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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Науковий напрямок - оптика поверхні 

твердого тіла - бурхливо розвивається з 70-х років, оскільки 

спостерігається до цих пір підвищений науковий інтерес до явищ 

на поверхні твердого тіла, зокрема, до вивчення взаємодії 

електромагнітних хвиль із коливаннями кристалічної гратки і но­

сіями зарядів в кристалах.

Актуальним залишається питання визначення оптичних та 

електрофізичних властивостей анізотропних напівпровідників не- 

руйнівними методами спектроскопії інфрачервоного (14) відбиван­

ня і поверхневих поляритонів (ІШ). Під поверхневими поляритона- 

ми розуміють змішані електромагнітно-механічні коливання, мак­

симум амплітуди поля яких знаходиться на поверхні твердого тіла 

і амплітуда поля експоненціально зменшується від межі поділу 

середовищ.

ПП в ізотропних твердих тілах на даний час вивчені дос­

татньо добре в роботах Бриксіна В.В., Мирліна Д.Н. та ін. В 

вначно меншій мірі досліджені ПП в анізотропних кристалах, при 

вивченні яких проявляється ряд нетривіальних особливостей (ані­

зотропія дисперсійних залежностей поверхневих плазмон-фононних 

поляритонів (ПІШІ), залежність кількості дисперсійних віток від 

концентрації електронів та орієнтації оптичної вісі кристала 

відносно напрямку розповсюдження ПІШІ, анізотропія коефіцієнтів 

затухання звичайних 1 незвичайних ПП® та ін.). При дослідженні 

впливу анізотропії фононної та плазмон-фононної підсистем на 

дисперсію, коефіцієнти затухання та інші характеристики ІЇЇШІ 

зручним модельним кристалом е окис цинку. Монокристали окису 

цинку кристалізуються в структурі вюртциту 8 просторовою групою 

С4бу(Р6зпю). ZnO характеризується вначною анізотропією власти­

востей фононної 1 плазмон-фононної підсистем. Область викорис­

тання окису цинку визначається поєднанням різноманітних хіміч­

них і фізичних властивостей, а практичне використання ПП ZnO 

обмежене їх невивченністю.
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На початку виконання даної роботи Існували лише суперечні 

дані стосовно спектра коливань гратки монокристалів ZnO. Питан­

ня анізотропії ефективної маси вільних носіїв зарядів і коефі­

цієнтів затухання фононів та плазмонів, коефіцієнтів затухання 

ППФП окису цинку при різних орієнтаціях оптичної вісі С віднос­

но хвильового вектора в літературі взагалі не розглядались.

Мета роботи. Дослідження впливу анізотропії фононної та 

плазмон-фононної підсистем на дисперсійні залежності 1 коефіці­

єнти затухання поверхневих плазмон-фононних поляритонів на прик­

ладі окису цинку.

Об'єкт дослідження. Для досягнення поставленої мети в ро­

боті використовувались гексагональні монокристали окису цинку, 

одержані гідротермальним методом, з розмірами 10x8x8 мм3 і кон­

центрацією електронів від 1016 до 5х1019 см"3.

Експериментальні методи та апаратура. Спектри інфрачерво­

ного відбивання і порушеного повного внутрішнього відбивання 

(ІЇЇІВВ) монокристалів окису цинку реєструвались спектрометрами 

SPEC0RD-M80, ИКС-29М з використанням приставок ИП0-22 1 НПВ0-2 

в діапазоні 200-4000 см-1 при температурі 293 К. Для обробки 

експериментальних даних широко застосовувались математичні ме­

тоди з використанням ЕОМ.

Наукова новизна роботи.

1. Проведено дослідження спектрів 14 відбивання ZnO в діа­

пазоні 200-4000 см-1 при зміні концентрації вільних носіїв за­

рядів від 1016 до 5х1019 см-3 при Е1С 1 Е||С. Визначені коефіці­

єнти анізотропії ефективних мас електронів nuVmn*=l,15 1 кое­

фіцієнтів затухання плазмонів їрі/їрі1=1,1 для монокристалів 

ZnO.

2. Встановлена залежність кількості дисперсійних віток 

ППФП та їх граничних значень частот в монокристалах ZnO від 

концентрації електронів. Збільшення концентрації електронів в 

монокристалах ZnO від 2х1018 супроводжується формуванням нової

дисперсійної вітки ППФП 3 типу.
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3. Запропоновано неруйнівний метод визначення концентрації 

та рухливості носіїв зарядів в одновісних полярних напівпровід­

никах.

4. Досліджені залежності коефіцієнтів затухання поверхне­

вих фононних та плазмон-фононних поляритонів першого і другого 

типів в ZnO від концентрації вільних носіїв зарядів. Одержані 

дисперсійні залежності та умови існування ППФП 1-3 типів при 

зміні концентрації електронів від 1016 до 5х1019 см-3. ПП 2 ти­

пу ZnO Існують в діапазоні 380-412 см-1 при орієнтації К||С 1 

хуІІС.

5. Показано, що при збільшенні концентрації електронів в 

монокристалах ZnO від 2х1016 см~3 до 6,6х1017 см-3 для ППФП 2 

типу спостерігається збільшення коефіцієнтів затухання ПІШІ від 

3.8 до 5.5 см'1.

6. Збільшення концентрації електронів в монокристалах ZnO 

від 1016 до 5х1019 см-3 при Е1С призводить до збільшення коефі­

цієнта відбивання в області мінімуму залишкових променів від

0,1 до 56Z і коефіцієнта ватухання оптичних фононів г* від 11 

до 40 см-1.

Основні положення, що виносяться на захист:

1. Анізотропія ППФП в монокристалах ZnO визначається пере­

важно анізотропією фононної підсистеми.

2. Наявність затухання в анізотропних напівпровідниках 

призводить до генерації поверхневих поляритонів в околі "точки 

зупинки", яка для реальних кристалів не є особливою.

3. В сильно легованих гексагональних монокристалах ZnO при 

орієнтації КІС і хуіС існують ІЇЇШ трьох типів, які збуджуються 

в рівних частотних діапазонах.

Практична цінність отриманих результатів полягає в тому, 

що вперше вивчені властивості ПІШІ в гексагональних монокриста­

лах ZnO. Одержані результати дозволили глибше зрозуміти фізичні 

процеси, які відбуваються біля поверхні кристалів. При викорис­

танні одержаних в роботі вначень коефіцієнтів анізотропії ефек-



тивних мас електронів віІ,/тіі*-1.1б 1 коефіцієнтів затухання 

плазмонів Грі/Гріі-1.1 досліджені дисперсійні залежності ППФП

1-3 типів.

Запропонований безконтактний спосіб вимірювання концентра­

ції по та рухливості носіїв зарядів в полярних анізотропних 

напівпровідникових матеріалах дає можливість розширити діапазон 

вимірювання концентрації та рухливості вільних носіїв зарядів, 

підвищити точність вимірювання по і щ.. Виконана робота доказує 

доцільність порівняння на ЕОМ експериментальних 1 розрахункових 

спектрів відбивання. ІШВВ 1 дисперсійних залежностей ППФП ані­

зотропних одновісних напівпровідників при визначенні параметрів 

монокристалів.

Особистий внесок автора дисертації: Найбільш суттєві нау­

кові результати, отримані автором, відображені в розділах нау­

кова новизна роботи і в положеннях, які виносяться на захист. 

Автором особисто одержані дисперсійні залежності і коефіцієнти 

затухання поверхневих плазмон-фонононних поляритонів (ПІШІ) 1-3 

типів монокристалів окису цинку в залежності від концентрації 

вільних носіїв зарядів, орієнтації хвильового вектора ППФП від­

носно осі С 1 поверхні кристалу. Автор провела розрахунки на 

ПЕОМ дисперсійних залежностей 1 спектрів ІНШІ, прийняла участь 

в експериментальних дослідженнях спектрів відбивання і поверх­

невих поляритонів, в обговорені одержаних результатів та оформ­

ленні результатів наукової роботи.

Апробація роботи. Основні результати роботи доповідались 

та обговорювались на XI 1 XII Міжнародній школі-семінарі 

"Спектроскопія молекул та кристалів" (Харків, 1993 та Ніжин, 

1995),IV, V 1 VI-Міжнародній конференції 8 фівики 1 технології 

тонких плівок (Івано-Франківськ, 1993-1995 pp.). Шостому Міжна­

родному Симпозіумі "Тонкие пленки в электронике" (Лазурне, 

1995), Міжнародному семінарі "Спектральные и химические методы 

анализа: техника и практика" (Ялта, 1995), SPIE's International 

Conference on "Optical Diagnostics of Materials and Devices for
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Opto-, Micro-, and Quantum Electronics" (Kiev, 1995), II Укра­

їнській конференції "Материаловедение и физика полупроводнико­

вых фаз переменного состава" (Ніжин. 1993). II Всеукраїнській 

конференції, присвяченій 75-річчю УДПУ їм. М.П.Драгоманова (Ки­

їв. 1995), Міжвузівській конференції "Науково-технічна 

творчість молоді" (Київ, 1992).

Публікації. За матеріалами дисертаційної роботи опубліковано 

20 робіт, список яких подано в кінці автореферату.

Структура 1 об'єм роботи. Дисертація складається is вступу, 

чотирьох глав, заключения, списку публікацій автора, списку ци­

тованої літератури. Робота викладена на 147 сторінках машино­

писного тексту, в роботі 37 рисунків 1 10 таблиць. Список цито­

ваної літератури включає 102 найменування.

КОРОТКИЙ ЗМІСТ ДИСЕРТАЦІЇ

У вступі обгрунтовується актуальність теми дисертаційної 

роботи, формулюється мета і задачі досліджень, вказується нау­

кова новизна та практичне значення отриманих результатів, пере­

лічуються основні положення, висунуті на захист, реферативно 

викладений зміст дисертації і приводяться відомості щодо апро­

бації роботи.

В першій главі дисертації дається огляд робіт, в яких ха­

рактеризуються методи визначення оптичних і електрофізичних па­

раметрів анізотропних твердих тіл. Обгрунтовано вибір об’єкта 

дослідження. Представлена методика вирощування та обробки по­

верхні монокристалів ZnO. Експериментально підібрані умови ви­

рощування монокристалів ZnO гідротермальним методом дозволили 

вперше одержати монокристали окису цинку високої якості розмі­

рами 10x8x8 мм3 при зміні концентрації вільних носіїв зарядів 

від 1016 до 5x10і9 см-3. Поліруючі травники вводять вплив де­

фектів поверхні до мінімуму.

Значна увага зосереджена на аналізі методів вимірювання 

спектрів 14 відбивання 1 поверхневих поляритонів анізотропних



напівпровідників в області залишкових променів при різних орі­

єнтаціях поверхні кристала. Похибка вимірювання коефіцієнтів 

Відбивання в поляризованому світлі 1-2Z. Роздільна вдатність в 

діапазоні 200-4000 см-1 1 см'1.

Розроблено програми порівняння експериментальних і розра­

хункових спектрів відбивання і поверхневих поляритонів на ЕОМ з 

метою одержання електрофізичних параметрів досліджуваних монок­

ристалів ZnO при ЕІС і ЕІІС.

Друга глава дисертації присвячена дослідженню анізотропії 

електрофізичних параметрів монокристалів ZnO та II впливу на 

властивості поверхневих плазмон-фононних поляритонів.

На спектрофотометрі SPEC0RD-M80 в поляризованому світлі 

проведені вимірювання спектрів 14 відбивання монокристалів оки­

су цинку при орієнтаціях ЕІС і ЕІІС в діапазоні частот 200-4000 

см-1 і концентраціях електронів в кристалах від 1016 до 5х1019 

см-3. Коефіцієнт поляризації 98Z. За допомогою дисперсійного 

аналізу спектрів відбивання в області залишкових променів мо­

нокристалів ZnO та використанні ЕОМ одержані взаємно узгоджені 

параметри кристала (табл.1).

Таблиця 1. Взаємно узгоджені параметри одноосциляторної 

моделі монокристала ZnO (Т-293 К)
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1

1 ZnO 
і

і

1 2о 
І

1 Єоо

і

1 Vt.CM"1 
І

1 Vl.CM' 1 1

1

1 ЕІС

1

1 8,1 1 3,95

1
1 412 1 591 1

1 Е||С 
і...... ...

1 9,0 
і

1 4,05 1 380 
-----

1 570 1

Встановлена вміна характеру спектрів 14 відбивання в рос­

том легування для монокристалів ZnO. Проведені розрахунки 

спектрів 14 відбивання в області залишкових променів ZnO по од- 

ноосциляторній моделі показують, що суттєвий вплив на величину 

коефіцієнта відбивання спостерігається при концентраціях елект-
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Рис.1. Спектри 14 відбивання окису цинку (зразок Z02-3) 

при Е1С і Е||С. Експеримент: 1. Е1С: 2. Е||С.

Розрахунок: 3. ЕІС,vPi=90 см-1. гРх=150 см_1,Гфі-11 см-1; 

4. ЕІІС, Vpu-100 см-1. Грі і=170 см-1, ї<х>п=11 см-1, 

5=2,9х10_3; a) R(v) збільшено В 2 рази.

ронів п0>Ю17 см-3. Для vPx=250 см-1 (при vPi=rPi) проявляються 

відмінності в області частот 200-350 см-1. Це свідчить, що при 

vPx>200 см-1 дисперсійний аналіз спектрів відбивання R(v) доз­

воляє з достатньою точністю визначити частоту плазмового резо­

нансу vp, коефіцієнти затухання плазмонів гР та їхні коефіцієн­

ти анізотропії. Використання поліруючих травників зводить вплив 

дефектів поверхні до мінімуму, про що свідчить мале значення 

коефіцієнта середнього квадратичного відхилення 5 при порівнян­

ні експериментальних і розрахункових спектрів (рис.1).

Фононна анізотропія властивостей слабо легованих монок­

ристалів ZnO спостерігається на частотах 200-560 1 700-1100 

см-1 (рис.1). Як показав експеримент, монокристали ZnO характе­

ризуються сильною анізотропією коливальних спектрів гратки. В 

області 580-660 см-1 в спектрах 14 відбивання зареєстровано 

прояв анізотропії коливального спектра кристала і плазми носіїв 

варядів. Анізотропія оптичних властивостей плазмонів проявля-



Рис.2. Дисперсійні залеж­

ності vs(К) ППФП ZnO 

(зразок Z02-3): 1-4

<p=0,30,60,90°. Точки-екс­

перимент, лінії-розраху-

Розрахунок:l-3-Vp=Tp=l см'1,

vn®=539,2 CM_1 ;4-6-Vp=Vp=500 

cm-1, vn®=568,5 см-1;

Рис.З. vs (K) ШШ ZnO.

1,4- ft=0°; 2 , 5-8»45°; 3 ,б-6=90°.

h o k. l-vn®=543,6 cm'1,

2-vn®=557,5 cm'1, a) <p=0°

(КЦС.ХУІІС).

ється у різних значеннях плазмової частоти vp і коефіцієнтів 

затухання плазмонів гР (при ЕІС 1 ЕІІС) кристалів окису цинку.

Збільшення концентрації електронів до 5хЮ19 см'3 призво­

дить до збільшення г® від 11 до 40 см'1. Аналіз спектрів відби­

вання (рис.і) показав, що їфі=ї® ц . Вперше методом дисперсійно­

го аналізу спектрів відбивання для монокристалів окису цинку 

(табл.2) одержані значення рухливості та питомої провідності, 

значення анізотропії коефіцієнтів затухання плазмонів 

їрі/їрі 1=1.1 та ефективних мас електронів m*j/m*n-1.15.

В главі представлені дослідження властивостей ППФП гекса­

гональних монокристалів ZnO при використанні в розрахунках да­

них табл.1 1 2. Вперше одержано дисперсійні залежності та кое­

фіцієнти затухання ПГШ для довільних орієнтацій поверхні крис­

тала відносно вісі С і напрямку розповсюдження ПП.
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Таблиця 2. Електрофізичні параметри монокристалів ZnO, от­

риманих гідротермальним методом

- 9 -

1 1 "Г--------

1 |3ра-|

1

ul.cm2/(Bxc)і бо,Ом'

--  і і

С̂М-11 1

і

IN |30К |По,СМ"3 ■-------1----- н -і---- |ш 111 m х/m пі

1 1 1 

1- І  1

ЕІС 1 ЕЦСІ 
1 І

ЕІС ІЕЦСІ 1 

1 1 11 І 1 

|l.|Z02-3|9,3xl016 150

1 1 

1 167 1 22

1 1 1 

1 25 |0,211 1,23 1

|2.|Z01-3|6,6xl017| 80 1 96 1 85 1 101|0,23| 1,13 І

|3.1Z06-B12,0х10181 74 1 50 1 237 1 243|0,22| 1,18 1

14.IZC1M |4,2х1018| 2,2 1 - 1 148 1 - 1 - 1 1

15.1Z09 |5,0х1019|
І-- L ---1 1

1,5 1 - 1 
і і

1250 1 - 1 - 1 
і і і і

Для монокристалів ZnO методом ППВВ одержані дисперсійні 

залежності vs (K) ППФП 1 та 2 типу при різних значених 0 1 <р 

(рис.2). Точками позначені експериментальні дані для зразка 

Z02-3. Криві 1-4 (лінії) розраховані для ф=0,30,60,90°. Розра­

хунок проведено при використанні загальної теорії поверхневих 

поляритонних станів в анізотропних кристалах. Отримані граничні 

частоти, поверхневих поляритонів (криві 1-4) vn® відповідно до­

рівнюють 543,6 1 557 см-1.

На рис.2 в збільшеному масштабі показана частина vs(K) в 

області частот 380-420 см-1 (вставка а). Для ZnO в діапазоні 

від 380 до частоти 412 см-1 при К| |С, ху| |С проявляються ГШІ 2 

типу, існування яких обмежено умовами sx<0, ez>*xZ. Точками по­

казані експериментальні дані для частот vs(K) ШЖІ 2 типу, які 

співпадають з розрахунком. vs (K) ПІШІ 1 типу (єх<0 і є2<0) по­

чинаються з частоти 412 см-1. Експериментальна залежність vs(K) 

(точки 1, <р=0°, &=90°) неперервна.

Досліджені дисперсійні залежності vs (K) окису цинку без 

вільних носіїв зарядів (розрахунок при vp=l см-1) (криві 1-3, 

рис.З) і зразка Z06 з По=2х1018 см-3 (криві 4-6). Частота гра-



- 10 -

Рис.4. vs (K) ППФП-2 ZnO

(зразок Z01,no»6,6xl017 

см-3):1,2а,26 розрахунок; 

точки-експеримент; 1а, 16- 

області визначення "Істин­

ної" ширини спектра.

ничного поверхневого подяритона vn®»539,2 см-1 (криві 1-3). 

Криві 4-6 одержані при vp=500 см-1 1 vn(II=568,5 см-1 для рівних 

кутів 0 (рис.З). Наявність носіїв зарядів а концентрацією 

електронів в зоні провідності по=2х101в см-3 призводить до змі­

ни частоти поверхневого плазмон-фононного коливання на 29 см"1. 

Рис.З показує, що частота поверхневого граничного поляритона не 

залежить від величини кута 0.

Для нелегованого та сильно легованого окису цинку (зразки 

Z02-3 та Z01) графічним методом одержані значення коефіцієнтів 

затухання Гпп ППФП 1 та 2 типу (рис.4).

Глава 3 присвячена дослідженню поверхневих плазмон-фонон- 

них поляритонів в гексагональних монокристалах ZnO. На основі 

теорії Гуревича 1 Тарханяна проведено дослідження ШИП монок­

ристалів ZnO. який характеризується вначною анівотропією фонон­

ної підсистеми. Наявність анізотропії в ZnO приводить до появи 

нових дисперсійних віток. число яких залежить від концентрації 

вільних носіїв зарядів, від орієнтації кристала та від віднос­

ного розміщення частот Vt x .ii; v l x .ii; vpx .ii; v x . іі+'~:
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Рис.5. vs(K) ШШ ZnO для Рис.6.vs (K) ГОЖІ гп0(зраэок ZC1M):

орієнтації KIC.xylC: 3.vx'-318.4 c m -1; Kc/*»ti 1-1.632

vpi-605 cm-1;vpii- 650 cm-1. (ej.-0); Яц~«309,9 cm-1,

Kc/«xi i»0,815 (en-1); v n -“306t6 

c m-1, Kc/w t i I“0.017 гєц»0).

Qi,п+*~. Останні 8 величин визначаються співідношеннями:

ex(vx+*_)-0 . £ii(vii+*”)«0 , єі(Пх+'")“1. ец(2ц+'")“1.

VI, Il+ ' '“( l / 2 ) 1 / 2 < ( v L i f Ii)2+(vpi> Ii)z±

*[ ( (Vbl, Il)2+ (VpI, ii)2)2-4 (vpi, Il)(vTl( ц ) 2 ) 1 /2 >1 /2 .

При цьому максимальне число віток в полярних напівпровід­

никах може бути 4. Для монокристалів окису цинка невиконання 

умови йц+ < v < vx+ призводить до існування тільки трьох дис­

персійних віток vs (K). Табл.1 показує, що для ZnO виконується 

співвідношення VTII<VTX<VLII<VLI.

Дисперсійні вітки розпочинаються на частотах v-0 . v»v t i  

(єі=оо) 1 v« Q ii+ , v=fin~ (еп-1). Встановлено, що високочас­

тотна вітка v+ починається в точці v *Vt x - При К>>«/с частота 

ППФП асимптотично наближається до значення v+. Низькочастотна 

вітка v" існує при всіх значениях К.

Розрахунок vs(K), проведений для вравка ZC1M, показує на­

явність трьох дисперсійних залежностей (рис.5, криві 1-3). 

vn®+«719 см'1 (крива 1), vnт~я 305 см-1 (крива 2). Встановлено,



ПО ПІКИ] 3 типу в ZnO Існують при умові vPx>550 см-1. Для зравка 

ZC1M дисперсійна крива для ППФП 3 типу починається на частоті 

Йц" “ 309,9 см"1 при КсЛ*тіі * 0,815 (єц - 1) 1 закінчується 

на частоті v f  - 318,4 см-1 при Кс/»тп » 1,632 (єі - 0). - В 

збільшеному масштабі дисперсійна залежність для ППФП 3 типу 

представлена на рис.6. Коли v i " > v t ji ППШ 3 типу існують при 

Кс/«тп-» оо, при цьому умови існування ППФП на частотах від 

до vrii аналогічні ППФП 2 типу, д в діапазоні від vT n  до 

VI" проявляються ППФП 1 типу. Низькочастотні vs”(K) ІНШІ почи­

наються на частотах v>0, коли ае2>1. При збільшенні концентрації 

носіїв зарядів початок vs (K) вмішується від 0,54 до 9,5 см-1.

При використанні даних вразка ZC1M вперше розраховано 

спектр ППВВ ППФП 3 типу. Спектр ППФП-3 одержано при г®і■ їфіі= 

6 см"1 и грі» грі і* 1 см"1 при куті падіння випромінювання в 

елементі ППВВ «= 28° 1 величині зазора між елементом і 8разком 

d = 26 мкм. Мінімум спектра ШШ-3 на частоті V3 = 312,5 см"1 

при Кс/«тп= 0,92.

Глава 4 присвячена практичному використанню результатів 

дослідження взаємодії 14 випромінювання 8 приповерхневим шаром 

напівпровідникових матеріалів. В главі представлено неруйнівний 

спосіб визначення концентрації n0 1 рухливості щ, вільних носі­

їв зарядів в полярних напівпровідникових матеріалах. Показано, 

що для полярного напівпровідника достатньо виміряти коефіцієнт 

відбивання R(v) на частотах vi 1 V2, тоді за допомогою ЕОМ од­

нозначно визначається концентрація і рухливість вільних носіїв 

зарядів в кристалі.

v^vmi^vi [ (єо-1)/(єоо-1) 31/z. 

V2=Vmin-(VLl/VLIl)*10 .

Метод апробовано для монокристалів ZnO і SIC 6Н.

В роботі досліджені фізичні процеси модуляції 14 випромі­

нювання при збудженні методом ППВВ плазмових поверхневих і хви- 

левідних поляритонів (ХПП) на поверхні 1 в тонких плівках на­

півпровідників. Визначені умови існування ХПП. Одержані диспер-
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сійні залежності ХПП. Проведено порівняльний аналіз характерис­

тик модуляційних процесів при зміні концентрації вільних носіїв 

зарядів за умови взаємодії модулюючого випромінювання 8 поверх­

нею 1 об'ємом речовини.

Розроблений спосіб визначення с..тичних параметрів тонких 

порушених шарів на поверхні полярних напівпровідників ва допо­

могою дисперсійного аналізу спектрів 14 відбивання в області 

залишкових променів. Аналіз експериментальних даних вказує на 

прояв в області 380-480 см-1 додаткових осциляторів.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ І ВИСНОВКИ

В дисертаційній работі досліджено вплив анізотропії фонон­

ної та плазмон-фононної підсистем на дисперсійні залежності і 

коефіцієнти затухання поверхневих плазмон-фононних поляритонів 

(на прикладі окису цинку).

1.Досліджені спектри 14 відбивання монокристалів окису

цинку, отриманих гідротермальним методом, при ЕІС 1 Е||С в діа­

пазоні 200-4000 см-1 при вміні концентрації електронів від 1016 

до 5х1019 см-3. Вперше методом дисперсійного аналіву спектрів 

14 відбивання одержані вваємно узгоджені параметри кристала 

ZnO. Визначені коефіцієнти анізотропії ефективних мас електро­

нів 11»1.15 і коефіцієнтів затухання плазмонів

їрі/їрі1-1.1.

2.Проведені дослідження поверхневих плазмон-фононних поля­

ритонів гексагональних монокристалів ZnO при довільних орієнта­

ціях вісі С відносно хвильового вектора ППФП. Розраховані дис­

персійні залежності ППФП ZnO при використанні одержаних пара­

метрів 8 еастосуванням загальної теорії поверхневих поляритонів 

в анізотропних кристалах.

3.Встановлено, що 8більшення концентрації електронів від 

2х1016 до 2х1018 см-3 в монокристалах ZnO призводить до збіль­

шення граничної частоти ППФП на 29 см-1. ШШІ другого типу Іс­

нують в області частот 380-412 см-1 при орієнтації К||С, ху||С.
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Досліджені поверхневі плазмон-фононні поляритони 1 и 2 типу в 

анізотропному ZnO.Отримані дисперсійні залежності 1 коефіцієнти 

затухання ППФП 2 типу.

4.Показано, що максимальна кількість віток в монокристалах 

окису цинку рівна 3. Визначені умови Існування третьої вітки 

ППФП-3. Одержані дисперсійні залежності ППФП 3 типу при рівних 

концентраціях носіїв зарядів в ZnO. Розраховані спектри ППФП 

третього типу.

5.Запропонований спосіб вимірювання концентрації і рухли­

вості вільних носіїв варядів.
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Melnichuk L.Yu. Anisotropy of the surface plasmon-phonon 

polaritons in zinc oxide single crystals. Candidate of the 

physlсо-mathematical sciences (field 01.04.07-solld state 

physics) Thesis (typescript). Institute of Semiconductor 

Physics of the National Academy of Sciences of Ukraine. Kiev, 

1996. 20 research papers are defended which contain the results 

of investigating the effect of the phonon and plasmon-phonon 

subsystem anisotropies in zinc oxide single crystals on 

dispersion and other characteristics of the surface 

plasmon-phonon polaritons (SPPP). The mutually consistent zinc 

oxide parameters were determined by dispersion analysis of the 

experimentally found and theoretically calculated IR reflection 

spectra in the Reststrahlen region. For E1C and E|',3 both 

mobility and conductivity were calculated for zinc oxide single 

crystals having different electron concentrations. The 

investigations of type 1 and 2 SPPP In heavily doped 

anisotropic zinc oxide single crystals were carried out. It was 

found that SPPP-2 exist in ZnO in the 380 to 412 cm-1 range for 

K||C and xy||C orientations. The damping coefficient dependence 

on the electron concentration was studied for SPPP-1(2) in ZnO. 

Increasing the electron concentration from 2xl018 to 5xl019 

cm-3 is accompanied by formation of a new dispersion branch 

(SPPP-3). A non-destructive method Is proposed to find charge 

carrier concentration and mobility in uniaxial polar 

semiconductors.
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Мельничук Л.Ю. Анизотропия поверхностных плазмон-фононных поля- 

ритонов монокристалов окиси цинка. Диссертация в виде рукописи 

на соискание ученой степени кандидата физико-математических на­

ук по специальности 01.04.07-физика твердого тела. Институт фи­

зики полупроводников НАН Украины, Киев, 1996. Защищается 20 на­

учных работ, которые содержат результаты исследования влияния 

анизотропии фононной и плазмон-фононной подсистем монокристал­

лов окиси цинка на дисперсию и другие характеристики ППФП. Ме­

тодом дисперсионного анализа експериментальних и расчетных 

спектров ИК отражения в области остаточных лучей определены 

вваимно согласованные параметры окиси цинка. Рассчитаны подвиж­

ность и удельная проводимость монокристаллов окиси цинка при 

ЕІС и Е||С с различной концентрацией електронов. Проведены исс­

ледования поверхностных плазмон-фононных поляритонов 1 и 2 ти­

пов в сильно легированных анизотропных монокристаллах окиси 

цинка. Установлено, что ППФП-2 для ZnO существуют в диапазоне 

380-412 см'1 при ориентации К||С и ху||С. Исследованы зависи­

мости коефициентов затухания поверхностных фононных и плаз- 

мон-фононных поляритонов первого и второго типов в ZnO от кон­

центрации электронов. Повышение концентрации электронов от 

2х1018 до 5х1019 см'3 сопровождается формированием новой дис­

персионной ветви (ІЇЇШ-3). Предложен неразрушающий метод опре­

деления концентрации и подвижности носителей зарядов в одноос­

ных полярных полупроводниках.

Ключові слова: фізика, окис цинку,монокристал,тверде тіло, 

анізотропія, поверхневі поляритони, відбивання, дисперсійна за­

лежність, ефективна маса, коефіцієнти затухання.
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