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Оптические свойства монокристаллического германия

в терагерцовой области спектра
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Экспериментально исследовано пропускание собственного и легированного сурьмой и галлием монокри-

сталлического германия в терагерцовой области спектра. Показано, что собственный германий в области

160−220 µm имеет потери на уровне ∼ 0.5 cm−1, что сравнимо с кремнием. Сечение поглощения свободных

носителей заряда в кремнии и германии заметно различается, что может быть вызвано различием во

взаимодействии носителей заряда с фононами.
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Введение

Длинноволновую часть электромагнитного спектра

(∼ 3mm−30µm, 3 cm−1–300 cm−1) принято называть —
терагерцовое (ТГц) излучение [1]. Терагерцовое излуче-

ние, в отличие от более коротких волн, может проникать

в органические материалы, такие как кожа, пластики,

одежда или бумага. Низкая энергия фотона не вызывает

повреждений, связанных с ионизирующими излучениями

(такими как рентгеновские лучи, например), поэтому

активно исследуется возможность замены медицинских

рентгеновских аппаратов на аппараты с терагерцовыми

источниками. Терагерцовое излучение не проникает в

металлы, что позволяет его использовать в текущем про-

изводственном контроле качества готовой продукции.

Представляет большой интерес использование ТГц излу-

чения в таких приложениях, как: контроль безопасности,

проверка упаковок, характеризация полупроводников,

анализ химического состава, биохимические исследова-

ния, дистанционное обнаружение взрывчатых, отравля-

ющих и наркотических веществ и т. д.

Терагерцовый диапазон электромагнитного спектра

исследуется уже около ста лет [1]. Для этой области

непросто подобрать подходящие оптические материалы.

Для источников малой интенсивности обычно исполь-

зуются сравнительно недорогие органические материа-

лы [2]. Применение этих материалов в лазерах огра-

ничено. До недавнего времени в лазерной технике ТГц

диапазон почти не использовался, хотя впервые возмож-

ность создания такого лазера была продемонстрирована

в 1970 г. [3]. Однако в настоящее время активно ве-

дутся работы по накачке ТГц сред мощным излучением

СО2-лазера [4]. Это вызывает активный интерес к поиску

оптических материалов, прозрачных в этом диапазоне.

Германий для этих применений интересен тем, что он

прозрачен как в ТГц области, так и на длине волны

СО2-лазера [5]. В инфракрасной технике [6,7] герма-

ний применяется для изготовления оптических деталей

приборов и устройств различного назначения. Это из-

делия в виде защитных окон, линз, акустооптических

элементов (оптические приборы наземного, морского,

воздушного базирования, для космических аппаратов).
Германий применяется для высокоэффективных фото-

электрических преобразователей (солнечные батареи), а
также используется в качестве детекторов в датчиках

ионизирующих излучений.

Германий (Ge) и кремний (Si) являются наиболее

исследованными материалами благодаря их широчай-

шему использованию в электронике и оптике ИК

диапазона. Однако применение германия в значитель-

ной степени ограничено дефицитом этого материала

в природе. Разработчики стараются использовать Ge,

как правило, в тех случаях, когда он демонстрирует

явное преимущество над кремнием. Это прежде всего

оптика ИК диапазона (атмосферное окно 8−14µm), где
кремний имеет заметное поглощение. В ТГц диапазоне

кремний изначально занял настолько прочные позиции,

что возможности германия до сих пор практически не

рассматривались, хотя этот материал и исследовался

ранее в ТГц диапазоне [8,9]. В ТГц диапазоне представ-

ляет интерес использование германия для изготовления

активных элементов акустооптических устройств [10,11].
Высокие потери на отражение могут быть скомпенси-

рованы путем создания на поверхности периодических

рельефных структур с высокой степенью регулярности

и периодом меньше длины волны излучения [12]. Кроме
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того, германий может быть использован для примене-

ния в мультиспектральных тепловизионных приборах

ИК+ТГц диапазонов, а также в лазерах ТГц диапазона,

накачиваемых СО2-лазером. Настоящая работа выпол-

нена с целью углубленного исследования оптическо-

го пропускания чистого и легированного примесями

разного типа проводимости германия в терагерцовом

спектральном диапазоне.

Методика эксперимента

Эксперименты проводились с помощью фурье-

спектрометров Bruker Vertex 70 и Bruker IFS 66v/s

в спектральном диапазоне 1.3−670 µm, а в диапазоне

100−1500 µm на приборе Tera K8 Menlo Systems.

Германий выращивался из расплава методом Чо-

хральского в кристаллографическом направлении 〈111〉.
Исследовали монокристаллы, выращенные из нелегиро-

ванного расплава, а также монокристаллы, легирован-

ные сурьмой и галлием. На легированных кристаллах

изучалось влияние проводимости на пропускание. Как

показано в [11], обработка поверхности оказывает вли-

яние на пропускание в ТГц спектральном диапазоне,

поэтому образцы для исследований диаметром 39mm

и толщиной 10mm полировались с допусками N < 1,

1N < 0.5. Фактические значения коэффициента пропус-

кания определяли с фотометрической точностью 0.1%.

Расчет коэффициента ослабления α проводился с

учетом многократных отражений по известной [13,14]
формуле

T =
(1− R)2eαh

e2αh − R2
,

где: T и R — коэффициенты пропускания и отражения,

h — толщина образца.

Зависимость показателя преломления германия n от

длины волны λ в рассматриваемом спектральном диапа-

зоне получена с использованием полинома наилучшего

приближения (λ в µm):

n(λ) = 4 + 0.001106337 − 0.00314503/λ

+ 0.492812/λ2 − 0.601906/λ3 + 0.982897/λ4.

Результаты эксперимента

Спектральные зависимости легированных сурьмой и

галлием монокристаллов с разным удельным электросо-

противлением приведены на рис. 1 и 2.

На рис. 3 приведены спектры коэффициентов ослаб-

ления наиболее характерных образцов германия в диа-

пазоне длин волн 60−1500 µm. Наглядно видно, что с

ростом длины волны потери снижаются, достигая в соб-

ственном германии величины ∼ 0.5 cm−1 (в диапазоне

160−220 µm) и далее монотонно возрастают. Причем

потери растут с уменьшением удельного электросопро-

тивления кристалла.
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Рис. 1. Оптическое пропускание монокристаллического Ge:

1 — нелегированный Ge (толщина 1mm); 2 — нелегирован-

ный Ge (толщина 10mm); легированный сурьмой Ge, удельное

электросопротивление: 46 (3), 20 (4), 5 (5), 2.7 Ohm · cm (6)
(спектры 3–6 получены на образцах толщиной 10mm).
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Рис. 2. Оптическое пропускание монокристаллического гер-

мания, легированного галлием. Удельное электросопротивле-

ние: 16 (1), 4.2 (2) Ohm · cm (толщина образцов 10mm).

В ИК спектральном диапазоне кристаллы германия

электронного типа проводимости имеют более высокое

пропускание, что определяется малым сечением погло-

щения электронов по сравнению с дырками [6,15–17].
В области 10µm минимальное поглощение имеют не

собственные кристаллы, а материал n-типа с удельным

электросопротивлением 5−10Ohm · cm [6,15].
Результаты настоящего эксперимента показывают су-

щественный рост поглощения легированных кристал-

лов в ТГц диапазоне. В ТГц спектральном диапазоне

максимальным пропусканием обладает нелегированный

германий (рис. 3) с удельным электросопротивлени-

ем 47Ohm · cm. Увеличение концентрации примеси как

электронной, так и дырочной, приводит к возрастанию

поглощения.

Сравнение оптического пропускания полупроводни-

ков кремния и германия [18] в диапазоне длин волн

более 25 µm показывает высокие значения пропуска-
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Рис. 3. Коэффициент ослабления Ge — нелегированный (1);
легирование сурьмой: 46 (2), 20 (3), 5 (4), 2.7 Оhm · cm (5).

ния кремния (около 55%) по сравнению с германием.

Прежде всего, это обусловлено различной величиной

френелевского отражения (в ИК области показатель

преломления Ge∼ 4.0, а для Si∼ 3.42). Причем мак-

симальные значения наблюдалась для кремния, по-

лученного бестигельной зонной плавкой с удельным

электросопротивлением несколько kOhm · cm. Следует

предположить, что основное поглощение в рассматри-

ваемом спектральном диапазоне имеет место на сво-

бодных носителях заряда (как собственных, так и при-

месных), а в чистом кремнии и германии их кон-

центрации существенно различаются (собственный Ge:

47Ohm · cm, E = 0.67 eV, n = 2.5 · 1013 cm−3; собствен-

ный Si: 2 kOhm · cm, E = 1.12 eV, n = 5 · 1010 cm−3).

Исходя из этих рассуждений, поглощение в ТГц

области в германии должно быть заметно выше, чем в

кремнии. Однако если сопоставить наши результаты по

германию (рис. 3, в области λ ∼ 160−220 µm) и данные

по кремнию, приведенные в [19], то они свидетельству-

ют, что коэффициент ослабления примерно совпадает

и равен ∼ 0.5 cm−1. В то же время (рис. 1, 2) по

спектрам пропускания видно, что в области 160−220 µm

зона многофононного поглощения заканчивается, и в

более длинноволновой области, казалось бы, можно

ожидать меньшее поглощение. Однако в этой области

наблюдается рост потерь, вызванный другим механиз-

мом — поглощением на свободных носителях заряда,

как известно, растущим с увеличением длины волны.

В германии в ближнем и среднем ИК диапазо-

нах наблюдается существенное различие поглощения

в монокристаллах с разным типом проводимости. На

длине волны 10.6 µm соотношение между сечениями

поглощения электронов и дырок по разным источникам

составляет ∼ 16−100. Поэтому в области 10 µm мини-

мальное поглощение имеют не собственные кристаллы,

а легированные донорной примесью. Однако в ТГц

области сечения поглощения электронов и дырок почти

сравнялись. Это наглядно видно на рис. 1. Если в обла-

сти 25−50µm влияние удельного электросопротивления

на пропускание наших образцов, легированных сурьмой,

практически не заметно, то в области 120−220 µm оно

наблюдается воочию. Тем не менее в легированных

галлием образцах германия в ТГц области поглощение

несколько выше, чем в легированных сурьмой. При

близких концентрациях примеси (2.5−3.0) · 1014 cm−1

(концентрация соответствует кристаллам с удельным

сопротивлением 5Ohm · cm (сурьма) и 16Ohm · cm (гал-
лий)) пропускание легированных галлием кристаллов

ниже на ∼ 2.5%, а коэффициент ослабления выше в

1.45 раза (для длины волны 120 µm).

Заключение

Полученные нами результаты свидетельствуют, что

сечение поглощения свободных носителей заряда в

кремнии и германии заметно различается, что может

быть вызвано различием во взаимодействии носителей

заряда с фононами.

В отличие от ИК диапазона, в котором минимальное

поглощение ∼ 0.02 cm−1 (λ = 10.6 µm) наблюдается в

кристаллах n-типа проводимости 5−10Ohm · cm, в ТГц

области минимальные потери ∼ 0.5 cm−1 наблюдаются

в собственных кристаллах.

В области 160−220 µm коэффициент ослабления гер-

мания ∼ 0.5 cm−1, что сопоставимо с кремнием. Френе-

левские потери на отражение могут быть в значительной

степени скомпенсированы путем создания на поверхно-

сти периодических рельефных структур с высокой сте-

пенью регулярности и периодом меньше длины волны

излучения. Следовательно, оптические изделия из соб-

ственного монокристаллического германия могут быть

использованы в ТГц диапазоне в области 120−300 µm.

Работа выполнена с использованием ресурсов Центра

коллективного пользования Тверского государственного

университета при поддержке Минобрнауки России в

рамках реализации государственного задания по научной

деятельности (3.5786.2017/8.9).
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