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Введение 

 Электрофизические свойства полупроводниковых приборов 

определяются их легированием. Особый интерес представляют структуры с 

дельта-легированными слоями [1]. В этих системах примесь локализована, в 

идеале, в слое толщиной несколько нм, что обеспечивает пространственное 

разделение носителей заряда и ионизированной примеси. Это способствует 

улучшению технических параметров изготавливаемых полупроводниковых 

приборов.  

Область локализации примеси при дельта-легировании, например Si 

или Be в GaAs, формирует потенциальные ямы для электронов или дырок, что 

приводит к формированию двумерного электронного или дырочного газов. В 

такой зарядово-индуцированной потенциальной яме обычно формируется 

несколько подуровней размерного квантования [2].  

При разработке и создании приборов опто- и наноэлектроники на 

основе гетероструктур с квантовыми ямами последние используют в роли 

«накопителя» носителей (например – это область формирования излучения 

светодиода или канал полевого транзистора). Поэтому, в качестве области 

локализации примеси чаще всего используют барьеры, которые подвергают 

модулированному или дельта легированию. Такой подход обеспечивает 

туннелирование носителей из легированного барьера в область квантовой 

ямы, где они могут двигаться не испытывая рассеяния на ионизированной 

примеси [3]. Это должно приводить как к увеличению подвижности 

носителей, так и к уменьшению вероятности безызлучательной рекомбинации 

на ионизированной примеси. Последнее оказывается принципиальным при 

создании новых электронных полупроводниковых приборов: от этого зависит 

и быстродействие транзисторов и квантовая эффективность светодиодов и 

лазеров [4]. 
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Современные технологии изготовления полупроводниковых структур 

требуют развития методов их диагностики. В первую очередь речь идет о 

развитии бесконтактных методов, которые возможно использовать даже на 

этапе изготовления структур. Особую роль среди средств диагностики 

отводят методам модуляционной спектроскопии: часть технологического 

оборудования уже снабжается приставками для измерения 

фотомодуляционных спектров [5]. В то же время, многообразие 

изготавливаемых полупроводниковых структур и сложность интерпретации 

модуляционных спектров требует проведения дополнительных исследований 

и, в первую очередь, разработки методов анализа модуляционных спектров. 

Осцилляторный характер модуляционных спектров делает их 

интересными для анализа с помощью преобразования Фурье. Использование 

преобразования Фурье позволяет помимо модуля вектора напряженности 

встроенного электрического поля определять соотношение между 

приведенными эффективными массами носителей в исследуемой структуре. 

В настоящей выпускной работе приводятся результаты Фурье-анализа 

фотомодуляционных спектров полупроводниковых структур AlGaAs с одной 

и двумя областями легирования. Определен модуль вектора напряженности 

электрического поля для исследуемых образцов. 
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Глава 1. Спектроскопия фотоотражения легированных полупроводников 

В последнее время благодаря своей высокой информативности и 

чувствительности все большее распространение получают методы 

модуляционной спектроскопии [6]. Наибольшее распространение получили 

следующие методы модуляционного отражения: 

• электроотражение 

• фотоотражение 

Методы электро- и фотоотражения [5, 7, 8] основаны на регистрации 

малых изменений в спектрах отражения, возникающих при модуляции 

встроенного электрического поля полупроводника. 

В методе электроотражения внешним возмущающим воздействием 

является электрическое поле, которое прикладывается к образцу и приводит к 

модуляции диэлектрической функции [4]. Принципиальным условием 

реализации данного метода, является отсутствие протекания электрического 

тока через образец [9]. Основным механизмом, отвечающим за появление 

сигнала электроотражения, является изменение встроенных электрических 

полей в полупроводниковой структуре. 

В случае фотоотражения, основа которого - эффект Франца-Келдыша, 

встроенное электрическое поле модулируется периодической подсветкой 

образца излучением с энергией квантов большей, чем ширина запрещённой 

зоны. 

Эффект Франца-Келдыша 

Теория поглощения света полупроводниками вблизи 

фундаментального края Eg в присутствии электрического поля была 

предложена Францем (Franz) [3] и Келдышем [9]. Они теоретически 

предсказали смещение края поглощения света Eg в сторону меньших энергий. 

Тармалингэм (Tharmalingam) [10] развил теорию поглощения Франца и 



 
 

6 

Келдыша для всего диапазона энергий. Кроме смещения края поглощения в 

область меньших энергий он предсказал наличие осцилляций в области E > Eg. 

Эти осцилляции связаны с особенностями движения электронов вблизи дна 

зоны проводимости и дырок вблизи потолка валентной зоны. 

На Рис. 1 изображена зонная диаграмма полупроводника, помещенного 

в электрическое поле и волновые функции электронов Ψe в зоне 

проводимости Ec и дырок Ψh в валентной зоне Ev. Экспоненциальное 

затухание волновых функций в запрещённой зоне приводит к сдвигу края 

поглощения в низкоэнергетическую область и объясняет эффект Франца-

Келдыша. Появление высокоэнергетических осцилляций в спектре 

поглощения полупроводника, помещенного в электрическое поле, связано с 

тем, что внутризонное поведение носителей в таком полупроводнике 

описывается функциями Эйри. Последнее объясняет появление в спектрах 

осцилляций Франца-Келдыша. 

Виды спектров фотоотражения 

Ещё в ранних работах Аспнеса (Aspnes) по электроотражению [11] 

было замечено, что вид модуляционных спектров сильно зависит от 

напряженности встроенного электрического поля полупроводника, которая, в 

свою очередь, зависит от профиля распределения и концентрации примеси. 

Дальнейшие исследования показали, что модуляционный спектр 

слаболегированных образцов (<1016 см–3 для GaAs [12]) представляет собой 

линию с двумя экстремумами разных знаков. Это, так называемый, 

низкополевой случай. Для образцов GaAs с концентрацией носителей 

>1017 см-3 спектр состоит из множества осцилляций, называемых 

осцилляциями Франца-Келдыша. В этом случае форму спектральных линий в 

модуляционном спектре называют среднеполевой. 

Было установлено, что период осцилляций зависит от напряженности 

встроенного электрического поля полупроводника.  
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В низкополевом случае спектр фотоотражения описывают формулой 

Аспнеса [11]: 

!!
!

𝐸 = 𝑅𝑒 𝐴 ∙ 𝑒!! ∙ 𝐸 − 𝐸! + 𝑖Γ
!!

, (1) 

где A, ϕ - амплитудный и фазовый параметры, E - энергия зондирующего 

излучения, 𝐸!- положение спектральной особенности, Г - параметр 

уширения, m - параметр, определяемый видом критической точки и порядком 

производной диэлектрической функции ε(Е) по энергии. 

Из анализа экспериментальных данных было установлено, что если Ω

>3Г (где Ω  - электрооптическая энергия – энергия электрона в 

электрическом поле, Г – параметр уширения в формуле Аспнеса (1)), то 

спектр фотоотражения представляет собой среднеполевую форму с 

осцилляциями Франца-Келдыша (Рис. 3). В ином случае наблюдается 

низкополевой спектр фотоотражения, который в области края поглощения 

представляет собой характерную структуру с двумя экстремумами разных 

знаков. 

В среднеполевом случае спектр фотоотражения состоит из осцилляций 

Франца-Келдыша. Форма спектральных особенностей ∆𝑅/𝑅 описывается в 

терминах электрооптических функций Эйри: 

!!
!

𝐸 = α!" ∙ 𝐺
ℏ!!!!
ℏ!!"

+ 𝛼!! ∙ 𝐺
ℏ!!!!
ℏ!!!

,           (2) 

где αhh, αlh – коэффициенты, определяющие вклад в модуляционный спектр 

межзонных переходов с участием подзон тяжелых (hh) и легких дырок (lh), 

G(x) – определяется через функции Эйри Ai, Bi и их производные: 

𝐺 𝑥 = 𝜋 𝐴𝑖! 𝑥 ∙ 𝐵𝑖! 𝑥 − 𝑥 ∙ 𝐴𝑖 𝑥 ∙ 𝐵𝑖 𝑥 + 𝑥 ∙ 𝐻 𝑥 +

𝑖 𝜋 𝐴𝑖!! 𝑥 − 𝑥 ∙ 𝐴𝑖! 𝑥 − −𝑥 ∙ 𝐻(−𝑥) ,                               (3) 
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где H(x) – функция Хевисайда, - электрооптическая энергия (энергия 

электрона в электрическом поле): 

ℏΩ = !!∙!!!∙ℏ!

!∙!!

!
!
,                (4) 

здесь µ - приведенная межзонная эффективная масса: 

!
!
= !

!!∗
+ !

!!∗
,                 (5) 

где me
*, mh

* - эффективные массы электрона в зоне проводимости и 

дырки в валентной зоне, ES – модуль вектора напряженности встроенного поля 

полупроводника, е – заряд электрона. 

 

Рис. 1. Зонная диаграмма полупроводника, помещенного в электрическое 
поле. Волновые функции электронов Ψe и дырок Ψh в полупроводнике, 
поясняющие эффект Франца-Келдыша (E<Eg) и образование осцилляций в 
высокоэнергетической (E>Eg) части спектра фотоотражения 

Ω

Ψe 

Ψh 

Ψh 
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Рис. 2. Спектр фотоотражения полуизолирующей (n < 1015 см-3) подложки 
GaAs (100) [17] 

 

 

Рис. 3. Спектр фотоотражения легированной пленки n-GaAs (100), 
n=4.3·1018 см-3. Биения осцилляций Франца-Келдыша вызваны наложением 
сигналов фотоотражения, связанных с переходами из подзон тяжелых и 
легких дырок расщепленной валентной зоны GaAs [17] 
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Непосредственный анализ среднеполевых спектров с использованием 

представления через электрооптические функции (2 –3) сложен. Аспнес 

(Aspnes) и Штудна (Shtudna) предложили следующее приближение [11]: 

!!
!
∝

!"# !
!!∙(ℏ!!!!)

!
!

(ℏ!)
!
!

(ℏ!!!!)
∙ cos !

!
∙ ℏ!!!!

ℏ!

!
! + !(!!!)

!
,          (6) 

где ω  - энергия зондирующего излучения, Eg – энергия фундаментального 

перехода, d – размерность критической точки. В случае GaAs, для прямых 

межзонных переходов в центре зоны Бриллюэна d=3. Как видно из (6), 

положения экстремумов осцилляций Франца-Келдыша j)ω(  определяются 

соотношением: 

(ℏω)! = ℏΩ ∙ 𝐹! + 𝐸!,  j=1,2,3,              (7) 

где 

𝐹! = 3 ∙ 𝜋 !!! !
!

!
!
.                (8) 

Фурье-анализ осцилляций Франца-Келдыша 

Альперович и Шайблер [13] предложили использовать для анализа 

осцилляций Франца-Келдыша (6) преобразование Фурье. Положение m 

экстремумов Em в (6) удовлетворяет соотношению: 

!
!
(ℏΩ)!! ! ∙ 𝐸! − 𝐸!

!
! + ! !!!

!
= 𝜋𝑚,            (9) 

Аргумент косинуса в (6) можно представить в виде: 

 !
!
∙ ℏ!!!!

ℏ!

!
! = 2𝜋ν𝑡,              (10) 

где: 
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𝑡 = 𝐸 − 𝐸!
!
!,               (11) 

ν = !
!!
∙ (ℏΩ)!! ! = !

!!
∙ !∙!
!ℏ!!

,            (12) 

или 

ω = 2𝜋ν = !
!
∙ !∙!
!ℏ!!

,               (13) 

Таким образом, осцилляции Франца-Келдыша (6) можно описать с 

помощью выражения (12), которое определяет «частоту» этих осцилляций. 

Как видно из (12), частота ν зависит от модуля вектора напряженности 

встроенного электрического поля 𝐸! и приведенной межзонной эффективной 

массы μ (5). В Фурье-образе экспериментального спектра должны 

наблюдаться резкие линии на частотах ν. При этом, если в спектр 

фотоотражения дают вклад области с одинаковой энергией фундаментального 

перехода, но с различными значениями модуля вектора напряженности 

встроенных электрических полей 𝐸!, то с помощью преобразования Фурье 

можно разделить эти спектральные вклады. Так, использование 

преобразования Фурье для анализа спектров фотоотражения с биениями 

осцилляций, позволяет бесконтактным образом определять соотношение 

между эффективными массами носителей. Кроме того, преобразование Фурье 

является высокочастотным фильтром и позволяет исследовать спектры с 

большим шумовым вкладом. В то же время, Фурье анализ осцилляций 

Франца-Келдыша возможен лишь в том случае, когда спектр фотоотражения 

хорошо описывается в рамках приближения Аспнеса и Штудны (6 – 8), т.е. 

когда встроенное электрическое поле однородно. 

На рис. 4 и рис. 5 приведем спектры дельта-легированного образца n-

GaAs при T = 300 K и его Фурье-образ [14]. В спектре фотоотражения 

наблюдается 14 пиков, что соответствует 7 периодам осцилляций. Отчетливо 

видно, что в области энергий 1.35-1.5 эВ и 1.5-1.7 эВ имеют место осцилляции 
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двух разных частот. В Фурье-образе спектра присутствует несколько пиков, 

из которых можно выделить выделить два в области “частот” 40-100 эВ!! !, 

соответствующих вкладам от легких и тяжелых дырок. 

Экспериментальное определение значений напряженности встроенного 

поля полупроводника. Экспериментальное подтверждение формулы для 

эффективных масс дырок, полученной из формулы (14) из соображений того, 

что соотношений эффективных масс в подзонах полупроводника 

соответствуют разным значениям частоты и использованной в статье 

B. Čechavičius и J. Kavaliauskas [15]: 

!!!
!!!

= !!!
!!!

 .                  (14) 

 

 

Рис. 4. Спектр ФО дельта-легированного образца при T=300K 
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Рис. 5. Фурье-образ спектра ФО дельта-легированного образца при T=300K 

Однако, в реальных полупроводниковых структурах либо встроенное 

электрическое поле неоднородно, либо имеется несколько областей со 

встроенным электрическим полем разной напряженности. Это приводит к 

трудностям анализа модуляционных спектров с применением преобразования 

Фурье. 

Целью настоящей работы было выявление возможности использования 

анализа осцилляций Франца-Келдыша с помощью быстрого преобразования 

Фурье для случая сильнозатухающих осцилляций, являющихся частью 

многокомпонентного спектра фотоотражения. 

Для достижения цели рассматривались следующие задачи: 

1. зарегистрировать спектры фотоотражения от один дельта и два дельта 

легированных образцов; 

2. проанализировать полученные спектры, установить спектральную 

область, соответствующую дельта легированным слоям; 

3. написать программу, линеаризующую спектр по энергиям, и провести 

моделирование  для осцилляций 1, 1.5, 2 ,2.5 периодов; 

4. произвести быстрое преобразование Фурье для полученных спектров. 
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Глава 2.Методика эксперимента и исследуемые образцы 

Метод спектроскопии фотоотражения основан на регистрации малых 

изменений коэффициента отражения, возникающих при модуляции 

встроенного электрического поля полупроводника излучением с энергией 

квантов, превышающей ширину запрещенной зоны полупроводника. 

Спектры фотоотражения регистрировались на установке на базе 

двойного монохроматора [16] (Рис.).  

 

Рис. 6. Блок-схема экспериментальной установки для регистрации спектров 
фотоотражения. На рисунке обозначены: 1 - спектральная лампа, 
2 - объектив, 3 - двойной монохроматор МДР-6, 4 - объектив, 5 - образец, 
6 - объектив, 7 - фотоприемник с малошумящим усилителем, 
8 - селективный нановольтметр Unipan-232B, 9 - компьютер с 
микропроцессорным модулем сопряжения, 10 - DPSS лазер, 
11 - прерыватель, 12 - поворотное зеркало, 13 - фотоприемник опорного 
сигнала 

Излучение спектральной лампы 1 (мощность 50 Вт) фокусировалось 

оптической системой 2 на входную щель первого монохроматора 3(I), 

проходило через него и оптической системой 4 направлялось на образец 5. В 

ту же точку образца падало излучение DPSS лазера 10, которое 

модулировалось механическим прерывателем 11. Частота модуляции могла 
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изменяться в пределах 90 – 1500 Гц. Отраженное от образца 5 зондирующее 

излучение (на Рис. штриховая линия) направлялось объективом 6 на входную 

щель А второго монохроматора 3(II) и с его выхода поступало на 

малошумящий фотоусилитель 7. В качестве датчика фотоусилителя 

применялся кремниевый фотодиод типа ФД-263. 

Сигнал с усилителя поступал на синхронный детектор 8 селективного 

нановольтметра Unipan-232B. В качестве опорного напряжения синхронного 

детектора использовался сигнал с фотодиода 13, на который поступало 

отраженное от образца 5 модулирующее излучение от лазера 10 (пунктирная 

линия на Рис.). Таким образом, напряжение на выходе синхронного детектора 

8 было пропорционально изменению коэффициента отражения R образца 5 на 

частоте модуляции. Максимальная спектральная ширина аппаратной функции 

монохроматора не превышала 1.5 мэВ. Для регистрации спектров 

фотоотражения использовался DPSS лазер мощностью 7 мВт (длина волны 

532нм). Запись спектров фотоотражения осуществлялась при комнатной 

температуре. 

Гетероструктуры на основе GaAs выращивались в институте 

сверхвысокочастотной полупроводниковой электроники РАН (группа 

Г.Б. Галиева) методом молекулярно лучевой эпитаксии на установке ЦНА-18. 

На полуизолирующих подложках типа АГЧП с ориентацией поверхности 

(100) выращивались последовательно: буферный слой GaAs и буферная 

сверхрешетка AlxGa1-xAs/GaAs. Далее, в случае образца с одним дельта-

легированным слоем выращивался барьерный слой GaAs, квантовая яма 

InyGa1-yAs, слой AlxGa1-xAs, дельта-легированный Si, и защитный слой GaAs. 

Данный образец далее обозначен № 719 (рис. 7). 

В случае образца с двумя дельта-легированными слоями поверх 

буферной сверхрешётки выращивался слой AlxGa1-xAs, дельта легированный 

Si, квантовая яма InyGa1-yAs, второй слой AlxGa1-xAs, дельта легированный Si, 

защитный слой GaAs. Данный образец далее обозначен №313 (рис. 8). 
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Мольная доля y In в квантовой яме составляла y=0.19-0.21. Ширина 

квантовой ямы 10.5-11.0 нм. Мольная доля x Al в барьерных слоях составляла 

x=0.22-0.27. 

Область локализации примеси Si в барьерах AlGaAs по 

представлениям технологов не превышала по толщине 1-3 нм. 

Ближайший к поверхности барьер обоих образцов легировался 

кремнием до слоевой концентрации n=2·1012 см-2. Дальний барьер (в образце 

№ 313) легирвоался до слоевой концентрации n=0.4·1012 см-2. 

Для исследований были выбраны образцы серии 7хх с одни дельта- 

слоем и образцы серии 3хх с двумя дельта-слоями. Отличие между образцами 

одной серии заключалось в разном положении дельта-области относительно 

квантовой ямы и различной концентрацией носителей при легировании 

кремнием. 
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Рис. 7. Структура и зонная диаграмма дельта-легированного образца №719 
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Рис. 8. Структура и зонная диаграмма дельта-легированного образца №313 
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Глава 3. Фурье-анализ спектров фотоотражения многослойных структур 
на основе соединений арсенида галлия 

 

Спектры фотоотражения многослойных структур на основе арсенида 
галлия 

 На рис. 9 приведены  спектры фотоотражения от образцов 313 и 719 для 

сравнения. В спектре видны осцилляции от разных слоев в образцах: в 

диапазоне 1.3-1.5 эВ от подложки GaAs, 1.5-1.7 эВ от буферного слоя 

AlGaAs/GaAs и 1.7-2.3 эВ от областей один дельта и два дельта легирования 

AlGaAs, то есть областей осцилляций Франца-Келдыша, вызванных 

межзонными переходами из дельта-слоя. В данной области наблюдаются 

биения осцилляций 1.5-3 периодов.  

 На рис. 10 и рис. 11 изображены графики зависимости интенсивности 

от энергии (спектра) для двух серий образцов с различным легированием, 

полученные при помощи OriginPro 8 путем подстановки данных из файла 

“out_file.txt”, являющегося конечным результатом написанной программы.  

 В сериях образцов в области энергий 1.3-1.5 эВ можно видеть, что 

сигнал от подложки GaAs значительно меньше в серии 3хх, по сравнению с 

серией 7хх. Это связано с тем, что порядок кулоновского экранирования в 

образцах с двумя дельта слоями намного выше за счет большего числа 

носителей заряда. Вследствие слабости сигнала в данной области, 

модулирование проведено быть не может. 

 

  



 
 

20 

 

Рис. 9. Спектры образцов №313 и №719 
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Рис. 10. Спектры полученные на выходе программы для образцов с 2 
областями дельта-легирования 
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Рис. 11. Спектры полученные для образцов с 1 областью дельта-
легирования 
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Моделирование 

 Для большого числа периодов осцилляций Франца-Келдыша модель 

Альперовича верна, но в области дельта легирования у образцов наблюдается 

всего 1.5-3 периода колебаний. Для проверки модели в случае малого числа 

периодов было проведено моделирование. 

Следовательно, была проведена обработка модуляционных спектров для 

модели Аспнеса и Штунды с помощью быстрого преобразования Фурье (FFT). 

Всего было рассмотрено 4 варианта модуляции для 4 различных периодов(1T, 

1.5T, 2T, 2.5T): синус и 2 синуса с постоянной амплитудой и 

экспоненциальным затуханием амплитуды. 

 На рис. 12 и рис. 13 изображены характерные зависимости БПФ для 

полученных модуляционных сигналов. На графиках можно видеть различие в 

количестве пиков после преобразования. Наличие 2х пиков у двух 

модулированных синусов говорит о наличии двух разных частот в 

осцилляциях, что дает основание доверять модели и полагать о существовании 

в образцах с 2 дельта-легированием встроенных электрических полей с 

разными напряженностями от тяжелых и легких дырок.  
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Рис. 12. БПФ для синуса и затухающего синуса 
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Рис. 13. БПФ для двух синусов и двух затухающих синусов 
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На рис. 14 видна зависимость квадрата модуля интенсивности от 

частоты. Данные рисунки были получены и проанализированы при помощи 

FFT (Fast Fourier Transform) и базового набора функций пакета программы 

OrifinPro 8. 

С помощью Фурье-анализа спектра проведена обработка спектра ФО и 

получены значения напряженности встроенного электрического поля. 

 

 

 Рис. 14. Зависимость квадрата модуля интенсивности от частоты после 
FFT в OriginPro 8 для образцов №313 и №719 
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Основные результаты и выводы 

При комнатной температуре получены и исследованы спектры 

фотоотражения AlGaAs с областями дельта и 2-дельта легирования.  

Сигнал от областей дельта легирования представляет собой 

осцилляции Франца-Келдыша, состоящие из 1,5-3 периодов. 

 В серии образцов 3хх в области энергий 1.3-1.5 эВ сигнал от подложки 

GaAs значительно меньше, по сравнению с серией 7хх, что связано с большим 

порядком кулоновского экранирования за счет большего числа носителей 

заряда в областях дельта легирования и области сверхрешетки у образцов с 

двумя дельта слоями (3xx).  

В спектрах одной серии наблюдается раздвоение линий в спектральном 

диапазоне 1.8-1.9 эВ, а в образцах другой серии в указанном диапазоне 

наблюдается одиночная линия. Наблюдаемое раздвоение можно объяснить 

наложением осцилляций Франца-Келдыша от приповерхностной и подъямной 

областей легирования исследуемой структуры [18]. 

Возможность моделирования для гармонического и затухающего 

гармонического сигнала подтвердила предположение о применении быстрого 

преобразования Фурье с 1.5-3 периодами осцилляций Франца-Келдыша для 

спектров фотоотражения в модели Аспнеса и Штудны. 

В результате обработки спектров фотоотражения с осцилляциями 

Франца-Келдыша с помощью быстрого преобразования Фурье получены 

зависимости модуля модуляционного сигнала от «частоты» осцилляций. Для 

определения модуля вектора напряженности электрического поля предложена 

методика соотнесения «частот» осцилляций [13]. Определены значения 

модуля вектора напряженности для тяжелых дырок от областей дельта 

легирования для серии образцов 3хх и 7хх [19,20]. Данные приведены в 

таблице 1. 
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N № образца 
𝑬𝒉𝒉  ,

𝒌𝑽
𝒄𝒎

 

1 313 422 ± 3 
2 316 408 ± 3 
3 320 398 ± 1 
4 321 389 ± 2 
5 323 389 ± 4 
6 324 398 ± 2 
7 328 409 ± 3 
8 719 653 ± 2 
9 721 802 ± 1 

10 721m2 696 ± 2 
11 724 780 ± 5 
12 725 817 ± 13 
13 731 734 ± 27 
14 734 787 ± 23 
15 738 705 ± 22 

 

Табл.1. Модуль вектора напряженности для тяжелых дырок от областей 
дельта легирования  
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Описание программы 

 Для обработки экспериментально полученных спектров на языке С++ 

была написана программа “program.exe” c целью разбиения спектра на 1024 

точки. Также с помощью данной программы был произведен перевод единиц 

шкалы из Ангстрем в эВ и произведена линеаризация значений интенсивности 

для полученных точек для энергии методом трапеции. 

 Цель написания программы заключалась в том, что для корректного 

применения FFT (Fast Fourier Transform) спектра в пакете OriginPro 8 

необходим линеаризованный спектр с количеством точек 2!(N-целое число). 

 Программа является приложением Win32 Console Application. Работа 

ведется с файлом “file.spc”(должен находиться в той же папке, что и сама 

программа), в котором содержатся значения интенсивностей исходного 

спектра. После завершения работы программы в папке с программой 

появляется конечный файл “out_file.txt”. 

 

file.spc 

Конец 

out_file.txt 

Н

а

ч

а

л

о 

Начало 

Перевод из длин волн в энергию и разбиение 

диапазона энергий на 1024 равных части 

Линеаризация значений интенсивности для 

полученных точек для энергии методом трапеции 

Интенсивность, Длина волны 

Интенсивность, Энергия 


