

2

mωcv

) |Pcv|2
ω2

cv − ω2

]

, (3.37)

kde ~ωcv = Ec(k) − Ev(k).

3.4 Pásová struktura křemı́ku a germania

Abychom mohli popsat př́ıspěvek intervalenčńıch přechod̊u do dielektrické funkce, muśıme znát pr̊uběh
pás̊u v křemı́ku a germaniu. Na obrázćıch 8 a 9 je ukázána pásová struktura Si a Ge podél několika
spojnic bod̊u vysoké symetrie v Brillouinově zóně. Závislosti byly vypočteny metodou nelokálńıho
pseudopotenciálu, u germania se započteńım spin-orbitálńı interakce.

My se zaj́ıme o strukturu hrany valenčńıho pásu, v př́ıpadě křemı́ku a germania se jedná o oblast
v okoĺı bodu Γ. U obou látek existuj́ı v oblasti hrany valenčńıho pásu dva pásy degenerované v bodě
Γ a jeden spin-orbitálně odštěpený pás. V jednoduché aproximaci lze oblast kolem středu Brillouinovy
zóny popsat disperzńımi závislostmi (viz. [4]):

Ehh(k) = −Ak2 + [B2k4 + C2(k2
xk2

y + k2
yk2

z + k2
zk2

x)]
1

2 (3.38)

Elh(k) = −Ak2 − [B2k4 + C2(k2
xk2

y + k2
yk2

z + k2
zk2

x)]
1

2 (3.39)

Esoh(k) = −∆ − Ak2 , (3.40)

kde Ehh(k), Elh(k) jsou po řadě disperzńı relace pásu tzv. těžkých a lehkých děr a Esoh(k) je disperzńı
relace spin-orbitálně odštěpeného pásu, kterým se však dále nebudeme zabývat. A, B, C a ∆ jsou
konstanty, které lze určit experimentálně pomoćı cyklotronové rezonance. Jejich hodnoty jsou uvedeny
v tabulce 1. Je vidět, že disperzńı závislosti (3.38) a (3.39) pro pásy lehkých a těžkých děr jsou r̊uzné pro
r̊uzné směry v Brillouinově zóně. Často se však pro jednoduchost tyto neizotropńı disperzńı závislosti

A [~2/2m] |B| [~2/2m] |C| [~2/2m] ∆ [eV]
Si 4,29 0,68 4,87 0,044
Ge 13,38 8,48 13,15 0,29

Tabulka 1: Experimentálńı hodnoty parametr̊u vystupuj́ıćıch v rovnićıch (3.38), (3.39) a (3.40) źıskané
metodou cyklotronové rezonance. Hodnoty konstant A, B a C jsou uvedeny v jednotkách ~

2/2m, kde m
je hmotnost elektronu, vzdálenost ∆ spin-orbitálně odštěpeného pásu od maxima v bodě Γ je uvedena
v elektronvoltech. Převzato z [4].

nahrazuj́ı přibližnými izotropńımi vztahy, kde efektivńı hmotnosti nezáviśı na směru v Brillouinově
zóně. Pro pr̊uměrné efektivńı hmotnosti těžkých a lehkých děr pak plat́ı (viz. [11]):

1

mhh
=

1

me

(

|A| −
√

B2 +
C2

5

)

, (3.41)

1

mlh
=

1

me

(

|A| +
√

B2 +
C2

5

)

, (3.42)

kde me je hmotnost elekronu. Dosazeńım hodnot z tabulky 1 dostaneme pro vystředované efektivńı
hmotnosti lehkých a těžkých děr v křemı́ku a germaniu hodnoty uvedené v tabulce 2. Na obrázku 10
jsou vyneseny zpr̊uměrované disperzńı závislosti pro křemı́k a germanium určené ze vztah̊u

Ehh(k) = − ~
2k2

2mhh
, Elh(k) = − ~

2k2

2mlh
. (3.43)
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Obrázek 8: Pásová struktura Si vypočtená metodou nelokálńıho pseudopotenciálu. Převzato z [9].

Obrázek 9: Pásová struktura Ge vypočtená metodou nelokálńıho pseudopotenciálu se započteńım spin-
orbitálńı interakce. Převzato z [9].
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mhh/me mlh/me

Si 0,50 0,15
Ge 0,33 0,042

Tabulka 2: Vystředované efektivńı hmotnosti lehkých a těžkých děr v křemı́ku a germaniu źıskané
dosazeńım hodnot z tabulky 1 do vztah̊u (3.41) a (3.42).

Pro SiGe je zapotřeb́ı efektivńı hmotnosti těžkých a lehkých děr nějakým zp̊usobem zpr̊uměrovat.
Jedna z možnost́ı je:

1

mhh
=

x

mhh(Si)
+

1 − x

mhh(Ge)
, (3.44)

1

mlh
=

x

mlh(Si)
+

1 − x

mlh(Ge)
, (3.45)

kde x je relativńı zastoupeńı Germania ve vzorku.
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Obrázek 10: Pásová struktura Si a Ge v oblasti hrany valenčńıho pásu. Spin-orbitálně odštěpený pás
neńı ukázán.

3.5 Hustota stav̊u

Elektronové stavy v atomech a molekulách maj́ı diskrétńı energiové spektrum. V pevné látkce je však
energiové spektrum spojité. Pokud je energiový pás izotropńı, lze pro hustotu stav̊u D(E) ve třech
dimenźıch odvodit vztah8

D(E) =
k2

π2

1

dE/dk
, (3.46)

kde E(k) je disperzńı relace elektronu. Pro parabolický pás s efektivńı hmotnost́ı mef má disperzńı
relace tvar

E(k) =
~

2k2

2mef
(3.47)

a hustota stav̊u (3.46) je

D(E) =
1

2π2

(

2mef

~2

)
3

2 √
E =

8π
√

2

h3
m

3/2
ef

√
E . (3.48)

8Viz. např́ıklad [1] nebo [6].
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3.6 Koncentrace nositel̊u náboje a Fermiova energie

Koncentrace nositel̊u náboje v polovodiči je určena hustotou stav̊u, chemickým potenciálem a teplotou.
Pravděpodobnost obsazeńı daného stavu je dána tzv. Fermi-Diracovou rozdělovaćı funkćı f(E),

f(E) =
1

e(E−µ)/kT + 1
, (3.49)

kde E je energie stavu, µ chemický potenciál, k Botzmannova konstanta a T teplota. Chemický po-
tenciál je funkćı teploty a je třeba jej v konkrétńım př́ıpadě zvolit tak, aby vyšel správný počet částic.
Při nulové teplotě jsou stavy zcela zaplněny až po tzv. Fermiovu energii EF .9

Hustota obsazených stav̊u na jednotku objemu a energie je rovna součinu hustoty stav̊u D(E) a
Fermi-Diracovy rozdělovaćı funkce f(E),

n(E) = D(E)f(E) . (3.50)

Protože d́ıry př́ısluš́ı prázdným stav̊um ve valenčńım pásu, je hustota děr rovna hustotě neobsazených
stav̊u, tedy

p(E) = D(E)[1 − f(E)] . (3.51)

Koncentraci volných nositel̊u náboje potom źıskáme integraćı vztah̊u (3.50) a (3.51) přes daný pás:

n =

∫

∞

Ec

De(E)f(E)dE =
8π

√
2

h3
m3/2

e

∫

∞

Ec

dE
(E − Ec)

1

2

e(E−µ)/kT + 1
, (3.52)

p =

∫ Ev

−∞

Dh(E)[1 − f(E)]dE =
8π

√
2

h3
m

3/2
h

∫ Ev

−∞

dE
(Ev − E)

1

2

e(µ−E)/kT + 1
, (3.53)

kde me a mh jsou efektivńı hmotnosti elektron̊u resp. děr. Tyto integrály nelze vypoč́ıtat analyticky,
je tedy nutné přistoupit k numerickému řešeńı nebo použ́ıt aproximativńıch rozvoj̊u.

3.7 Poloha Fermiovy hladiny, posouzeńı př́ıspěvku intervalenčńıch přechod̊u

Abychom mohli odhadnout spektrálńı umı́stěńı př́ıspěvku vnitropásových přechod̊u, vypočetli jsme
nejprve polohu Fermiovy hladiny EF v závislosti na koncentraci děr p. Přitom předpokládáme, že tato
koncentrace je rovna koncentraci dopant̊u pA.

Hustotu stav̊u pro pás lehkých a těžkých děr obdrž́ıme dosazeńım př́ıslušných efektivńıch hmotnost́ı
do vztahu (3.48)

Dhh(E) =
8π

√
2

h3
m

3/2
hh

√

Ev − E pro E ≤ Ev , (3.54)

Dlh(E) =
8π

√
2

h3
m

3/2
lh

√

Ev − E pro E ≤ Ev . (3.55)

Z normovaćı podmı́nky, tzn. že p = pA dostáváme vztah analogický (3.53):

pA =

∫ Ev

−∞

[Dhh(E) + Dlh(E)] (1 − f(E)) dE . (3.56)

Po dosazeńı z (3.54), (3.55) a (3.49) obdrž́ıme výraz

pA =
8π

√
2

h3

(

m
3/2
hh + m

3/2
lh

)

∫ Ev

−∞

dE
(Ev − E)

1

2

e(µ−E)/kT + 1
. (3.57)

Využijeme-li definice tzv. Fermi-Diracova integrálu j-tého řádu

Fj(x) =
1

Γ(j + 1)

∫

∞

0

du
uj

eu−x + 1
, (3.58)

můžeme zapsat vztah (3.57) v přehledněǰśım tvaru

pA = 2

(

2πkT

h2

)
3

2 (

m
3/2
hh + m

3/2
lh

)

F 1

2

(

Ev − µ

kT

)

. (3.59)
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Obrázek 11: Poloha Fermiovy energie pro r̊uzné teploty v závislosti na koncentraci p dopant̊u.
Předpokládány jsou dva parabolické pásy degenerované ve středu Brillouinovy zóny.

Odtud však nemůžeme vyjádřit polohu Fermiovy hladiny EF explicitně. Integrál byl tedy vypočten
numericky pomoćı aproximace uvedené v [8]. Výsledek je nakreslen na obrázku 11.

Za př́ıtomnosti volných děr se Fermiova hladina nacháźı uvnitř valenčńıho pásu. Může tak docházet
k přechod̊um elektron̊u mezi obsazenými a neobsazenými valenčńımi stavy, tzv. intervalenčńım přechod̊um.
Tyto procesy jsou znázorněny na obrázku 12.

EF

Elh

Ehh

Emin

Emax

EV

Obrázek 12: Schematické znázorněńı intervalenčńıch přechod̊u mezi pásem lehkých děr a pásem těžkých
děr v p-dopovaném polovodiči.

Na obrázku 13 jsou potom uvedeny, v závislosti na koncentraci p, minimálńı a maximálńı hodnoty
energie pro přechody mezi pásem lehkých a těžkých děr. Byly vypočteny ze vztah̊u:

Emin =

(

1 − mlh

mhh

)

EF , Emax =

(

mhh

mlh
− 1

)

EF . (3.60)

9Ve fyzice polovodič̊u se chemický potenciál často nazývá Fermiovu energíı.
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Obrázek 13: Minimálńı a maximálńı energie Emin = Ehh−EF resp. Emax = EF −Elh (viz. obrázek 12)
pro přechody mezi pásem lehkých a pásem těžkých děr v závislosti na koncentraci dopant̊u. Graf je
uveden pro nulovou teplotu.

4 Experiment, použité vzorky

V následuj́ıćım odstavci poṕı̌seme hlavńı principy použitého experimentálńıho zař́ızeńı a měřićı metody.
Dále uvedeme přehled vzork̊u, na kterých byla měřeńı prováděna.

4.1 Fourierovská spektroskopie

Fourierovská spektroskopie (FTIR = Fourier Transform Infrared Spectroscopy) nedávno nahradila,
předevš́ım ve vzdáleném a středńım infračerveném oboru, klasickou spektroskopii využ́ıvaj́ıćı difrakčńıch
mř́ıžek a hranol̊u. Výrazně zvýšila možnosti infračervené spektroskopie a může být aplikována i v oblastech,
kde bychom s klasickými metodami neuspěli.

Hlavńı výhody FTIR spektroskopie:

• FTIR spektrometry využ́ıvaj́ı celou energii zářeńı zdroje. Nejsou potřeba disperzńı členy ani
filtry. Jsou výrazně rychleǰśı, celé spektrum je źıskáno během jediného skenu pohyblivého zrcadla.
FTIR spektrometr může dosáhnout stejného poměru signál-šum jako klasický spektrometr za
nesrovnatelně kratš́ı dobu (1s nebo méně, oproti 10-ti nebo 15-ti minutám).

• Neńı zapotřeb́ı manuálně kalibrovat. Spektrometr obsahuje laser, pomoćı kterého se př́ıstroj au-
tomaticky kalibruje.

Popǐsme nyńı stručně princip Fourierovského spektrometru. Základńı součást́ı je Michelson̊uv inter-
ferometr (viz. obrázek 14). Předpokládejme, že ze zdroje vycháźı koherentńı monochromatické zářeńı.
Za spojnou čočkou můžeme zářeńı popsat jako rovinnou monochromatickou vlnu,

E(r, t) = E0e
i(kr−ωt) . (4.1)

Do detektoru se může vlna dostat dvěma zp̊usoby. Bud’ se nejdř́ıve odraźı na polopropustném zrcadle,
pak na pevném zrcadle a potom přes polopropustné zrcadlo projde, nebo přes něj nejdř́ıve projde a pak
se odraźı na pohyblivém a znovu na polopropustném zrcadle. Protože v obou př́ıpadech došlo k jednomu
pr̊uchodu a odrazu na polopropustném zrcadle a jednomu odrazu na pevném nebo pohyblivém zrcadle,
maj́ı obě vlny stejné amplitudy. Označ́ıme-li x výchylku pohyblivého zrcadla z polohy, ve které jsou
optické dráhy obou paprsk̊u stejné, dostaneme pro intenzitu elektrického pole v mı́stě detektoru vztah

E(x, t) =
E0

2
[cosωt + cos (ωt − 2kx)] . (4.2)
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pohyblivé zrcadlo

x

Obrázek 14: Schéma Michelsonova interferometru.

Intenzita světla na detektoru je potom úměrná jej́ı časové středńı hodnotě

I(x) = cε0〈E2〉 , (4.3)

kde c je rychlost světla ve vakuu a ε0 permitivita vakua. Zavedeme-li veličinu ν0 = k0/2π, tzv. vlnočet,
obdrž́ıme po dosazeńı do uvedeného výrazu

I(x) = cε0
E2

0

4
[1 + cos (4πν0x)] . (4.4)

Tuto rovnici dále přeṕı̌seme s použit́ım spektrálńı intenzity

I(ν) = cε0
E2

0

2
δ(ν − ν0) . (4.5)

Pro intenzitu na detektoru potom plat́ı

I(x) =
1

2

∫

∞

0

I(ν) [1 + cos (4πνx)] dν . (4.6)

Tento vztah lze zobecnit na libovolnou spektrálńı intenzitu I(ν). Maximálńı hodnoty I0 nabývá I(x)
pro x = 0. Zaved’me novou veličinu I ′(x)

I ′(x) = I(x) − 1

2
I0 . (4.7)

Po dosazeńı z (4.6) obdrž́ıme

I ′(x) = I(x) − 1

2

∫

∞

0

I(ν)dν =
1

2

∫

∞

0

I(ν) cos (4πνx)dν , (4.8)

což je kosinová Fourierova transformace spektrálńı intenzity I(ν). Veličina I ′(x), nazývaná interfero-
gram, je źıskána experimentem. Spektrálńı intenzitu potom obdrž́ıme provedeńım inverzńı transfor-
mace:

I(ν) = 2

∫

I ′(x) cos (4πνx)dx . (4.9)

Vzhledem k tomu, že zrcadlo v interferometru má omezený rozsah pohybu, jsou meze integrálu konečné.
Tı́m je dána maximálńı rozlǐsovaćı schopnost zař́ızeńı. Označ́ıme-li xmax maximálńı výchylku zrcadla,
plat́ı pro rozlǐsovaćı schopnost δν přibližný vztah:10

δν ≈ 0, 7

2xmax
. (4.10)

10Odvozeńı je uvedeno v [7].
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4.2 Měř́ıćı aparatura

Pro měřeńı byl využit FTIR spektrometr Bruker IFS 66v/S. Schéma př́ıstroje je uvedeno na obrázku 15.
Zdrojem zářeńı S je globar, což je SiC tyčinka žhavená proudem na teplotu okolo 1450 ◦C. Pomoćı
zrcadel je zářeńı přivedeno do Michelsonova interferometru, jehož jádrem je polopropustné zrcadlo
BS, tzv. beam splitter, který zářeńı rozděĺı na paprsky dopadaj́ıćı na zrcadla M a FM. Zrcadlo M je
pohyblivé a umožňuje tak měnit rozd́ıl fáźı mezi paprsky. Poté zářeńı dopadá na vzorek SP, umı́stěný
v oddělené části - vzorkové komoře. Na obrázku je vzorek vyobrazen v konfiguraci na měřeńı transmise,
do vzorkové komory však lze vložit reflexńı př́ıstavek a měřit tak odrazivost. Po pr̊uchodu či odrazu
je zářeńı fokusováno na detektor - DTGS fotodiodu (TGS = Tri Glycin Sulfát) nebo InGaAs. Řı́d́ıćı
elektronika je umı́stěna v levém horńım rohu př́ıstroje a je napojena na poč́ıtač. Veškerá měřeńı lze
ovládat pomoćı programu OPUS, pracuj́ıćıho pod operačńım systémem WINDOWS NT.

Při měřeńı je sńımána závislost intenzity na poloze zrcadla M. Závislost intenzity na frekvenci
pak źıskáme Fourierovou transformaćı tohoto signálu (viz. odstavec 4.1). Protože atmosféra silně a
selektivně absorbuje infračervené zářeńı, je celá aparatura evakuováná rotačńı vývěvou na tlak přibližně
1 mbar.

Obrázek 15: Schéma Fourierovského spektrometru. Převzato z [7].

Před vlastńım měřeńım je třeba nechat aparaturu se zapnutým zdrojem několik hodin vyčerpanou,
č́ımž se stabilizuje měřený signál. Vzorková komora je od zbytku spektrometru oddělena přepážkou,
výměna vzorku tedy nijak významně nenaruš́ı vytvořené vakuum. Při určováńı odrazivosti postupujeme
tak, že nejdř́ıve provedeme měřeńı na referenčńım zlatém vzorku, u něhož předpokládáme v infračervené
oblasti odrazivost rovnu jedné. Poté měř́ıme zkoumaný vzorek a hledané spektrum źıskáme jako pod́ıl
obou spekter.

V tabulce 3 jsou uvedeny obory spektra, ve kterých př́ıstroj umožňuje měřeńı. Pro jednotlivé oblasti
je nutné použ́ıt r̊uzné děliče svazku, zdroje zářeńı a rovněž detektory.

oblast infračerveného spektra rozsah vlnočt̊u beamsplitter zdroj zářeńı detektor
FIR vzdálená 50-600 cm−1 mylar globar DTGS
MIR středńı 400-6500 cm−1 KBr globar DTGS
NIR bĺızká 6000-12000 cm−1 křemen halogenová žárovka InGaAs

Tabulka 3: Spektrálńı rozsahy měřeńı spektrometru Bruker IFS 66v/S. FIR = Far InfraRed,
MIR = Mid InfraRed, NIR = Near InfraRed.
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4.3 Použité vzorky

Naše měřeńı byla prováděna na vzorćıch krystalického SiGe, připravených Czochralského metodou a
vyleštěných chemicko-mechanickou cestou. Vzorky byly připraveny v ústavu IMET gruźınské akademie
věd ve Tbilisi. K dispozici jsme měli vzorky SiGe s přibližně stejným zastoupeńım Si (84%) a s r̊uznými
hodnotami koncentrace akceptorové př́ıměsi, měńıćı se v rozsahu od 8 ·1017cm−3 do 5 ·1020cm−3. Dále
jsme měřili na vzorku Si s velkou koncentraćı dopant̊u. Parametry použitých vzork̊u jsou uvedeny
v tabulce 4.

vzorek zastoupeńı Si koncentrace B rozměry vzorku [cm]
N6/77 83% 8 ·1017cm−3 1,6 × 0,75 × 0,65
N7/77 84% 5 ·1018cm−3 1,2 × 0,4 × 0,4
N8/77 84% 2 ·1019cm−3 1,4 × 0,55 × 0,55
N9/77 84% 2 ·1020cm−3 1,45 × 0,7 × 0,7

N10/77 84% 5 ·1020cm−3 1,22 × 0,6 × 0,6
9/79 100% 3,1 ·1020cm−3 1,55 × 0,6 × 0,2

Tabulka 4: Parametry použitých vzork̊u SiGe dopovaných B. Vzorky byly vyleštěny pouze na jedné
straně.

Při zkušebńıch měřeńıch bylo zjǐstěno, že koncentrace dopant̊u neńı ve všech částech vzorku stejná,
což se projevilo změnami odrazivosti o několik procent. Všechna měřeńı (v oblastech FIR a MIR) byla
proto prováděna vždy ve stejné části povrchu vzorku.

5 Výsledky a diskuse

Nyńı uvedeme naměřená data a pokuśıme se diskutovat jednotlivé př́ıspěvky do dielektrické funkce.

5.1 Naměřená spektra

Měřena byla spektrálńı závislost odrazivosti při úhlu dopadu 10◦, tj. téměř kolmý dopad. Spektra
v oblasti FIR a MIR byla akumulována po dobu jedné hodiny, č́ımž se podařilo výrazně sńıžit šum dat.
Spetrálńı rozlǐseńı bylo 2 cm−1 a měřeńı prob́ıhala při laboratorńı teplotě. Naměřená data jsou ukázána
na obrázku 16. Je vidět, že profil spektra je výrazně ovlivněn zastoupeńım př́ıměsi ve vzorku. Čı́m
vyšš́ı je koncentrace dopant̊u, t́ım širš́ı je oblast zvýšené reflektivity a t́ım v́ıce je minimum odrazivosti
posunuto směrem k vyšš́ım vlnočt̊um. Z tohoto pravidla však vybočuje spektrum vzorku 9/79, který
neobsahuje germanium. O této skutečnosti se zmı́ńıme dále.

Ve výřezu je ukázán detail spektra. Na vlnočtu zhruba 500 cm−1 je dobře patrná tzv. Fanova
rezonance (viz. článek [3]), která svědč́ı o tom, že ve spektrech jsou zastoupeny intervalenčńı přechody.
Existence Fanovy rezonance je totiž d̊usledkem interakce mezi intervalenčńımi přechody a optickými
fonony.

5.2 Analýza spekter, dielektrická funkce

Naměřená data byla nejprve proložena Drudeovou formuĺı

ε = ε∞ − ω2
p

1

ω2 + iωγ
, (5.1)

kde mı́sto jedničky vystupuje veličina ε∞, která zahrnuje konstantńı př́ıspěvek mezipásových přechod̊u
ve viditelné a ultrafialové oblasti spektra. Fity byly prováděny v oblasti od 100 cm−1 do 7000 cm−1, tj.
v celém oboru FIR a MIR. Hodnoty parametr̊u vyplývaj́ıćı z fitu jsou uvedeny v tabulce 5. Naměřená
spektra jsou pak spolu s nafitovanými závislostmi ukázána na obrázku 17, dielektrická funkce určená
z fitu na obrázku 18.

Drudeova formule velmi dobře popisuje chováńı plazmy volných nositel̊u náboje. Pr̊uběh odrazivosti
je velmi podobný závislosti na obrázku 6, ovšem s t́ım rozd́ılem, že odrazivost neklesá k nule, což je
dáno právě konstantńım př́ıspěvkem mezipásových přechod̊u ve viditelné a ultrafialové oblasti spektra
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Obrázek 16: Naměřená spektra odrazivosti. Spektra byla změřena zvlášt’ v oboru FIR a MIR. Ve
výřezu je vyobrazen detail FIR části spektra s velmi dobře patrnou Fanovou rezonanćı na vlnočtu
zhruba 500 cm−1. Výběžek na vlnočtu 380 cm−1 je zp̊usobený ostrou spektrálńı strukturou děliče
svazku pro FIR - mylaru.

vzorek ε∞ f [106cm−2] γ[cm−1] suma čtverc̊u
N6/77 11, 88± 0, 02 0, 59 ± 0, 02 350 ± 9 114
N7/77 12, 92± 0, 02 1, 36 ± 0, 02 418 ± 7 328
N8/77 11, 45± 0, 02 23, 3 ± 0, 1 802 ± 4 744
N9/77 11, 74± 0, 02 41, 2 ± 0, 1 857 ± 3 1232
N10/77 11, 38± 0, 02 48, 3 ± 0, 1 918 ± 3 784
9/79 11, 84± 0, 02 79, 8 ± 0, 2 824 ± 2 2015

Tabulka 5: Hodnoty parametr̊u vystupuj́ıćıch ve vztahu (5.1) źıskané fitováńım experimentálńıch dat,
f = ω2

p. Uvedené chyby a sumy čtverc̊u odchylek jsou obsaženy ve výstupu fitovaćıho programu.

- viz vztah (5.1). Ve výřezech na obrázku 17 jsou ukázány rozd́ıly mezi naměřenými daty a proloženými
závislostmi. Je zde odchylka, struktura v rozd́ılovém spektru se s rostoućı koncentraćı př́ıměśı zvětšuje
a druhé maximum se posouvá k vyšš́ım frekvenćım. Tento nesoulad by mohl souviset s intervalenčńımi
přechody. Možné vylepšeńı použité fitovaćı formule, které by tuto skutečnost respektovalo, budeme
diskutovat dále.

Významný vliv má na profil spekter parametr ωp, ke kterému se ještě podrobněji vrát́ıme. Hod-
nota parametru γ soustavně roste s rostoućı koncentraćı př́ıměsi a zhruba odpov́ıdá údaj̊um źıskaným
z elipsometrických měřeńı (viz [13]). Tabulková hodnota ε∞ je pro křemı́k ε∞ = 11.7 a pro germanium
ε∞ = 16.2. Hodnoty uvedené v tabulce 5 zhruba odpov́ıdaj́ı údaji pro křemı́k. Nejlepš́ı shodu bylo
možné očekávat u vzorku 9/79, což je křemı́k bez germania. U vzorku N7/77 je hodnota ε∞ poněkud
vyšš́ı. Důvod této odchylky neńı znám.

Dále si všimněme pr̊uběhu dielektrické funkce vynesené na obrázku 18. Jak bylo diskutováno
v odstavci 3.2, reálná část monotonně roste z minimálńı hodnoty ε1(0) = ε∞ − (ωp/γ)2 k hodnotě



24 5 VÝSLEDKY A DISKUSE

ε∞, naproti tomu imaginárńı část má v počátku singularitu a s rostoućı frekvenćı rychle klesá k nule.
Věnujme se nyńı podrobněji plazmové frekvenci. Jej́ı hodnotu se pokuśıme odhadnout v rámci

jednoduchého modelu. V našem př́ıpadě máme dva typy děr s r̊uznými efektivńımi hmotnostmi,
použijeme proto zobecněný vztah pro plazmovou frekvenci

ω2
p =

phhe2

mhhε0
+

plhe2

mlhε0
, (5.2)

kde mhh a mlh jsou pr̊uměrné efektivńı hmotnosti těžkých resp. lehkých děr v SiGe, vypočtené ze
vztah̊u (3.44) a (3.45), do kterých byly dosazeny za x hodnoty relativńıch koncentraćı Ge ve vzorku
(viz. tabulka 4). Veličiny phh a plh jsou koncentrace těžkých resp. lehkých děr ve vzorku. Jejich součet
muśı dát celkovou koncentraci děr:

phh + plh = pA . (5.3)

Pro zjednodušeńı daľśıch výpočt̊u položme T = 0. Ze vztahu (3.56), po vypočteńı integrálu, který má
nyńı spodńı mez rovnu −EF , dostaneme:

phh =
2

3

8π
√

2

h3
m

3/2
hh E

3/2
F , plh =

2

3

8π
√

2

h3
m

3/2
lh E

3/2
F (5.4)

a také

pA =
2

3

8π
√

2

h3

(

m
3/2
hh + m

3/2
lh

)

E
3/2
F . (5.5)

Vyjádřeńım Fermiovy energie EF z (5.5) a dosazeńım do (5.4) obdrž́ıme:

phh =
m

3/2
hh

m
3/2
hh + m

3/2
lh

pA , plh =
m

3/2
lh

m
3/2
hh + m

3/2
lh

pA . (5.6)

Pomoćı vztah̊u (5.6) dostaneme konečnou podobu vztahu pro plazmovou frekvenci (5.2):

ω2
p =

m
1/2
hh + m

1/2
lh

m
3/2
hh + m

3/2
lh

pAe2

ε0
, (5.7)

Obvykle se zavád́ı tzv. st́ıněná plazmová frekvence ω′

p:

ω′

p = ωp/
√

ε∞ , (5.8)

která vyjadřuje přibližně polohu plazmové hrany v prostřed́ı, které má vysokofrekvenčńı dielektrickou
konstantu ε∞. V tabulce 6 jsou uvedeny hodnoty st́ıněné plazmové frekvence určené z fitu a vypočtené
z (5.8), kde jsme ovšem dosadili za ε∞ hodnotu źıskanou prokládáńım naměřenených dat. Povšimněme
si, že fitem určená plazmová frekvence pro vzorek 9/79, což je čistý křemı́k, je vyšš́ı než u vzorku N10/77,
třebaže má vzorek 9/79 nižš́ı koncentraci dopant̊u. Tuto skutečnosti se zat́ım nepodařilo objasnit.

vzorek ε∞ ω′

p[cm
−1]

z fitu vypočtená z fitu
N6/77 11,88 131 271
N7/77 12,92 316 324
N8/77 11,45 672 1427
N9/77 11,74 2094 1873
N10/77 11,38 3371 2060
9/79 11,84 2498 2596

Tabulka 6: Hodnoty st́ıněné plazmové frekvence źıskané fitováńım a dále vypočtené z (5.8), kde jsme
dosadili za ε∞ hodnotu źıskanou z fitu.

U vzorku 9/79 je také nejlepš́ı shoda s experimentálně zjǐstěnou plazmovou frekvenćı. Nesoulad
mezi vypočtenými a naměřenými hodnotami plazmové frekvence u ostatńıch vzork̊u je zp̊usoben
předevš́ım použitými aproximacemi. Pro ńızké koncentrace dopant̊u je to mimo jiné skutečnost, že
jsme při výpočtech uvažovali nulovou teplotu. Na druhé straně pro vyšš́ı koncentrace je pravděpodobně
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nevhodný předpoklad, že jsou pásy parabolické. Pro větš́ı vzdálenosti od bodu Γ už přestává parabol-
ická aproximace dostatečně dobře vystihovat skutečný pr̊uběh pás̊u. Daľśı nepřesnost je do srovnáńı
vnesena t́ım, že uváděné hodnoty koncentrace př́ıměsi nejsou zřejmě př́ılǐs přesné.

Jak už bylo zmı́něno (a jak je vidět z obrázku 17), Drude̊uv fit vykazuje nedostatečný souhlas
s experimentem v oblasti zhruba do 1500 cm−1 a to zejména pro vzorky s vysokou mı́rou legováńı. Tato
neshoda patrně souviśı s intervalenčńımi přechody. Jednou z možnost́ı, jak napravit tento nesouhlas je
přidáńı jedné Lorentzovy křivky k závislosti (5.1):

ε = ε∞ − ω2
p

1

ω2 + iωγ
+ F

1

ω2
0 − ω2 − iωγ′

. (5.9)

Drudeova složka by popisovala př́ıspěvek plazmy volných nositel̊u, Lorentzova křivka by zase mohla
aproximovat př́ıspěvek intervalenčńıch přechod̊u. Ukazuje se však, že tento postup dává nefyzikálńı
chováńı dielektrické funkce v oblasti malých vlnočt̊u. Proto byl daľśı fit proveden pomoćı modelu se
dvěma Drudeovými členy:

ε = ε∞ − f1
1

ω2 + iωγ1
− f2

1

ω2 + iωγ2
. (5.10)

Výsledky jsou ukázány na obrázku 19. Hodnoty parametr̊u źıskané fitováńım jsou uvedeny v tabulce 7.
Prokládáńı dat bylo provedeno pouze pro čtyři vzorky s vyšš́ımi koncentracemi př́ımesi, kde je také
největš́ı odchylka experimentálńıch dat od fitu daného jedńım Drudeovým členem. Je zřejmé, že tento
model vykazuje výrazně lepš́ı shodu s experimentem. To je vidět i při porovnáńı sum čtverc̊u odchylek
v tabulkách 5 a 7. Dielektrická funkce je ukázána na obrázku 21. Odlǐsnost od dielektrické funkce dané
pouze jedńım Drudeovým členem (obrázek 18) je zejména v oblast́ı malých frekvenćı. To je však lépe
vidět ze spektra vodivosti, jej́ıž reálná část je pro vzorek 9/79 vynesena na obrázku 20. Kromě reálné
části vodivosti σ1 jsou na obrázku ukázány př́ıspěvky Drudeových člen̊u a pro srovnáńı i vodivost daná
modelovou závislost́ı (5.1), tj. s jedńım Drudeovým členem. Je vidět, že nový model vykazuje oproti
předchoźımu vyšš́ı hodnotu stejnosměrné vodivosti σ1(0), pro vyšš́ı vlnočty se však rychle sbližuj́ı.

vzorek 1. Drude̊uv člen 2. Drude̊uv člen suma

ε∞ f1[106cm−2] γ1[cm
−1] f2[106cm−2] γ2[cm

−1] čtverc̊u
N8/77 11, 43± 0, 02 18, 8 ± 0, 6 1138 ± 33 6, 2 ± 0, 7 337 ± 24 81
N9/77 11, 72± 0, 02 34, 1 ± 0, 6 1143 ± 20 9, 1 ± 0, 7 268 ± 20 260
N10/77 11, 37± 0, 02 40, 0 ± 1, 0 1167 ± 23 10, 0 ± 0, 1 327 ± 28 144
9/79 11, 81± 0, 02 48, 3 ± 1, 4 1414 ± 33 35, 9 ± 1, 5 343 ± 15 85

Tabulka 7: Hodnoty parametr̊u vystupuj́ıćıch ve vztahu (5.10) źıskané fitováńım experimentálńıch dat.
U vzork̊u N6/77 a N7/77 je odchylka od Drudeova fitu (viz. obrázek 17) př́ılǐs malá a fit nebyl proveden.

Hodnoty dielektrické konstanty ε∞ se oproti fitu s pouze jedńım Drudeovým členem (tabulka 5)
pouze mı́rně sńıžily. Větš́ı změna však nastala u oscilátorové śıly f , která je nižš́ı, a u parametru
tlumeńı γ, který má naopak vyšš́ı hodnotu. Druhý Drude̊uv člen tedy ubral značnou část spektrálńı
váhy prvńımu členu. Jak je také vidět z tabulky 7, č́ım vyšš́ı je koncentrace dopant̊u, t́ım větš́ıch hodnot
parametr f2 nabývá.

Povšimněme si nyńı bĺıže rozd́ılových graf̊u ve výřezu obrázku 19. Je vidět, že oproti fitu s jedńım
Drudeovým členem se rozd́ıly mezi naměřenými spektry a fity výrazně sńıžily. Z̊ustává zde však stále
systematická odchylka, zejména pro vzorky s vyšš́ı koncentraćı př́ıměsi, na vlnočtu asi 500 cm−1 a
dále zhruba kolem vlnočtu 2000 cm−1. O prvńı z nich už jsme se zmı́nili, jde o Fanovu rezonanci,
která nebyla nijak modelována. Eliminace druhé odchylky by byla patrně možná, kdybychom použili
pro fit formuli s několika Lorentzovými křivkami. Podařilo by se tak lépe vystihnout předpokládanou
asymetrii př́ıspěvku intervalenčńıch přechod̊u do dielektrické funkce než u modelu s jedńım Lorent-
zovým oscilátorem, který nevedl k rozumným výsledk̊um. Takový postup by také zřejmě do značné
mı́ry zachoval hodnoty parametr̊u Drudeova členu źıskané z modelové závislosti (5.1) - viz. tabuka 5.
Tyto hodnoty v́ıce odpov́ıdaj́ı údaj̊um źıskaným z elipsometrických měřeńı (viz [13]) než hodnoty
parametr̊u př́ıdavného Drudeova členu uvedené v tabulce 7. Tato úloha je však obt́ıžněǰśı a přesahuje
rámec naš́ı práce.
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Obrázek 17: Naměřená spektra odrazivosti (plné čáry) a fity založené na Drudeově formuli (5.1)
(přerušované čáry). Hodnoty parametr̊u Drudeova modelu jsou uvedeny v tabulce 5.
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Obrázek 18: Reálná a imaginárńı část dielektrické funkce źıskaná s využit́ım Drudeovy formule (5.1)
s hodnotami parametr̊u uvedenými v tabulce 5.
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Obrázek 19: Naměřená spektra odrazivosti (plné čáry) a fity založené na formuli (5.10), tj. 2 Drudeovy
členy (přerušované čáry). Hodnoty parametr̊u jsou uvedeny v tabulce 7.
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Obrázek 20: Reálná část vodivosti σ1 pro vzorek 9/79 (1. + 2.). Ukázány jsou také př́ıspěvky jed-
notlivých Drudeových člen̊u (1., 2.) a pro srovnáńı i vodivost daná modelovou závislost́ı (5.1), tj.
s jedńım Drudeovým členem (

”
samotný Drude“). Nový model vykazuje oproti předchoźımu vyšš́ı hod-

notu stejnosměrné vodivosti σ1(0), pro vyšš́ı vlnočty se však modelové závislosti rychle sbližuj́ı.
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Obrázek 21: Reálná a imaginárńı část dielektrické funkce ε1 resp. ε2 źıskaná s využit́ım formule (5.10)
s hodnotami parametr̊u uvedenými v tabulce 7.

6 Shrnut́ı

Naměřili jsme spektrálńı závislost odrazivosti pro několik vzork̊u krystalického SiGe s r̊uznými hodno-
tami koncentrace př́ımesi. Měřeńı byla provedena v oblastech FIR a MIR. Naměřená data byla nejprve
prokládána Drudeovou formuĺı. Byly porovnány naměřené a vypočtené hodnoty plazmové frekvence.
Výsledky si vcelku odpov́ıdaj́ı, zejména pro vzorek 9/79, ve kterém neńı obsaženo germanium, je shoda
velmi dobrá.

Spektrálńı závislost dielektrické funkce daná Drudeovou formuĺı však, podle očekáváńı, zcela nevys-
tihovala naměřená data, zejména pro vlnočty menš́ı než asi 1500 cm−1. Proto byl do fitovaćı formule
přidán ještě daľśı Drude̊uv člen. Kombinace

”
úzkého“ a

”
širokého“ Drudeova členu může přibližně

zahrnout př́ıspěvek volných nositel̊u i intervalenčńıch přechod̊u. Přidáńım tohoto členu se řádově zlepš́ı
soulad s experimentem a dostáváme tedy podstatně lepš́ı aproximaci dielektrické funkce než v pos-
tupu obsahuj́ıćım Drudeovu formuli s jediným členem. Z rozd́ılových spekter ukázaných na obrázku 19
(vykazuj́ıćıch stále zřetelnou strukturu) je však patrné, že by bylo možné pokusit se o proložeńı dat
výstižněǰśım profilem.
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