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ФОНОН-ПОЛЯРИТОННI
ЗБУДЖЕННЯ В СТРУКТУРАХ MgZnO/6H-SiCУДК 539

Для тонких плiвок Mg𝑥Zn1−𝑥O, нанесених на оптично-анiзотропних пiдкладках 6H-
SiC, вперше було змодельовано спектри зовнiшнього iнфрачервоного вiдбивання в обла-
стi “залишкових променiв” плiвки та пiдкладки за орiєнтацiї електричного поля 𝐸⊥𝑐
з використанням взаємно узгоджених параметрiв, отриманих ранiше для монокри-
сталiв оксиду магнiю, оксиду цинку та карбiду кремнiю. Показано, що змiни товщини
плiвки i вмiсту Mg суттєво деформують спектр вiдбивання та зменшують вiдби-
вальну здатнiсть 𝑅(𝜈). Використовуючи спiввiдношення Крамерса–Кронiга, визначено
спектральнi областi, де вiдбивальна здатнiсть є чутливою до змiни товщини плiвки,
ступеня легування плiвки та пiдкладки для структури Mg𝑥Zn1−𝑥O/6H-SiC. Основну
увагу придiлено аналiзу даних для значення 𝑥 = 0,2. Уперше теоретично продемонстро-
вано iснування поверхневих поляритонiв для таких структур та побудовано поверхню
порушеного повного внутрiшнього вiдбивання 𝐼(𝜈)/𝐼0(𝜈), яка являє собою тривимiрне
представлення коефiцiєнта пропускання зазначеної вище структури i залежить вiд
частоти випромiнювання i кута падiння. Продемонстровано можливiсть дослiджень
резонансної взаємодiї оптичних фононiв та плазмонiв плiвки та пiдкладки.
К люч о в i с л о в а: поверхневi поляритони, IЧ-спектроскопiя, оксид цинку, оксид магнiю,
Mg𝑥Zn1−𝑥O, карбiд кремнiю.

1. Вступ i постановка задачi

Завдяки своїм унiкальним властивостям (висока
фоточутливiсть, високий вихiд фото- i катодолю-
мiнесценцiї, наявнiсть пiро- i п’єзоефекту тощо)
плiвки Mg𝑥Zn1−𝑥O належать до матерiалiв, якi яв-
ляють собою основу найрiзноманiтнiших оптоеле-
ктронних приладiв, побудованих на використаннi
об’ємних та поверхневих хвиль [1–6]. Перевагою
цих приладiв є їх мiнiатюрнiсть, висока ефектив-
нiсть роботи в широкому частотному дiапазонi, а
також можливiсть iнтеграцiї з iншими мiкроелект-
ронними елементами [5–9]. Це зумовлено тим, що
пристрої на основi структур, якi мiстять оксид
цинку та оксид магнiю, мають низку iстотних
переваг.
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Зазвичай створення плiвок твердих розчинiв
Mg𝑥Zn1−𝑥O вiдбувається за рахунок поєднання
вiдповiдних оксидiв, оксиду цинку (ZnO) та окси-
ду магнiю (MgO), у певних концентрацiях. Обидва
оксиди належать до широкозонних напiвпровiдни-
кiв типу А2В6.

Вiдомо, що ZnO має гексагональну кристалiчну
структуру з параметрами ґратки 𝑎 = 3,2495 Å та
𝑐 = 5,2069 Å, яка належить до групи 𝐶4

6V(𝑃63mc),
ширину забороненої зони близько 3,36 еВ та енер-
гiю зв’язку екситону 60 меВ. Оксиду цинку прита-
манна висока радiацiйна, хiмiчна та термiчна стiй-
костi i на сьогоднiшнiй день вiн уже є досить за-
стосовним напiвпровiдником в акусто-, опто- та на-
ноелектронiцi [10–13]. Особливо актуальним оксид
цинку є для виготовлення плiвкових прозорих еле-
ктродiв для сонячних елементiв [14], для створен-
ня детекторiв та фiльтрiв для ультрафiолетового
дiапазону, одержанню лазерної генерацiї за кiмна-
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тної температури [10, 11]. Крiм того, оксид цин-
ку знайшов широке застосування для виготовлен-
ня газових сенсорiв, свiтловипромiнюючих дiодiв,
варисторiв, фотокаталiзаторiв для очищення води
та повiтря [14]. Вiдомо, що легування оксиду цин-
ку рiзними елементами дозволяє розширити його
функцiональнi властивостi [15]. Так, для збiльше-
ння 𝐸𝑔 потрiбно використовувати елементи другої
групи, якi знаходяться вище у таблицi Д.I. Менде-
лєєва, наприклад, Mg [16], а для зменшення – еле-
менти, якi знаходяться нижче, наприклад, Cd [17].

Оксид магнiю є одним iз найпоширенiших при-
родних мiнералiв, що кристалiзуються в скелястiй
структурi Землi за будь-яких тискiв i температур
[18]. Кристали MgO є прозорi, пожежо- i вибухо-
безпечнi. Вони мають високу температуру плав-
лення 2800 ∘C, тому широко використовуються
як матерiал пiдкладки для процесiв росту тонких
плiвок у сучасних мiкроелектронних та оптоеле-
ктронних пристроях [18]. MgO практично нероз-
чинний у водi, однак розчиняється у солянiй, сiр-
чанiй та оцтовiй кислотах. MgO належить до гру-
пи Fm3m, має кубiчну структуру з параметром ко-
мiрки 𝑎 = 4,216 Å. На вiдмiну вiд ZnO, MgO має
набагато бiльшу ширину забороненої зони (вiд 7,8
до 8,2 еВ) i iнодi розглядається як дiелектрик.

Теоретично, iмовiрнiсть утворення твердих роз-
чинiв Mg𝑥Zn1−𝑥O з рiзним вмiстом Mg є високою,
оскiльки не потребує будь-якої компенсацiї заря-
ду при вбудовуваннi магнiю на мiсце цинку у кри-
сталiчнiй ґратцi. При цьому, як зазначалося ви-
ще, при збiльшеннi вмiстi MgO вiдбувається збiль-
шення ширини забороненої зони в порiвняннi з
зоною ZnO. Саме можливiсть змiни оптичних та
електрофiзичних властивостей у потрiйних сполу-
ках Mg𝑥Zn1−𝑥O розширює межi їх застосування,
оскiльки дозволяє зсунути робочу область лазерiв,
свiтлодiодiв та фотодетекторiв у бiк глибшого уль-
трафiолету. Вперше це було описано у роботах Ка-
васакi та iн. [16, 17]. Такi матерiали є також пер-
спективними для створення антивiдбивних шарiв
у сонячних елементах великої площi [19–26].

У залежностi вiд вiдносних концентрацiй Mg i
Zn, сполуки Mg𝑥Zn1−𝑥O можуть мати як гекса-
гональну кристалiчну структуру (типу вюрцит),
так i кубiчну. Наприклад, попереднi дослiджен-
ня авторiв товстих шарiв та керамiчних зразкiв
Mg𝑥Zn1−𝑥O, виготовлених методом твердофазної
реакцiї з сумiшi оксидiв за високих температур,

показали, що однорiдний твердий розчин з гекса-
гональною структурою можна одержати при ма-
ксимальному вмiстi оксиду магнiю близько 20%
(𝑥 = 0,2). При цьому спостерiгається розширен-
ня забороненої зони до 3,7 еВ [27, 28]. При 𝑥 >
> 0,2 вiдбувається додаткове утворення фази MgO
з кубiчною структурою. Тому, дослiдження сполук
Mg𝑥Zn1−𝑥O з 0 < 𝑥 < 0,2 є дуже привабливим,
оскiльки такi матерiали зберiгають гексагональну
кристалiчну структуру та демонструють оптично-
анiзотропнi властивостi в IЧ-областi спектра.

З точки зору застосування матерiалiв
Mg𝑥Zn1−𝑥O, використання саме плiвок, нанесених
на рiзнi пiдкладки (наприклад, Si, SiO2, Al2O3,
6H-SiC та iн.) є найбiльш перспективним, оскiль-
ки плiвки мають значно нижчу собiвартiсть у
порiвняннi з монокристалами.

Слiд зазначити, що в деяких роботах повiдомля-
лося про одержання тонких плiвок твердих розчи-
нiв з 𝑥 = 0,24–0,30 з гексагональною структурою, а
при збiльшеннi 𝑥 до 0,4 вiдбувалося також утворе-
ння кубiчної фази MgO [29–31]. В той самий час в
лiтературi вiдсутнi данi щодо властивостей тонких
плiвок з бiльшим вмiстом магнiю.

Серед рiзних пiдкладок, якi можуть бути ви-
користанi для виготовлення плiвок Mg𝑥Zn1−𝑥O,
особливої уваги заслуговують пiдкладки на основi
карбiду кремнiю (SiC). Це – єдине бiнарне з’єдна-
ння кремнiю та вуглецю, що iснує в твердiй фа-
зi. Хiмiчне з’єднання кремнiю та вуглецю в ґратцi
карбiду кремнiю характеризується сильним йонно-
ковалентним зв’язком, який надає йому рiдкiснi
фiзико-хiмiчнi властивостi [32–34]. Як i ZnО, мо-
нокристали SiC-6H належать до просторової групи
С4

6V(Р63mc), але характеризуються сильною анi-
зотропiєю властивостей плазмонної пiдсистеми на
вiдмiну вiд ZnО [33].

На даний час карбiд кремнiю є основою для
створення ряду напiвпровiдникових приладiв –
люмiнесцентних iндикаторiв, лiчильникiв ядер-
них випромiнювань, фотоприймачiв, високотемпе-
ратурних дiодiв, тензодатчикiв, терморезисторiв,
польових транзисторiв з 𝑝–𝑛-переходом та iн. [32,
33]. Таке широке практичне застосування моно-
кристалiв карбiду кремнiю пов’язане з можли-
вiстю змiни електричних, оптичних, люмiнесцен-
тних, фотоелектричних властивостей кристалiв та
їх унiкальною стiйкiстю до зовнiшнiх дiй, поєднан-
ням фiзико-хiмiчних властивостей – високої термi-
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чної, механiчної, радiацiйної та хiмiчної стiйкостi.
За твердiстю карбiд кремнiю поступається тiльки
алмазу i карбiду бора; за температур до 400 ∘C
вiн практично не взаємодiє нi з одним iз вiдомих
для iнших напiвпровiдникових матерiалiв травни-
кiв [32, 33].

Спiльним для перерахованих вище матерiалiв,
ZnО, MgO та SiC-6H, є область “залишкових
променiв”, яка мiститься в дiапазонi вiд 400 до
1000 см−1, що дозволяє розширити можливостi їх
практичного використання. Слiд зауважити, що
властивостi кожного iз згаданих монокристалiв бу-
ло досконало дослiджено i опублiковано авторами
ранiше [25, 33, 35].

Нещодавно, було дослiджено теоретично та екс-
периментально тонкi плiвки ZnO, нанесенi на рi-
знi пiдкладки [36–38]. Проте дослiдження плiвок
MgZnO з рiзним хiмiчним складом та рiзною кон-
центрацiєю електронiв, розташованих на дiеле-
ктричних пiдкладках 6H-SiC, методами спектро-
скопiї IЧ-вiдбивання та порушеного повного вну-
трiшнього вiдбивання (ППВВ) в областi “залишко-
вих променiв” плiвки та пiдкладки за орiєнтацiй
𝐸⊥𝑐 в лiтературi нам невiдомi. Тому, метою да-
ної роботи є моделювання спектрiв зовнiшнього
IЧ-вiдбивання в залежностi вiд ступеня легуван-
ня плiвки та пiдкладки та з’ясування частотних
промiжкiв, у яких можливе збудження поверхне-
вих фононних та плазмон-фононних поляритонiв у
плiвках потрiйних сполук Mg𝑥Zn1−𝑥O на оптично-
iзотропних пiдкладках 6H-SiC.

2. Методи IЧ-спектроскопiї
для дослiдження MgZnO/6H-SiC

Як вiдомо, серед неруйнiвних методiв дослiдження
оптичних та електрофiзичних властивостей тон-
ких напiвпровiдникових та дiелектричних окси-
дних плiвок, що дозволяють контролювати їх
якiсть i структурну досконалiсть, є методи зов-
нiшнього IЧ-вiдбивання та поляритонної спектро-
скопiї [19]. Обидва методи дають iнформацiю не
лише про фiзико-хiмiчнi властивостi плiвки, а й
про параметри пiдкладки та стан якостi обробки
її поверхнi.

У роботах [36–38] подано детальний аналiз ме-
тодики дослiдження оптичних та електрофiзи-
чних характеристик плiвок ZnO на напiвпровiд-
никових та дiелектричних пiдкладках Si, SiО2 та

iн. за допомогою спектроскопiї зовнiшнього IЧ-
вiдбивання за врахування фононної та плазмон-
фононної взаємодiй у плiвцi та пiдкладцi.

Що стосується методу ППВВ, то його суть поля-
гає в такому [19]: при повному внутрiшньому вiд-
биваннi промiнь IЧ-випромiнювання здатний про-
никнути з прозорого в IЧ-областi оптично густi-
шого середовища в середовище оптично менш гу-
сте на глибину, що спiвмiрна з довжиною падаю-
чої хвилi IЧ-дiапазону. За таких умов, якщо опти-
чно менш густе середовище є поглинаючим, то iн-
тенсивнiсть свiтла, що проникає в дослiджуване
середовище, послаблюється i вiдбивання не буде
повним. Слiд пам’ятати, що дослiджуване середо-
вище має в данiй IЧ-областi сильне поглинання.
За таких умов спектральнi прилади будуть реє-
струвати спектр ППВВ. При взаємодiї електрома-
гнiтного випромiнювання з рiзними типами коли-
вань (наприклад, фононiв, плазмонiв тощо) в обла-
стi “залишкових променiв” одновiсних кристалiв та
структур на їх основi вiдбуваються збудження i
поширення поверхневих електромагнiтних хвиль,
тобто поверхневих поляритонiв (ПП). Пiд останнi-
ми розумiють поверхневi квазiчастинки, що вiдпо-
вiдають коливанням змiшаного електромагнiтно-
механiчного характеру, максимум амплiтуди поля
яких знаходиться на поверхнi твердого тiла, а ам-
плiтуда поля експоненцiйно зменшується в обох
напрямках вiд межi подiлу середовищ. Взаємо-
дiя поверхневих оптичних фононiв iз поверхневи-
ми плазмовими коливаннями вiльних носiїв заряду
призводить до збудження змiшаних поверхневих
плазмон-фононних поляритонiв (ППФП), у яких
перебудова спектра коливань максимальна, коли
плазмова частота 𝜈𝑝 виявляється близькою до ча-
стоти поздовжнiх оптичних фононiв 𝜈𝐿. Крiм то-
го, аналiтичнi можливостi спектроскопiї ПП рiз-
ко збiльшуються, якщо частоти оптичних фононiв
плiвки попадають в частотний дiапазон iснування
ПП пiдкладки. Внаслiдок резонансу виникає роз-
щеплення i зсув спектрiв ПП пiдкладки. У цьому
разi експериментальнi данi дозволяють визначи-
ти дiелектричнi проникностi плiвки i пiдкладки,
а також товщину плiвки i охарактеризувати саму
структуру [39].

3. Теорiя та аналiз спектрiв MgZnO/6H-SiC

На сьогоднi iснує ряд наукових праць з дослiдже-
ння гексагональних монокристалiв електронного
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карбiду кремнiю (полiтип 6Н) неруйнiвними мето-
дами IЧ-спектроскопiї та поверхневих поляритонiв
[19, 25, 33, 34, 40–43]. Експериментальнi спектри
вiдбивання вiд поверхнi SiC-6H з великою концен-
трацiєю електронiв (>1018 cм−3) уперше дослiдже-
но авторами [25]. Авторами [19, 25, 33, 40–43] бу-
ло вивчено питання про вплив анiзотропiї криста-
лiчної ґратки й ефективних мас електронiв, кое-
фiцiєнтiв затухання фононiв 𝛾𝑓 i плазмонiв 𝛾𝑝 на
коефiцiєнт вiдбивання 𝑅(𝜈) вiд поверхнi монокри-
сталiв SiC-6H в IЧ-областi спектра.

У роботi [44] методом IЧ-спектроскопiї зовнi-
шнього вiдбивання отримано оптичнi характери-
стики тонких плiвок потрiйних сполук Mg𝑥Zn1−𝑥O
на дiелектричнiй пiдкладцi Al2O3 в областi “зали-
шкових променiв” плiвки та пiдкладки. Показа-
но, що змiни товщини плiвки i вмiсту Mg суттє-
во деформують спектр вiдбивання в областi “за-
лишкових променiв” плiвки та пiдкладки, змен-
шують вiдбивальну здатнiсть. Моделювання IЧ-
спектрiв дозволило визначити статичну дiелектри-
чну проникнiсть структури Mg𝑥Zn1−𝑥O за рiзних
значень 𝑥 за орiєнтацiї 𝐸⊥𝑐. Встановлено, що стру-
ктури Mg𝑥Zn1−𝑥O/Al2O3 добре моделюються у ра-
зi використання взаємно узгоджених параметрiв
для монокристалiв оксиду магнiю, оксиду цинку
та лейкосапфiру при орiєнтацiї 𝐸⊥𝑐, що пiдтвер-
джує перспективнiсть неруйнiвного методу IЧ-
спектроскопiї для визначення оптичних характе-
ристик плiвок потрiйних сполук, так i ступеня їх
текстурованостi.

Теоретичнi дослiдження спектрiв IЧ-вiдбивання
плiвки MgZnO на “напiвнескiнченнiй” напiвпровiд-
никовiй пiдкладцi з 6H-SiC проведено в областi “за-
лишкових променiв” оксиду цинку, оксиду магнiю
та карбiду кремнiю (полiтип 6Н) за математични-
ми виразами роботи [19, 35, 43], що для випад-
ку 𝐸⊥𝑐 враховують взаємодiю IЧ-випромiнювання
з фононною та плазмонною пiдсистемами плiв-
ки MgZnO на “напiвнескiнченних” пiдкладках
SiC-6H.

Розрахунок виконано на основi моделi дiеле-
ктричної проникностi з адитивним внеском актив-
них оптичних фононiв i плазмонiв [19, 42, 43]:

𝜀𝑗(𝜈) = 𝜀1𝑗(𝜈) + 𝑖𝜀2𝑗(𝜈) =

= 𝜀∞𝑗 +
𝜀∞𝑗

(︀
𝜈2𝐿𝑗 − 𝜈2𝑇𝑗

)︀
𝜈2𝑇𝑗 − 𝜈2 − 𝑖𝜈𝛾𝑓𝑗

−
𝜈2𝑝𝑗𝜀∞𝑗

𝜈(𝜈 + 𝑖𝛾𝑝𝑗)
, (1)

Рис. 1. Розрахунковi спектри IЧ-вiдбивання 𝑅(𝜈) моно-
кристалiв MgO (1), ZnO (2), 6H-SiC (3) при орiєнтацiї (𝐸⊥𝑐)

де 𝜈𝐿, 𝜈𝑇 – частоти поперечного i поздовжнього
оптичних фононiв; 𝛾𝑓 – коефiцiєнт затухання опти-
чного фонона; 𝛾𝑝 i 𝜈𝑝 – коефiцiєнт затухання та ча-
стота плазмового резонансу. Розрахунки спектрiв
зовнiшнього IЧ-вiдбивання проводились без ура-
хування в математичних виразах поглинання вiд-
повiдно в плiвцi та пiдкладцi [19]. Коефiцiєнт вiд-
бивання визначається як 𝑅(𝜈, 𝜙) = 𝐼(𝜈, 𝜙)/𝐼0(𝜈, 𝜙),
де 𝐼0(𝜈, 𝜙) та 𝐼(𝜈, 𝜙) – iнтенсивностi випромiню-
вання, що падає на поверхню та вiдбивається вiд
неї, вiдповiдно. Пiд час моделювання спектрiв IЧ-
вiдбивання використано математичний редактор
MATCAD.

На рис. 1 подано спектри IЧ-вiдбивання моно-
кристалiв оксиду магнiю (крива 1 ), оксиду цин-
ку (крива 2 ) та карбiду кремнiю (крива 3 ) за
орiєнтацiї 𝐸⊥𝑐, що отриманi при врахуваннi да-
них робiт [25, 33, 35]. Для моделювання спе-
ктрiв IЧ-вiдбивання використано математичнi ви-
рази одноосциляторної математичної моделi ро-
боти [19]. Взаємоузгодженi параметри осцилято-
рiв для вказаних монокристалiв наведено вiдповiд-
но в табл. 1. Областi “залишкових променiв” до-

Таблиця 1. Взаємно узгодженi
об’ємнi параметри монокристалiв
ZnO, 6H-SiC, MgO [25, 33, 35] (𝑇 = 293 К)

Параметри 𝜀0 𝜀∞ 𝜈𝑇 , см−1 𝜈𝐿, см−1

ZnO (𝐸⊥𝑐) 8,1 3,95 412 591
6H-SiC (𝐸⊥𝑐) 9,66 6,52 797 961
MgO (𝐸⊥𝑐) 2,98 9,39 416 738
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Таблиця 2. Параметри фононної пiдсистеми Mg0,2Zn0,8O та 6H-SiC

Зразок 𝜀∞ 𝜀0
𝜈𝑇𝑂1,

Δ𝑆1
𝛾𝑓1, 𝜈𝑇𝑂2,

Δ𝑆2
𝛾𝑓2, 𝜈𝑇𝑂3,

Δ𝑆2
𝛾𝑓3,

см−1 см−1 см−1 см−1 см−1 см−1

Mg0,2Zn0,8O 3,51 8,0 414,1 0,69 13,8 551,8 1,8 17,7 605 2,0 70,7
6H-SiC 6,52 9,66 797 3,14 3,0 – – – – – –

Рис. 2. Теоретичнi спектри вiдбивання 𝑅(𝜈) структури
Mg𝑥Zn1−𝑥O/6H-SiC при 𝑥 = 0,2: 1–3 – 𝑑пл = 0,1 (крива
1 ); 0,25 (крива 2 ); 0,5 (крива 3 ); 0,75 (крива 4 ); 1,0 (крива
5 ) мкм

слiджуваних монокристалiв розмiщенi в промiж-
ку мiж частотою поперечного оптичного фонона
оксидiв магнiю та цинку (𝜈𝑇𝑂1, 𝜈𝑇𝑂2) та поздов-
жнього оптичного фонона карбiду кремнiю (полi-
тип 6Н) (𝜈𝐿𝑂3). Максимуми коефiцiєнтiв вiдбива-
ння становлять 0,99 (крива 1 ), 0,94 (крива 2 ) та
0,98 (крива 3 ). Обидва монокристали ZnO i 6H-SiC
кристалiзуються в структурi вюртциту i належать
до однiєї просторової групи 𝐶4

6V (P63mc).
MgO має кристалiчну структуру типу хлори-

ду натрiю. Детальнiший аналiз отримання взає-
моузгоджених параметрiв одноосцилярної моделi
для ZnO та 6H-SiC проведено в роботах [19, 25,
33]. Авторами [33] показано, що ZnO характеризує-
ться значною анiзотропiєю властивостей фононної
i слабкою анiзотропiєю плазмонної пiдсистем, кар-
бiд кремнiю (полiтип 6Н) незначною анiзотропi-
єю властивостей фононної пiдсистеми та сильною
анiзотропiєю властивостей плазмонної пiдсистеми
[25]. Завдяки цьому монокристали є добрими мо-
дельними об’єктами, зручними пiд час дослiджен-
ня анiзотропiї оптичних та електрофiзичних вла-
стивостей методами спектроскопiї IЧ-вiдбивання
та поверхневих поляритонiв за наявностi зв’язку

довгохвильових оптичних коливань ґратки з еле-
ктронною плазмою напiвпровiдникiв.

З рис. 1 видно, що область “залишкових проме-
нiв” 6H-SiC розмiщена у 800–1000 см−1 i не пере-
кривається з дiапазонами 𝜈𝑇𝑂1 − 𝜈𝐿𝑂1 та 𝜈𝑇𝑂2 −
𝜈𝐿𝑂2 монокристалiв ZnO та MgO. Однак, область
“залишкових променiв” ZnO розмiщена мiж часто-
тами 𝜈𝑇𝑂2 − 𝜈𝐿𝑂2 для MgO, що буде потрiбно вра-
ховувати при моделюваннi та аналiзi гетеростру-
ктури Mg𝑥Zn1−𝑥O/6H-SiC.

На рис. 2 показано залежнiсть 𝑅(𝜈) нелегованої
структури Mg𝑥Zn1−𝑥O/6H-SiC вiд товщини плiв-
ки Mg𝑥Zn1−𝑥O. Кривi 1–5 вiдповiдають товщинам
вiд 0,1 до 1,0 мкм. Розрахунок проведено за па-
раметрiв фононної пiдсистем плiвки та пiдкладки,
вказаних у табл. 2. Плазмонна пiдсистема визна-
чалась при сталих значеннях 𝛾𝑓6H-SiC = 3 см−1,
𝜈𝑝⊥ = 𝛾𝑝⊥ = 1 см−1. Моделювання проведено при
використаннi спiввiдношень Крамерса–Кронiга та
даних, отриманих авторами [45] i поданих у табл.
2. Значення статичної дiелектричної проникностi
визначено авторами даної статтi при використан-
нi спiввiдношення Лiдденна–Сакса–Теллера [44].
Отриманi результати добре узгоджуються з дани-
ми, наведеними на графiку у роботах [25, 33, 35].

Як видно з рис. 2, збiльшення товщини плiвки
вiд 0,1 до 1 мкм призводить до значного збiль-
шення 𝑅(𝜈) в усiй областi “залишкових проме-
нiв” Mg𝑥Zn1−𝑥O i зменшення коефiцiєнта вiдби-
вання 𝑅(𝜈) в областi “залишкових променiв” пiд-
кладки 6H-SiC. В околi частоти поперечного опти-
чного фонона ZnO (412 см−1) спостерiгається ма-
ксимум, що вiдповiдає частотi 416 см−1 (крива
1 ), який змiщується в низькочастотний дiапазон
до 412 см−1 (крива 5 ) при збiльшеннi товщини
плiвки до 1 мкм. На частотi 520 см−1 має мiсце
змiна 𝑅(𝜈) вiд 0,44 для 𝑑пл = 0, 1 до 0,72 для
𝑑пл = 1 мкм, для частоти 412 см−1 спостерiгає-
ться збiльшення 𝑅(𝜈) вiд 0,34 для 𝑑пл = 0,1 мкм
до 0,56 для 𝑑пл = 1 мкм. Однак, змiна товщини
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плiвки в дiапазонi 500–550 см−1 супроводжується
змiщенням максимуму спектра у високочастотну
область на 40 см−1. Суттєвi змiни спектра мають
мiсце у промiжку вiд 600–720 см−1, де 𝑅(𝜈) збiль-
шується на 22% при змiщеннi частоти максимуму
вiд 615 до 654 см−1. В областi “залишкових про-
менiв” пiдкладки 6H-SiC у разi збiльшення тов-
щини плiвки до 1 мкм зареєстровано зменшення
𝑅(𝜈) на частотi 900 см−1 на 20%, що зумовлено
впливом фононної пiдсистеми на спектр вiдбива-
ння структури Mg𝑥Zn1−𝑥O/6H-SiC. Максимальна
чутливiсть коефiцiєнта вiдбивання 𝑅(𝜈) до збiль-
шення товщини плiвки спостерiгається у низько-
частотнiй областi спектра. У дiапазонi вiд 400 до
600 cм−1 зареєстровано збiльшення коефiцiєнта
вiдбивання на 22%.

На рис. 3 подано залежнiсть форми спектрiв IЧ-
вiдбивання вiд концентрацiї вiльних носiїв зарядiв
у плiвках Mg𝑥Zn1−𝑥O товщиною 500 нм. Кривi 1–
5 розраховано при 𝛾𝑝⊥ = 𝜈𝑝⊥ у межах вiд 100 до
1000 см−1. Iз рисунка видно, що у спектрах вiдби-
вання 𝑅(𝜈) найбiльш суттєвi змiни мають мiсце в
областi 300–400 та 900–980 см−1, де 𝑅(𝜈) зменшує-
ться вiд 0,96 до 0,5, та в дiапазонi 1000–1100 см−1,
де 𝑅(𝜈) зростає вiд 0 до 0,38.

Максимуми 𝑅(𝜈) розмiщенi на частотах
413 см−1 (𝑅(𝜈) = 0,49), 516 см−1 (𝑅(𝜈) = 0, 68)
i 630 см−1 (𝑅(𝜈) = 0,57). При цьому, незалежно
вiд ступеня легування плiвки, спостерiгається
зменшення значень коефiцiєнта зовнiшнього
вiдбивання 𝑅(𝜈) зi збiльшенням частоти у висо-
кочастотнiй дiлянцi спектра. Розрахунковi кривi
1–5 для 𝑅(𝜈) отримано за параметрiв фононної
пiдсистеми плiвки Mg𝑥Zn1−𝑥O та пiдкладки
6H-SiC, поданих у табл. 2. Параметри плазмонної
пiдсистеми Mg𝑥Zn1−𝑥O змiнювались у межах
100–1000 см−1 для випадку 𝜈𝑝 = 𝛾𝑝, що вiдповiдає
змiнi концентрацiї вiд 1016 до 1019 см−3, рухливо-
стi вiд 90 до 200 см2/(В · с) та провiдностi вiд 100
до 410 Ом−1· см−1. На частотi 970 см−1 значення
𝑅(𝜈) ≈ 0,5 є незмiнним при легуваннi плiвки та
пiдкладки.

Як видно з рис. 3, наявнiсть вiльних носiїв за-
рядiв (електронiв) у плiвках Mg𝑥Zn1−𝑥O порядку
𝑛0 = 1016–1019 cм−3 iстотно деформує спектр вiд-
бивання в дiапазонах 420–480 та 800–1000 см−1.
Це зумовлено взаємодiєю фононної та плазмонної
пiдсистем плiвки Mg𝑥Zn1−𝑥O з фононною та пла-
змонною пiдсистемами пiдкладки 6H-SiC.

Рис. 3. Теоретичнi спектри 𝑅(𝜈) структури
Mg𝑥Zn1−𝑥O/6H-SiC при 𝑑пл = 500 нм, 𝛾𝑓6H-SiC = 3 см−1:
1–5 – 𝜈𝑝6H-SiC = 𝛾𝑝6H-SiC = 100 (1 ), 250 (2 ), 500 (3 ), 750
(4 ), 1000 (5 ) см−1

Рис. 4. Спектри 𝑅(𝜈) структури Mg𝑥Zn1−𝑥O/6H-SiC при
𝑑пл = 500 нм

Плiвка (Mg𝑥Zn1−𝑥O): кривi 1–5 – 𝜈𝑝 = 𝛾𝑝 = 100
(1 ), 250 (2 ), 500 (3 ), 750 (4 ), 1000 (5 ) см−1. Пiд-
кладка: 𝛾𝑓6H-SiC = 12 см−1; 𝜈𝑝6H-SiC = 550 см−1;
𝛾𝑝6H-SiC = 620 см−1

На рис. 4 наведено спектри 𝑅(𝜈) при скану-
ваннi за 𝜈𝑝 (концентрацiєю вiльних носiїв заря-
дiв) у плiвцi Mg𝑥Zn1−𝑥O, нанесенiй на легова-
ну оптично-iзотропну пiдкладку 6H-SiC за незмiн-
них параметрiв фононної пiдсистеми плiвки i пiд-
кладки, поданих у табл. 1, 2. Моделювання спе-
ктра 𝑅(𝜈) проведено при 𝜈𝑝6H-SiC⊥ = 550 см−1

та 𝛾𝑝6H-SiC⊥ = 620 см−1, що вiдповiдає концен-
трацiї вiльних носiїв зарядiв у пiдкладцi 6H-SiC
вiдповiдно 𝑛0 = 5 · 1018 см−3 та рухливостi 𝜇 =
= 370 см2/(В · с). З рисунка видно, що збiльше-
ння частоти плазмонiв (концентрацiї вiльних но-
сiїв зарядiв) у плiвцi Mg𝑥Zn1−𝑥O для випадку
𝜈𝑝 = 𝛾𝑝 вiд 100–1000 см−1, нанесенiй на сильно
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Рис. 5. Залежнiсть дiйсної 𝜀1(𝜈) та уявної 𝜀2(𝜈) частин
дiелектричної проникностi вiд частоти 𝜈 у монокристалах
MgO (крива 1 ), ZnO (крива 2 ) та 6Н-SiС (крива 3 )

леговану пiдкладку 6H-SiC, призводить до змiни
спектра 𝑅(𝜈) в усiй IЧ-областi. У низькочасто-
тнiй областi, яка формується практично параме-
трами плiвки Mg𝑥Zn1−𝑥O, спостерiгається збiль-
шення 𝑅(𝜈) на 25%, у той самий час високочасто-
тна область, спектр якої формується пiдкладкою
з оптично-анiзотропного напiвпровiдника, має мi-
сце зменшення 𝑅(𝜈) в областi “залишкових про-
менiв” на 20% i зростання 𝑅(𝜈) на 35% у про-
мiжку 1000 (крива 1 ) 1200 см−1 (крива 5 ). Ма-
ксимальна змiна Δ𝑅(𝜈) проявляється на частотах
𝜈 ≈ 𝜈𝐿. Останнє вказує на необхiднiсть врахування
плазмон-фононної взаємодiї у плiвцi та пiдклад-
цi пiд час моделювання спектрiв IЧ-вiдбивання
та проведення дисперсiйного аналiзу структури
Mg𝑥Zn1−𝑥O/6H-SiC.

Як вiдомо, крiм методу спектроскопiї зовнiшньо-
го IЧ-вiдбивання для дослiдження оптичних та
електрофiзичних властивостей тонких легованих
(нелегованих) плiвок на легованих (нелегованих)
пiдкладках є метод поляритонної спектроскопiї
[19], який дає iнформацiю не лише про фiзико-
хiмiчнi властивостi плiвки, а i про параметри пiд-
кладки та стан якостi обробки її поверхнi.

Отриманi вище данi дозволили провести ком-
плекснi дослiдження можливостi збудження по-
верхневих поляритонiв у структурi Mg𝑥Zn1−𝑥O/
6H-SiC. При розрахунках спектрiв ППВВ вико-
ристано взаємоузгодженi параметри Mg𝑥Zn1−𝑥O
та 6H-SiC (табл. 1, 2). Що стосується коефiцiєн-
тiв затухання плазмонiв у плiвках Mg𝑥Zn1−𝑥O, то
розрахунок усiх кривих проведено для випадку
𝜈𝑝 = 𝛾𝑝. Затухання фононної пiдсистеми для 6H-
SiC становить 𝛾𝑓 = 3 см−1.

Поверхневi поляритони в полярних кристалах
збуджуються лише у так званих поверхнево-
активних середовищах, якi мають вiд’ємну дiеле-
ктричну проникнiсть у певному частотному дiапа-
зонi електромагнiтних хвиль [19].

На рис. 5 показано дiйснi 𝜀1(𝜈) та уявнi 𝜀2(𝜈)
частини дiелектричної проникностi для монокри-
сталiв MgO (1), ZnO (2) i SiC 6H (3). Розрахунок
𝜀1(𝜈) та 𝜀2(𝜈) проведено за математичними вира-
зами роботи [19]:

𝜀1 (𝜈) = 𝜀∞1 +
𝜈2 − 𝜈2𝐿1

(𝜈2 − 𝜈2𝑇1) + 𝑖𝜈𝛾𝑓1
, (2)

𝜀2 (𝜈) = 𝜀∞2 +
𝜈2 − 𝜈2𝐿2

(𝜈2 − 𝜈2𝑇2) + 𝑖𝜈𝛾𝑓2
. (3)

Як видно з рис. 5, уздовж осi абсцис iснують про-
мiжки |𝜈𝑇𝑂1 − 𝜈𝐿𝑂1|, |𝜈𝑇𝑂2 − 𝜈𝐿𝑂2|, |𝜈𝑇𝑂3 − 𝜈𝐿𝑂3|
(жирна лiнiя), в яких значення дiйсної частини дi-
електричної проникностi 𝜀1(𝜈) 6 0. Видiленi ча-
стотнi “вiкна”, згiдно з [19] вказують на те, що са-
ме в цих промiжках можливе iснування поверхне-
вих фононних та плазмон-фононних поляритонiв
в оптично-iзотропних кристалах та структурах на
їх основi. Граничнi значення вказаних частот ви-
значаються з умови [19]:

𝜀1(𝜈𝑠) + 𝜀2(𝜈𝑠) = 0. (4)

Згiдно з рис. 5, у випадку монокристалiв MgO,
ZnO i 6H-SiC промiжки аномальної дисперсiї роз-
мiщенi в рiзних частотних дiапазонах. Кожне iз
середовищ буде поверхнево-активним у вiдповiд-
ному дiапазонi (412–590 см−1 для ZnO, 416–738
для MgO та 797–970 см−1 для SiC 6H), при цьо-
му друге середовище (повiтря), з яким межує кри-
стал, буде поверхнево-неактивним. Отже, для до-
слiджуваної системи справедливе спiввiдношення
щодо розташування частот поперечних i поздов-
жнiх оптичних фононiв:

(𝜈𝑇𝑂1, 𝜈𝑇𝑂2) < 𝜈𝐿𝑂1 < 𝜈𝐿𝑂2 < 𝜈𝑇𝑂3 < 𝜈𝐿𝑂3, (5)
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в якому iндекси 1, 2 та 3 характеризуватимуть, вiд-
повiдно, плiвку та пiдкладку.

Розрахунок спектрiв ППВВ проведено за фор-
мулами, що враховують взаємодiю IЧ-випромi-
нювання з фононною та плазмонною пiдсисте-
мами плiвки i “напiвнескiнченної” пiдкладки з
напiвпровiдника або дiелектрика для випадку
𝐸⊥𝑐 при використаннi математичного редактора
“MATHCAD”:

𝑅 (𝜈,𝜙) =

(︂
1 + 𝑖𝑃 (𝜈,𝜙)

1− 𝑖𝑃 (𝜈,𝜙)

⃒⃒⃒⃒)︂2
, (6)

де

𝑃 (𝜈,𝜙) =
𝛽2 (𝜈,𝜙)

𝛽1 (𝜈,𝜙)
×

× 𝛽3 (𝜈,𝜙)𝐴 (𝜈,𝜙) + 𝛽2 (𝜈,𝜙) tanh (𝑘2(𝜈,𝜙)× 2𝜋𝑑)

𝛽2 (𝜈,𝜙) + 𝛽3 (𝜈,𝜙)𝐴 (𝜈,𝜙) tanh (𝑘2(𝜈,𝜙)× 2𝜋𝑑)
,

𝐴 (𝜈,𝜙) =
𝛽4 (𝜈,𝜙) + 𝛽3 (𝜈,𝜙) tanh (𝑘3(𝜈,𝜙)× 2𝜋𝑑)

𝛽3 (𝜈,𝜙) + 𝛽4 (𝜈,𝜙) tanh (𝑘3(𝜈,𝜙)× 2𝜋𝜈)
,

𝛽𝑖 (𝜈,𝜙) =
𝜀𝑖

𝑘𝑖 (𝜈,𝜙)
(𝑖 = 1, 2, 3, 4),

𝑘1 (𝜈,𝜙) =
√
𝜀1 cos (𝜙),

𝑘𝑖 (𝜈,𝜙) =

√︁
(𝑘𝑥(𝜈,𝜙))

2 − 𝜀𝑖 (𝑖 = 2, 3, 4),

𝑘𝑥 (𝜈,𝜙) =
√
𝜀1 sin (𝜙).

Знаки 1–4 належать вiдповiдно призмi ППВВ, ва-
куумному зазору товщиною 𝑑з, напiвпровiднико-
вiй (дiелектричнiй) плiвцi товщиною 𝑑пл та “на-
пiвнескiнченнiй” пiдкладцi; 𝜀3(𝜈) – дiелектрична
проникнiсть плiвки, яка адитивно враховує внесок
активних оптичних фононiв 𝜈𝑇 i плазмонiв 𝜈𝑝 у
тонких сильно легованих плiвках.

На рис. 6 наведено розрахунковий спектр ППВВ
для монокристалiв ZnO (кривi 1, 2 ), MgO (кривi
3, 4 ) i 6H-SiC (кривi 5, 6 ) з концентрацiєю носiїв
заряду 𝑛 ≈ 1016 см−3 для ZnO i 6H-SiC. Спектр
отримано при скануваннi за частотою 𝜈 i фiксова-
них кутах падiння IЧ-випромiнювання 𝛼 у призмi
ППВВ. Сканування проведено при кутах 𝛼 = 35∘

(крива 1, 3, 5 ) та 𝛼 = 40∘ (крива 2, 4, 6 ) i рi-
зних значеннях величини зазору 𝑑з мiж призмою
ППВВ i дослiджуваним зразком. Для MgO, ZnO
при 𝛼 = 35∘ 𝑑з = 9,5 мкм, а при 40∘ – 7,5 мкм. Для
монокристалiв 6H-SiC цi значення становили вiд-
повiдно 5,8 i 4,8 мкм, частоти мiнiмуму у спектрах
ППВВ: 𝜈1−6 = 537, 545, 621, 637, 931, 937 см−1,
яким вiдповiдає коефiцiєнт вiдбивання 𝑅(𝜈1−6) =
= 0,82; 0,86; 0,88; 0,91; 0,85; 0,91.

Рис. 6. Спектри ППВВ ZnO, MgO i 6H-SiC

Математичне моделювання спектрiв ППВВ по-
казало, що при зменшеннi величини зазору мiж
призмою i зразком мiнiмум спектра ППВВ розши-
рюється i змiщується за частотою або кутом па-
дiння у високочастотну область. Крiм того, у спе-
ктрах ППВВ спостерiгається зменшення коефiцi-
єнта 𝐼(𝜈)/𝐼0(𝜈) (у порiвняннi 100 %) за даної ча-
стоти поверхневого поляритона. У випадку, якщо
зазор мiж призмою ППВВ i дослiджуваним кри-
сталом недостатньо великий (у межах довжини
свiтлової хвилi), то вiдбувається зворотнє перетво-
рення ПП у свiтлову хвилю, так званий радiацiй-
ний розпад ПП, який спотворює результати дослi-
джень [19]. Отже, мiж призмою ППВВ i дослiджу-
ваним кристалом за допомогою прокладок утво-
рювався зазор 𝑑з, який поступово збiльшували,
спостерiгаючи за сигналом вiдбивання 𝐼(𝜈)/𝐼0(𝜈),
до тiєї межi, поки положення мiнiмуму не переста-
вало змiщуватись по частотi, а iнтенсивнiсть по-
глинутої хвилi не перевищувала 20%. Це i є шу-
кана величина зазору. Критерiєм вiдсутностi ра-
дiацiйного впливу на спектр ППВВ є значення
𝐼(𝜈)/𝐼0(𝜈) > 80 %.

На рис. 7 (кривi 1, 2) наведено розрахунковi спе-
ктри ППВВ 𝐼(𝜈)/I0(𝜈) Mg𝑥Zn1−𝑥O/6H-SiC (𝑛 =
= 1016 см−3), що записанi при повiтряному про-
мiжку 𝑑з = 4 мкм i кутах 30∘ (1), 33∘ (2). Розраху-
нок проведено за формулами (5) при 𝐸⊥𝑐. Вели-
чина повiтряного промiжку мiж призмою ППВВ i
зразком Mg𝑥Zn1−𝑥O/6H-SiC варiювалась до проя-
ву у спектрах ППВВ мiнiмуму [2].

У системi Mg𝑥Zn1−𝑥O/6H-SiC є двi межi
подiлу: повiтря–плiвка Mg𝑥Zn1−𝑥O та плiвка
Mg𝑥Zn1−𝑥O-пiдкладка 6H-SiC. 6H-SiC, на вiдмi-
ну вiд Mg𝑥Zn1−𝑥O, характеризується сильною
анiзотропiєю властивостей плазмонної пiдсисте-
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Рис. 7. Спектри ППВВ структури Mg𝑥Zn1−𝑥O/6H-SiC:
кривi 1, 2 – 𝑑з = 4 мкм; 𝜑 = 30 i 33∘

a

b
Рис. 8. Поверхня модифiкованого ППВВ системи плiвка
Mg𝑥Zn1−𝑥O на оптично-анiзотропнiй пiдкладцi 6H-SiC при
орiєнтацiї 𝐸⊥𝑐

ми [44], тодi як структурам Mg𝑥Zn1−𝑥O, нав-
паки, притаманна фононна оптична анiзотропiя.
Структура Mg𝑥Zn1−𝑥O/6H-SiC складається з двох
поверхнево-активних середовищ. Аналiз показав,

що на межi плiвка–повiтря може iснувати три ПП
i ще два на межi плiвка–пiдкладка ПП.

Пiдтвердженням того, що у системi
Mg𝑥Zn1−𝑥O/6H-SiC збуджуються поверхневi
поляритони є прояв мiнiмумiв у спектрах ППВВ
лише в 𝑝-поляризованому IЧ-випромiнюваннi та
належнiсть до областi вiд’ємних значень дiеле-
ктричної проникностi (область мiж частотами
поперечного i поздовжнього оптичного фонона).
Крiм того, мiнiмум спектра ППВВ змiщується у
високочастотну область у разi збiльшення кута па-
дiння свiтла в призмi ППВВ i при зменшеннi iнтен-
сивностi поглинання за незмiнної величини зазору
мiж призмою ППВВ та системою Mg𝑥Zn1−𝑥O/6H-
SiC [40–42]. Пiдтвердженням iснування ПП в
структурi Mg𝑥Zn1−𝑥O/6H-SiC є i той факт, що
iз збiльшенням кута падiння має мiсце змiщення
частоти мiнiмуму в спектрах ППВВ на рис. 7
в бiльш високочастотну область та зменшення
“напiвширини” спектра.

Очевидно, що точнiшi данi можна отримати при
побудовi так званої поверхнi вiдбивання ППВВ.
Поверхня вiдбивання 𝐼(𝜈)/𝐼0(𝜈) являє собою три-
вимiрне подання коефiцiєнта пропускання зазна-
ченої вище системи i залежить вiд частоти випро-
мiнювання i кута падiння. За вiдсутностi взаємодiї
випромiнювання з поверхнею структури значення
𝐼(𝜈)/𝐼0(𝜈) = 1 i в данiй областi поверхня плоска,
але за наявностi збудження поверхневих поляри-
тонiв у плiвцi або пiдкладцi на поверхнi 𝐼(𝜈)/𝐼0(𝜈)
проявляється ряд “ущелин” (рис. 8, 𝑎), 𝑏)). Глиби-
на “ущелин” залежить вiд параметрiв системи: ве-
личини зазору мiж напiвцилiндром ППВВ i зраз-
ком, частоти випромiнювання тощо. Розрахунки
показують, що змiна товщини плiвки вiд 0,001 до
0,05 мкм практично не проявляється в спектрах
ППВВ, однак подальше збiльшення товщини плiв-
ки Mg𝑥Zn1−𝑥O за незмiнних параметрiв фонон-
ної та плазмонної пiдсистем призводить до значної
деформацiї спектра ППВВ в смузi “залишкових
променiв” плiвки Mg𝑥Zn1−𝑥O та пiдкладки. При
𝑑пл > 0,1 мкм зареєстровано зближення мiнiмумiв
в дiапазонi збудження ПП в плiвцi Mg𝑥Zn1−𝑥O. За
допомогою математичного експерименту показа-
но, що при 𝑑пл = 10 мкм високочастотнi та низько-
частотнi мiнiмуми у спектрах ППВВ спiвпадають
мiж собою та даними для монокристала оксиду
цинку. У спектрах ППВВ в дiапазонi 300–800 см−1

має мiсце лише один мiнiмум для кожного ку-
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та падiння IЧ-випромiнювання в призмi ППВВ.
Збiльшення концентрацiї та рухливостi електронiв
у плiвцi Mg𝑥Zn1−𝑥O призводить до iстотного де-
формування спектра ППВВ в областi “залишкових
променiв” структури Mg𝑥Zn1−𝑥O/6H-SiC за фiксо-
ваного значення товщини плiвки.

Для поверхневих коливань у плiвцi та пiдклад-
цi характернi затухання амплiтуди при вiддаленнi
вiд поверхнi i залежнiсть енергетичного спектра
вiд дiелектричної проникностi оточуючого середо-
вища. Так з’являється взаємозалежнiсть поверх-
невих збуджень в двох середовищах, яка призво-
дить частково i до виникнення змiшаних плазмон-
фононних коливань, якi затухають по обидва боки
вiд межi подiлу (рис. 7, 8).

Коли товщина плiвки набагато бiльша довжи-
ни хвилi випромiнювання, поверхневi електрома-
гнiтнi хвилi поширюються уздовж обох поверхонь
i не взаємодiють мiж собою.

На рис. 8, б чiтко видно, що частоти мiнiмумiв
спектрiв ППВВ ПП пiдкладки 6Н-SiС при змен-
шеннi кута вiд 40 до 25∘ збiльшуються вiд 956 до
960 cм−1. Далi частоти мiнiмумiв спектра змiщу-
ються вiд 980 до 1000 cм−1 при збiльшеннi кутiв
до 30∘. Урахування затухання оптичного фонона
призводить до утворення на поверхнi вiдбивання
𝑅(𝜈) другої “ущелини” з “перевалом” у першу в
областi частот, що можуть бути зареєстрованi екс-
периментально пiд час запису спектрiв ППВВ ПП
при скануваннi за кутами.

4. Висновки

Таким чином, у данiй роботi методом IЧ-спект-
роскопiї зовнiшнього вiдбивання отримано опти-
чнi характеристики тонких плiвок потрiйних спо-
лук Mg𝑥Zn1−𝑥O на напiвпровiдниковiй пiдкладцi
6H-SiC в областi “залишкових променiв” плiвки та
пiдкладки. Показано, що змiни товщини плiвки i
вмiсту Mg суттєво деформують спектр вiдбиван-
ня в областi “залишкових променiв” плiвки та пiд-
кладки, зменшують вiдбивальну здатнiсть. Ком-
п’ютерний експеримент IЧ-спектрiв дозволив змо-
делювати спектри IЧ-вiдбивання та ППВВ стру-
ктури Mg𝑥Zn1−𝑥O/6H-SiC за значень 𝑥 = 0,2 при
орiєнтацiї 𝐸⊥𝑐.

Встановлено, що структури Mg𝑥Zn1−𝑥O/6H-SiC
добре моделюються при використаннi взаємно
узгоджених параметрiв, отриманих у табл. 1, 2,
для монокристалiв оксиду магнiю, оксиду цинку

та карбiду кремнiю (полiтип 6Н) за орiєнтацiї 𝐸⊥𝑐.
Це пiдтверджує перспективнiсть неруйнiвного ме-
тоду IЧ-спектроскопiї у разi визначення оптичних
характеристик плiвок потрiйних сполук, так i їх
оптичних i електрофiзичних властивостей.

Отже, iз проведених дослiджень можна зробити
такi висновки:

∙ у напiвпровiдниковiй структурi Mg𝑥Zn1−𝑥O/
6H-SiC в областi “залишкових променiв” плiвки
Mg𝑥Zn1−𝑥O та пiдкладки 6H-SiC iснують частотнi
“вiкна”, в яких можливе збудження та поширення
поверхневих поляритонiв;

∙ за допомогою математичного експеримен-
ту показано можливiсть експериментального до-
слiдження поверхневих поляритонiв у системi
Mg𝑥Zn1−𝑥O/6H-SiC методом ППВВ за фiксованих
товщин плiвок (0,1–1 мкм): a – сканування за ча-
стотою при фiксованих кутах падiння IЧ-випро-
мiнювання; б – сканування за кутом при фiксова-
них значеннях частоти.
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PHONON-POLARITON EXCITATIONS
IN MgZnO/6H-SiC STRUCTURES

S u m m a r y

Specular infrared reflection spectra in the range of “residual

rays” of the film and the substrate and in the case of the

𝐸⊥𝑐 orientation of the electric field have been simulated for

the first time for thin Mg𝑥Zn1−𝑥O films deposited on opti-

cally anisotropic 6H-SiC substrates. The simulation was car-

ried out making use of self-consistent parameters obtained ear-

lier for magnesium oxide, zinc oxide, and silicon carbide single

crystals. The film thickness and the Mg content 𝑥 in the film

are demonstrated to considerably distort the reflection spec-

tra and to change the reflectivity of the Mg𝑥Zn1−𝑥O/6H-SiC

structure. Using the Kramers–Kronig relation, the spectral in-

tervals, where the reflectivity is sensitive to the film thickness

and to the doping levels of the film and the substrate, are

determined. The main attention is paid to analyze results ob-

tained for 𝑥 = 0.2. The existence of surface polaritons in such

structures is theoretically demonstrated for the first time, and

the attenuated total reflectance surface 𝐼(𝜈)/𝐼0(𝜈) is plotted as

a three-dimensional representation of the structure transmit-

tance dependence on the radiation frequency and the incidence

angle. A possibility to study the resonant interaction of opti-

cal phonons with plasmons in the film and the substrate is

demonstrated.
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