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Методи модуляційної спектроскопії широко використовуються для визначення 

фундаментальних параметрів напівпровідників в критичних точках їх зонної структури [1, 2, 3]. 

Важливе місце у модуляційній спектроскопії напівпровідників посідають методи 

модуляційного відбивання світла, серед яких значного поширення набув метод модуляційного 

фотовідбивання [3, 4, 5]. 

У свою ж чергу арсенід галію (GaAs) завдяки оптичним та електрофізичним 

властивостям є другим після кремнію матеріалом, який широко використовується в  

напівпровідниковій електроніці [6]. Останнім же часом у зв‘язку із інтенсивним розвитком 

напівпровідникової спінтроніки значний інтерес становить дослідження властивостей 

розбавлених магнітних напівпровідників Ga1-хMnхAs [7, 8]. 

Апроксимуючи спектри модуляційного фотовідбивання ми обчислювали параметри 

епітаксійних плівок  LT–GaAs, LT–(Ga,Mn)As в областях переходів E0 та ESO за зміни вмісту 

марганцю у них від 0% до 6%. Досліджувалось розщеплення валентної зони на підзони тяжких, 

легких і спін-орбітально відщеплених дірок в епітаксійних плівках LT–(Ga,Mn)As. 

Розроблялись методики визначення початкових параметрів апроксимації спектрів 

модуляційного фотовідбивання. 

В межах слабопольового наближення моделі Аспнеса спектри модуляційного 

фотовідбивання можна описати функцією [9] 
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де R /R – відносна зміна коефіцієнта відбивання, зумовлена модулюванням сигналу; E – 

енергія фотонів зондуючого випромінювання; А,
 

– амплітудний і фазний параметри 

відповідно; Eg – енергія критичної точки; Г – феноменологічний параметр розширення. В 

області переходу E0  для GaΑs  2,5m  [1, 9]. 

Формула (1) доволі добре описує спектри модуляційного фотовідбивання у випадку, коли 

, де  – так звана електрооптична енергія [2]. Під час апроксимації спектрів 

фотовідбивання функцією (1) постає проблема достатньо точного визначення початкових 

параметрів апроксимації. У цьому випадку, зазвичай, початкові параметри апроксимації 

визначають наближено за допомогою певних геометричних міркувань [1]. Однак, параметри 

визначені у такий спосіб можуть істотно відрізнятись від дійсних.   

Дослідивши на екстремум функціональну залежність (1), ми отримали формули для 

параметрів , , ,gA E . Якщо E1, E2 – енергетичні положення сусідніх екстремумів спектру, то   
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Зауважимо, що у отриманих нами формулах (2) істотним є те, що точки E1 та E2 повинні 

бути «сусідніми» точками екстремуму спектру, тобто такими точками екстремуму, поміж 

якими не знайдеться іншої точки екстремуму цього ж спектру. 

Спектри ж модуляційного фотовідбивання у випадку наявності у них осциляцій Франца-

Келдиша можна описати функцією [9, 10] 
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Тут R /R – відносна зміна коефіцієнта відбивання, зумовлена модулюванням сигналу; E 

– енергія фотонів зондуючого випромінювання; 1  і 2  – зміни дійсної і уявної частини 

діелектричної функції відповідно; ,  – коефіцієнти Серафина [11]; А – амплітудний 

параметр; Г – феноменологічний параметр розширення; E0 – енергія відповідного переходу 

( lhE  чи hhE );  – так звана електрооптична енергія; через Ai  та Ai  позначено функцію 

Ейрі та її похідну відповідно [13]. 

Якщо у спектрі модуляційного фотовідбивання в області фундаментального переходу 

наявні осциляції Франца-Келдиша, то застосовують добре відому методику визначення 
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початкових параметрів апроксимації [12]. Ця методика полягає у використанні такої 

наближеної формули [1] 
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де n, En – номер та енергія n-го екстремуму залежності 
R

E
R

 відповідно; 0  – фазовий 

фактор; E0 – енергія критичної точки; 
 
– електрооптична енергія. 

Однак, формула (4) застосовна по відношенню лише до фундаментального переходу (E0). 

Це пов‘язано із тим, що під час її виведення береться до уваги той факт, що в області переходу 

E0 коефіцієнт Серафина , тобто 0
 

[1, 10].  

Що ж стосується переходу ESO, то у даному випадку формула (4) незастосовна. Тому ми 

здійснили спробу поширити згадану відому методику також на випадок переходу ESO , однак, 

лише для GaAs, (Ga,Mn)As за невеликого (до 6%) вмісту марганцю. Стало це можливим 

завдяки тому, що, як було нами встановлено на основі даних еліпсометрії, фаза коефіцієнтів 

Серафина ( ) arctgE  для GaAs при 1,74 2,00eB E eB  (поблизу переходу ESO) 

змінюється практично лінійно (рис. 1) ( ) 0,224 0,200E E . 

 
Рис. 1. Енергетична залежність фази коефіцієнтів Серафина 

Скориставшись стандартними розкладами функцій Ейрі [13] із формули (3) та 

знехтувавши у цих розкладах величинами більшого порядку малості, ми для осциляцій Франца-

Келдиша GaAs, (Ga,Mn)As поблизу переходу ESO отримали формулу аналогічну формулі (4) 
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де ( ) 0,224 0,200n n nE E  –  значення фази коефіцієнтів Серафина в точці          

n-го екстремуму залежності 
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Отримана нами формула (5) дає змогу приблизно обчислити значення початкових 

параметрів апроксимації осциляцій Франца-Келдиша епітаксійних плівок LT–GaAs, LT–

(Ga,Mn)As в області переходу ESO. 

За допомогою апроксимації спектрів фотовідбивання засобами пакету MatLab ми 

визначали параметри апроксимації, зокрема, енергії переходів lhE , hhE  і SOE  та 
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електрооптичні енергії lh , hh  і SO , що відповідають підзонам легких, важких та спін-

орбітально відщеплених дірок відповідно. Досліджувались залежності цих фізичних величин 

від вмісту марганцю в епітаксійних плівках LT–(Ga,Mn)As. 

Було, зокрема, встановлено, що енергія переходу SOE  в епітаксійних плівках LT–

(Ga,Mn)As становить приблизно 1,77 eB та практично не залежить від вмісту марганцю у них 

(за його вмісту від 0% до 6%). Це може бути зумовлено тим, що підзона спін-орбітально 

відщеплених дірок знаходиться відносно далеко від рівня Фермі, а тому за невеликих 

концентрацій марганцю у таких плівках енергія переходу SOE  залишається практично сталою. 

Висловлене, до того ж, дає змогу припустити, що ефективна маса спін-орбітально відщеплених 

дірок, вірогідно, також практично не залежить від вмісту марганцю в епітаксійних плівках LT–

(Ga,Mn)As за його невеликого (до 6%) вмісту у них.  

Дослідження проводились за фінансової підтримки Фонду польської науки, 

Європейського фонду регіонального розвитку, Національної стратегії «Інноваційна 

Економіка». 
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ДЕЯКІ ВЛАСТИВОСТІ ОПУКЛИХ МНОЖИН ТА ОПУКЛИХ ФУНКЦІЙ, 

ЗАДАНИХ НА НИХ В N-ВИМІРНОМУ АФІННОМУ ПРОСТОРІ 

Наша робота присвячена опуклим множинам і опуклим функціям. У просторі 
2

R прикладом опуклої множини може бути будь-який відомий ще школярам опуклий 


