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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № МодО–02 

ПО ИЗУЧЕНИЮ МОДЕЛЕЙ ФИЗИЧЕСКИХ 

ПРОЦЕССОВ И ЯВЛЕНИЙ НА КОМПЬЮТЕРЕ 

Аномальная дисперсия света в полупроводниках 
Цель работы: экспериментальное изучение зависимости показа-

теля преломления и показателя поглощения алмазоподобного полупро-

водника от длины волны падающего инфракрасного света. Определение 

частоты (длины волны) собственных колебаний и эффективного заряда 

ионов кристаллической решетки полупроводника. 

1. Теоретическое содержание 

Показатель преломления вещества 𝑛 – безразмерная физиче-

ская величина, характеризующая отношение скорости света 𝑐 в вакууме 

к фазовой скорости 𝑣 распространения света (как электромагнитной 

волны) в веществе 

𝑛 =
𝑐

𝑣
. 

Дисперсия света – это явление зависимости показателя прелом-

ления вещества от длины волны (или частоты) света, или, что тоже са-

мое, зависимость фазовой скорости распространения света в веществе 

от длины волны (или частоты).  

Свет как электромагнитное излучение подразделяется на несколь-

ко диапазонов: 

 ультрафиолетовое излучение (10 нм – 380 нм); 

 видимое излучение (380 нм – 740 нм); 

 инфракрасное излучение (740 нм – 1 мм). 

В видимом диапазоне для всех прозрачных веществ показатель 

преломления n увеличивается с уменьшением длины волны  света: 
𝑑𝑛

𝑑λ
< 0. В видимом диапазоне длина волны света увеличивается от фио-

летового (380–440 нм) к красному (625–740 нм). То есть для оптически 

прозрачных сред красный свет имеет минимальный показатель прелом-

ления (максимальную скорость распространения), а фиолетовый – мак-

симальный показатель преломления (минимальную скорость распро-

странения). Такую дисперсию света называют нормальной. Экспери-

ментально дисперсия (нормальная дисперсия) света открыта 
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И. Ньютоном около 1672 г., хотя теоретически была объяснена значи-

тельно позднее. 

Дисперсия света называ-

ется аномальной, если показа-

тель преломления n уменьшает-

ся с уменьшением длины волны 

 света: 
𝑑𝑛

𝑑λ
> 0. Это явление бы-

ло открыто французским физи-

ком Ф.П. Леру в 1860 г. Область 

длин волн, в которой наблюда-

ется аномальная дисперсия, со-

ответствует ширине полосы по-

глощения данного вещества. Если вещество имеет несколько полос по-

глощения, то аномальная дисперсия наблюдается вблизи каждой из них. 

Вдали от полосы поглощения дисперсия того же вещества носит нор-

мальный характер (рис. 1). В инфракрасной области спектра (10
2

 –

 10
2
 мкм) практически у всех полупроводников наблюдается аномальная 

дисперсия.  

1.1. Классическая теория дисперсии 

Для объяснения дисперсии света (зависимости показателя пре-

ломления вещества от длины волны света) необходимо рассмотреть 

теорию взаимодействия света с веществом, которая может быть постро-

ена в рамках как классической, так и квантовой физики. 

В рамках классической теории электромагнитных волн (теории 

Максвелла) фазовая скорость 𝑣 распространения света в среде с диэлек-

трической  и магнитной  проницаемостью равна 

𝑣 =
𝑐

√εμ
. 

Тогда показатель преломления n среды (вещества): 

𝑛 =
𝑐

𝑣
= √εμ. 

Для большинства прозрачных сред   1. Поэтому при изучении 

оптических явлений можно полагать, что 

𝑛 = √ε  или   𝑛2 = ε. 
В общем случае и показатель преломления, и диэлектрическая 

проницаемость среды  являются комплексными величинами. Чтобы 

подчеркнуть этот факт для комплексного показателя преломления ино-

гда вводят специальное обозначение, например, 𝑛̃: 

 𝑛̃ = n – i k,   = 1 – i 2,   а 𝑛̃2 = ε. 

 

n 

 

аномальная 

дисперсия нормальная 

дисперсия 

нормальная 

дисперсия 

 
Рис.  1 
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Вещественная часть (компонента) комплексного показателя пре-

ломления 𝑛̃ – вещественный показатель преломления n, а мнимая 

часть (компонента) – показатель поглощения k. Если при прохождении 

света через вещество поглощение отсутствует, то k = 0, 𝑛̃ = 𝑛. Это ти-

пичная ситуация для условий, когда наблюдается нормальная дисперсия 

света. Аномальная дисперсия света наблюдается вблизи полосы погло-

щения, где k  0. Поэтому при изложении теории аномальной дисперсии 

ни показателем поглощения k, ни мнимой частью диэлектрической про-

ницаемости 2 пренебречь нельзя. Тогда 

 = 1 – i 2 = 𝑛̃2 = (𝑛 − 𝑖𝑘)2 = (𝑛2 − 𝑘2) − 𝑖 ⋅ 2𝑛𝑘. 

Следовательно, вещественные и мнимые компоненты диэлектри-

ческой проницаемости и показателя преломления связаны следующей 

системой уравнений 

 n
2
 – k 

2
 = 1, 

 2nk = 2. 

Диэлектрическая проницаемость  среды определяется ее диэлек-

трической восприимчивостью æ 

  = 1 + æ. 

В изотропной однородной среде  и æ являются скалярными ве-

личинами, которые не зависят от пространственных координат. 

По определению диэлектрическая восприимчивость æ связывает 

поляризованность 𝑃⃗  диэлектрика, возникающую в результате его взаи-

модействия с электромагнитной волной, с напряженностью 𝐸⃗  электри-

ческого поля этой волны 

 𝑃⃗ = ε0æ𝐸⃗  или в скалярном виде 𝑃 = ε0æ𝐸, 

где 0 = 8,854·10
–12

 Кл
2·с2

/(кг·м3
) – электрическая постоянная (диэлек-

трическая проницаемость вакуума). 

 Отсюда легко получить 

𝜀 = 1 + æ = 1 +
𝑃

ε0𝐸
. 

Поляризованность 𝑃⃗  полупроводника может быть вызвана разны-

ми механизмами взаимодействия света с кристаллом. Одним из меха-

низмов, приводящих к поляризованности полупроводника, является 

взаимодействие света с ионами кристаллической решетки. 

Рассмотрим взаимодействие света с ионами кристаллической ре-

шетки алмазоподобных полупроводников, собственные (тепловые) ко-

лебания которых при нормальных условиях (давление 1 атм, температу-

ра 20C) происходят с частотами, соответствующими инфракрасному 

диапазону спектра. 
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Алмазоподобные полупроводники A
III

B
V
 состоят из атомов 

(ионов) двух сортов A и B, относящихся к III и V группам периодиче-

ской системы Менделеева. Закономерность расположения атомов A и B 

в пространстве определяет физические и химические свойства полупро-

водника. Геометрическая модель расположения атомов в кристалле 

называется кристаллической решеткой. Пренебрегая тепловыми ко-

лебаниями, можно считать, что атомы в кристаллической решетке непо-

движны. Точки статического расположения атомов называются узлами 

кристаллической решетки.  
 

A 

B 

a 

A 

A 

A 

B B 

B 

 
a 

 

a 

A 

B 

a
2

2
 60 

 
б 

Рис.  2 

Кристаллическая решетка имеет регулярную (периодическую) 

структуру. Фрагмент кристаллической решетки, сохраняющий физиче-

ские и химические свойства всего кристалла, последовательным про-

странственным повторением (параллельным переносом) которого обра-

зуется весь кристалл, называется элементарной ячейкой. Выбор эле-

ментарной ячейки кристаллической решетки неоднозначен и зависит от 

того, для изучения какого физического явления используется.  

Например, в качестве элементарной ячейки алмазоподобного по-

лупроводника можно выбрать фрагмент кристаллической решетки, 

имеющей форму куба с ребром a, в вершинах которого находятся атомы 

одного сорта, при этом атомы разного сорта внутри куба образуют че-

тыре параллельные плоскости (рис. 2а). Атомы одного сорта, располо-

женные в одной плоскости, определенным образом смещены в про-

странстве по отношению к атомам другого сорта, расположенным в со-

седней плоскости. Такое расположение обусловлено химическими свя-

зями. При параллельном переносе элементарной ячейки вдоль любого 

ребра на длину ребра структура кристаллической решетки полностью 

повторяется.  Атомы, дублируемые при параллельном переносе, относят 
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к соседней элементарной ячейке. Поэтому считают, что кубическая эле-

ментарная ячейка алмазоподобного полупроводника, изображенная на 

рис. 2а, содержит 8 атомов: по 2 атома в каждой плоскости. Длину реб-

ра a такой элементарной ячейки называются периодом решетки. Пери-

од кристаллической решетки a – физическая величина, характеризую-

щая регулярность строения кристалла в некоторых физически выделен-

ных направлениях (перпендикулярно плоскостям, образованным одина-

ковыми атомами). Период кристаллической решетки приводится в спра-

вочниках наряду с другими константами, характеризующими свойства 

кристаллов.  

Другим примером выбора элементарной ячейки кристаллической 

решетки может служить наименьший повторяющийся фрагмент, описы-

вающий связь одного атома В с четырьмя атомами А (рис. 2б). Такая 

(наименьшая) элементарная ячейка имеет форму наклонного параллеле-

пипеда, все грани которого являются ромбами со сторонами a√2/2 и уг-

лами между ними 60 и 120. Она содержит два атома: по одному атому 

каждого сорта. Для классического описания взаимодействия света с 

кристаллической решеткой рассмотрим элементарную ячейку, состоя-

щую из двух атомов. 

Кристаллические решетки алмазоподобных полупроводников, об-

разованные химическими элементами, относящимися к III и V группам 

периодической системы, имеют ковалентный полярный тип химической 

связи, которая характеризуется частичным перераспределением валент-

ных электронов между элементами разного сорта.  Поэтому в узлах кри-

сталлической решетки располагаются не нейтральные атомы, а заря-

женные ионы. Это приводит к поляризованности элементарных ячеек 

кристаллической решетки (в ячейке создается дипольный момент 𝑝 ). В 

отсутствии внешних полей дипольные моменты элементарных ячеек 

кристалла направлены хаотически, поэтому суммарная поляризован-

ность полупроводника равна нулю: 𝑃⃗ = ∑𝑝 = 0. В электрическом поле 

дипольные моменты элементарных ячеек ориентированы вдоль поля. 

Тогда поляризованность 𝑃⃗  полупроводника в целом равна сумме ди-

польных моментов 𝑝  физически тождественных элементарных ячеек 

кристаллической решетки: 

 𝑃⃗ = 𝑁𝑝  или в скалярном виде 𝑃 = 𝑁𝑝, 

где N – концентрация элементарных ячеек кристаллической решетки в 

единице объема. 

Подставив P, получим   ε = 1 +
𝑁

ε0
⋅
𝑝

𝐸
. 
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Таким образом, чтобы получить зависимость диэлектрической 

проницаемости  от длины волны  (частоты ) света, необходимо 

определить, как зависит от частоты  дипольный момент p элементар-

ной ячейки кристаллической решетки полупроводника, состоящей из 

двух ионов разного сорта (рис. 3). 

Кристалл в целом является электронейтральным. Элементарные 

ячейки кристаллической решетки полупроводника тождественны и так-

же должны быть электронейтральны. Поэтому заряды ионов A и B рав-

ны по модулю и противоположны по знаку +q и q. Дипольный момент 

такой элементарной ячейки 𝑝  возникает вследствие относительного 

смещения 𝑟  образующих ее ионов с зарядами +q и  q: 

 𝑝 = 𝑞𝑟 . 
 Тогда механизм взаимодей-

ствие света (электромагнитной вол-

ны) с полупроводником можно пред-

ставить как вынужденные колебания 

ионов в узлах кристаллической ре-

шетки под действием внешней гар-

монической силы (электрического 

поля электромагнитной волны). Свет является поперечной волной, по-

этому он может взаимодействовать только с поперечными колебаниями 

решетки, возникающими, когда ионы разного сорта колеблются в про-

тивофазе («в противоположные стороны»). 

Рассмотрим силы, действующие на ионы, образующие элементар-

ную ячейку кристаллической решетки, в этих условиях. 

При нормальных условиях колебания ионов в узлах кристалличе-

ской решетки малы (много меньше периода решетки). Тогда силы, 

удерживающие ионы в узлах кристаллической решетки, можно считать 

квазиупругими 𝐹 уп 𝐴 = −𝑧𝑟  и 𝐹 уп 𝐵 = −𝑧(−𝑟 ), имеющими одинаковый 

для ионов разного сорта (A и B) «коэффициент жесткости» z и пропор-

циональными относительному смещению ионов 𝑟 = 𝑟 𝐴 − 𝑟 𝐵, где 𝑟 𝐴 и 𝑟 𝐵 

– смещение ионов A и B относительно узлов кристаллической решетки, 

соответственно (рис. 3). Такое приближение называется гармоническим. 

За счет внутренних сил колебания отдельных ионов кристалличе-

ской решетки распространяются по кристаллу в виде упругих волн, что 

приводит к рассеянию энергии. Поэтому по аналогии с затухающими 

колебаниями можно ввести силу сопротивления 𝐹 сопр 𝐴 = −𝑚𝐴𝑏𝑟̇𝐴 и 

𝐹 сопр 𝐵 = −𝑚𝐵𝑏𝑟̇𝐵 пропорциональную скорости колеблющихся частиц, 

которая описывает затухание собственных колебаний ионов. Коэффи-

 
A B 

rA rB 

+q –q 
 

Рис.  3 
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циент «сопротивления» b  – эмпирическая величина, которая не зависит 

от массы иона и может определяться с точностью до постоянного мно-

жителя (например, 𝐹 сопр = −𝑚𝑏𝑣  или 𝐹 сопр = −𝑚2𝑏𝑣  исходя из удобства 

анализа решения полученного дифференциального уравнения). 

Электрическое поле 𝐸⃗  электромагнитной волны по отношению к 

собственным колебаниям ионов с зарядами +q и q выступает в роли 

внешней вынуждающей силы: 𝐹 вн 𝐴 = 𝑞𝐸⃗  и 𝐹 вн 𝐵 = −𝑞𝐸⃗ . 
Под действием этих сил ионы в узлах кристаллической решетки 

движется ускоренно. По второму закону Ньютона 

𝑚𝐴𝑟 ̈𝐴 = 𝐹 упр 𝐴 + 𝐹 сопр 𝐴 + 𝐹 вн 𝐴  или  𝑟 ̈𝐴 = −
𝑧

𝑚𝐴
𝑟 − 𝑏𝑟 ̇𝐴 +

𝑞

𝑚𝐴
𝐸⃗ . 

𝑚𝐵𝑟 ̈𝐵 = 𝐹 упр 𝐵 + 𝐹 сопр 𝐵 + 𝐹 вн 𝐵  или  𝑟 ̈𝐵 =
𝑧

𝑚𝐵
𝑟 − 𝑏𝑟 ̇𝐵 −

𝑞

𝑚𝐵
𝐸⃗ . 

Вычитая одно уравнение из другого, получим уравнение, описы-

вающее относительное движение ионов 

𝑟 ̈𝐴 − 𝑟 ̈𝐵 = 𝑟 ̈ = −
𝑧

𝑚
𝑟 − 𝑏𝑟 ̇ +

𝑞

𝑚
𝐸⃗  

или уравнение движения материальной точки с приведенной массой 

𝑚 =
𝑚𝐴𝑚𝐵

𝑚𝐴+𝑚𝐵
 (1/m = 1/mA + 1/mB) относительно неподвижного положения 

центра инерции. Полученное уравнение можно представить в виде 

𝑟 ̈ = −ω𝑇
2𝑟 − 𝑏𝑟 ̇ +

𝑞

𝑚
𝐸⃗ , 

где ω𝑇 = √
𝑧

𝑚
 имеет смысл частоты собственных (тепловых) незату-

хающих относительных колебаний ионов кристаллической решет-

ки полупроводника. Будем считать λ𝑇 =
2π𝑐

ω𝑇
 – длиной волны собствен-

ных колебаний ионов. 

Напряженность электрического поля 𝐸⃗  электромагнитной волны 

изменяется со временем по гармоническому закону 

𝐸⃗ = 𝐸⃗ 0 cos ω𝑡, 

где 𝐸⃗ 0– амплитуда вектора напряженности электрического поля,  – ча-

стота поля (света). То же самое можно записать в комплексном виде 

𝐸⃗ = 𝐸⃗ 0𝑒
𝑖ω𝑡 . 

Тогда дифференциальное уравнение примет вид: 

𝑟 ̈ + 𝑏𝑟 ̇ + ω𝑇
2𝑟 =

𝑞

𝑚
𝐸⃗ 0𝑒

𝑖ω𝑡 . 

Из теории дифференциальных уравнений известно, что решение 

полученного неоднородного уравнения представляет собой сумму об-
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щего решения однородного уравнения (уравнения затухающих колеба-

ний) и частного решения неоднородного уравнения.  

Общее решение однородного уравнения (уравнения затухающих 

колебаний) 𝑟 ̈ + 𝑏𝑟 ̇ + 𝜔𝑇
2𝑟 = 0 с точностью до начальных условий имеет 

вид 𝑟 = 𝑟 𝑚𝑎𝑥 𝑒−𝑏𝑡/2 cos (√ω𝑇
2 − (𝑏/2)2 ⋅ 𝑡). Эта часть решения не зави-

сит от частоты вынуждающей силы (частоты света), поэтому не влияет 

на дисперсионные свойства вещества. 

Рассмотрим частное решение неоднородного уравнения. Из тео-

рии дифференциальных уравнений известно, что его следует искать в 

виде аналогичном виду вынуждающей силы: 𝑟 = 𝐶 0𝑒
𝑖ω𝑡, где 𝐶 0 – неко-

торая константа. 

Дважды продифференцируем выражение 𝑟 = 𝐶 0𝑒
𝑖ω𝑡 по времени: 

𝑟 ̇ = 𝑖ω𝐶 0 𝑒𝑖ω𝑡 = 𝑖ω𝑟    и   𝑟 ̈ = −ω2𝐶 0 𝑒𝑖ω𝑡 = − ω2𝑟 . 
Подставив в исходное дифференциальное уравнение, получим 

(ω𝑇
2 − ω2 + 𝑖𝑏ω)𝑟 =

𝑞

𝑚
𝐸⃗ 0 𝑒𝑖ω𝑡 =𝑞𝐸⃗ /𝑚. 

Тогда частное решение неоднородного дифференциального уравнения 

примет вид: 

𝑟 =
𝑞𝐸⃗ /𝑚

(ω𝑇
2 − ω2 + 𝑖𝑏ω)

 или 𝑟 =
𝑞𝐸⃗ 

𝑚

(ω𝑇
2 − ω2 − 𝑖𝑏ω)

(ω𝑇
2 − ω2)2 + 𝑏2ω2

. 

В результате дипольный момент 𝑝 = 𝑞𝑟  элементарной ячейки кристал-

лической решетки определяется колебаниями электрического поля 

𝑝 = 𝑞𝑟 =
𝑞2𝐸⃗ 

𝑚

(ω𝑇
2 − ω2 − 𝑖𝑏ω)

(ω𝑇
2 − ω2)2 + 𝑏2ω2

 

или в скалярной форме  𝑝 =
𝑞2𝐸

𝑚

(ω𝑇
2 − ω2 − 𝑖𝑏ω)

(ω𝑇
2 − ω2)2 + 𝑏2ω2

. 

Тогда, учитывая выражение для дипольного момента, получим за-

висимость диэлектрической проницаемости полупроводника от частоты 

света: 

ε = 1 +
𝑁

ε0
⋅
𝑝

𝐸
   ε = 1 +

𝑁

ε0
⋅
𝑞2

𝑚

(ω𝑇
2 − ω2 − 𝑖𝑏ω)

(ω𝑇
2 − ω2)2 + 𝑏2ω2

. 

Таким образом, классическая теория взаимодействия света с ве-

ществом позволяет получить комплексную зависимость диэлектриче-

ской проницаемости от частоты падающего на полупроводник света. 



11 

1.2. Анализ дисперсионной зависимости диэлектрической 

проницаемости, показателя преломления и показателя 

поглощения 

Определим значение диэлектрической проницаемости  вдали от 

частоты собственных колебаний ионов кристаллической решетки. 

При больших частотах  >> T (  ) обозначим диэлектриче-

скую проницаемость через : 

ε∞ = lim
ω→∞

ε → 1. 

На практике  отлично от единицы, так как это практически по-

стоянное значение измеряется при больших по сравнению с T 

( >> T), но не бесконечных частотах. С учетом этого выражение для 

диэлектрической проницаемости следует записать в виде 

ε = ε∞ +
𝑁

ε0
⋅
𝑞2

𝑚

(ω𝑇
2 − ω2 − 𝑖𝑏ω)

(ω𝑇
2 − ω2)2 + 𝑏2ω2

. 

При малых частотах  << T (  0) обозначим диэлектрическую 

проницаемость через s: 

εs = lim
ω→0

ε → ε∞ +
𝑁

ε0
⋅
𝑞2

𝑚

1

ω𝑇
2 . 

Из полученных выражений следует, что  и s – константы, не завися-

щие от частоты  падающего света, а зависящие только от природы по-

лупроводника. Тогда 

𝑁

ε0
⋅
𝑞2

𝑚
= (εs − ε∞)ω𝑇

2 . 

С учетом введенных обозначений дисперсионную (частотную) за-

висимость диэлектрической проницаемости можно записать в виде: 

ε = ε∞ + ω𝑇
2 (εs − ε∞)

(ω𝑇
2 − ω2 − 𝑖𝑏ω)

(ω𝑇
2 − ω2)2 + 𝑏2ω2

 

или ε = (ε∞ + ω𝑇
2 (εs − ε∞)

(ω𝑇
2 − ω2)

(ω𝑇
2 − ω2)2 + 𝑏2ω2

) − 

−𝑖 (
ω𝑇

2 (εs − ε∞)𝑏ω

(ω𝑇
2 − ω2)2 + 𝑏2ω2

). 

Учитывая, что  = 1 – i 2, можно записать вещественную и мни-

мую части диэлектрической проницаемости в виде: 

ε1 = ε∞ + ω𝑇
2 (εs − ε∞)

(ω𝑇
2 − ω2)

(ω𝑇
2 − ω2)2 + 𝑏2ω2
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ε2 =
ω𝑇

2 (εs − ε∞)𝑏ω

(ω𝑇
2 − ω2)2 + 𝑏2ω2

. 

Проанализируем полученные зависимости 1 = 1() и 2 = 2(). 

График зависимости 1 от частоты имеет максимум и минимум. 

График зависимости 2 от частоты имеет только максимум (рис. 4) при 

частоте близкой к частоте T собственных колебаний ионов. При удале-

нии от частоты T собственных колебаний ионов мнимая компонента 2 

диэлектрической проницаемости постепенно убывает до нуля. При уда-

лении от частоты T вещественная компонента 1 диэлектрической про-

ницаемости стремится с одной стороны к s, а с другой – к . 

 
 

1 

 

T 

2 

max min 

 

s 

1, 2 

 

 

k 

 T 

n 

max min 

ns 

n 

n, k 

 

Рис.  4 Рис. 5 

Используя связь между вещественной и мнимой компонентами 

диэлектрической проницаемости с показателем преломления n и показа-

телем поглощения k 

 n
2
 – k 

2
 = 1, 

 2nk = 2 

можно получить их зависимость от частоты падающего света, которая 

представлена на рис. 5. Показатель поглощения k имеет максимум при 

некоторой частоте близкой к T. При удалении от этой частоты показа-

тель поглощения k постепенно уменьшается до нуля. Показатель пре-

ломления n имеет максимум и минимум вблизи частоты T. При боль-

ших частотах ( >> T) показатель преломления n стремится к √ε∞, т.к. 

 ε = ε1 → ε∞ при   , следовательно, k  0, а 𝑛2 → ε1= . 

Аналогично рассуждая, можно показать, что при малых частотах 

( << T) показатель преломления n стремится к √εs. 

То есть  𝑛∞ = √ε∞ и 𝑛𝑠 = √εs. 
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 На рис. 4, 5 отмечены частоты max и min, соответствующие мак-

симуму и минимуму 1, а также частота собственных колебаний ионов 

T, которая близка к положению максимума 2. Из рисунка видно, что 

положения максимумов и минимумов зависимостей n = n() и k = k() 

НЕ совпадают с положениями максимумов и минимумов зависимостей 

1 = 1() и 2 = 2(). Это объясняется нелинейной связью между вели-

чинами n, k и величинами 1, 2.  

 
 

2 

 

T 

1 
1, 2 

 

s 

max min  

 

k 

 T 

n 

max min 

n, k 

ns 

n 

 

Рис.  6 Рис. 7 

 Так как длина волны света обратно пропорциональна частоте 

 = 2c/, зависимости n = n(), k = k(), 1 = 1(), 2 = 2() от длины 

волны  будут носить обратный характер по сравнению с частотными 

зависимостями. На рис. 6, 7 отмечены длины волн max и min, соответ-

ствующие максимуму и минимуму 1, а также длина волны собственных 

колебаний ионов T, которая близка к положению максимума 2.  Здесь 

положения максимумов и минимумов зависимостей 1 = 1(), 2 = 2() 

также не совпадают с положениями максимумов и минимумов зависи-

мостей n = n(), k = k(). 

 

2. Рабочие формулы 

2.1. Определение параметров дисперсионной зависимости 

диэлектрической проницаемости 

Расчеты будем производить на основе экспериментально полу-

ченных зависимостей n = n(), k = k(). По этим зависимостям с помо-

щью формул 

 1 = n
2
 – k 

2
, 

 2 = 2nk  



14 

можно получить зависимости 1 = 1(), 2 = 2() или 1 = 1(), 

2 = 2(). 

Для определения значений  параметров T и b, входящих в 1 и 2, 

исследуем на экстремум 1(). 

Вещественная часть диэлектрической проницаемости имеет вид 

ε1 = ε∞ + ω𝑇
2 (εs − ε∞)

(ω𝑇
2 − ω2)

(ω𝑇
2 − ω2)2 + 𝑏2ω2

. 

Найдем ее производную и приравняем к нулю. 
𝑑ε1

𝑑ω
= 2ω𝑇

2(εs − ε∞)
−ω((ω𝑇

2 − ω2)2 + 𝑏2ω2) − (ω𝑇
2 − ω2)(−2ω(ω𝑇

2 − ω2) + 𝑏2ω)

((ω𝑇
2 − ω2)2 + 𝑏2ω2)2

. 

Приравняв числитель к нулю, получим 

 ω((ω𝑇
2 − ω2)2 + 𝑏2ω2) + (ω𝑇

2 − ω2)(−2(ω𝑇
2 − ω2) + 𝑏2)ω = 0, 

(ω𝑇
2 − ω2)2 − 𝑏2ω𝑇

2 = 0 или ω2 = ω𝑇
2 ± 𝑏ω𝑇 . 

Следовательно, функция 1() имеет максимум и минимум при частотах 

ωmax = √ω𝑇
2 − 𝑏ω𝑇  и  ωmin = √ω𝑇

2 + 𝑏ω𝑇 . 

Таким образом, для получения значений параметров , s, T и b, 

определяющих зависимость диэлектрической проницаемости от длины 

волны (частоты падающего света), необходимо измерить показатель 

преломления света ns при  << T, n при  >> T и определить, при ка-

ких частотах max и min наблюдаются максимальное и минимальное 

значения вещественной компоненты 1 диэлектрической проницаемо-

сти. Тогда 

 𝜀∞ = 𝑛∞
2  и 𝜀𝑠 = 𝑛𝑠

2. 

А из {
ωmax

2 = ω𝑇
2 − 𝑏ω𝑇

ωmin
2 = ω𝑇

2 + 𝑏ω𝑇

 следует, что 

ω𝑇
2 =

ωmax
2 + ωmin

2

2
,   𝑏 =

ωmin
2 − ωmax

2

2ω𝑇
. 

Введем безразмерную величину , равную β =
𝑏

ω𝑇
 ( < 1) и харак-

теризующую во сколько раз коэффициент затухания b меньше частоты 

собственных колебаний T ионов, удобную для сравнительного анализа 

затухания в различных полупроводниках. Тогда  

β =
𝑏

ω𝑇
=

ωmin
2 − ωmax

2

ωmax
2 + ωmin

2 , а 𝑏 = β ⋅ ω𝑇 . 

Аналогично продифференцировав и приравняв к нулю производ-

ную, можно показать, что мнимая компонента 2 диэлектрической про-

ницаемости имеет максимум при частоте 
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ω2 = √
1

6
(2ω𝑇

2 − 𝑏2 + √16ω𝑇
4 − 4ω𝑇

2𝑏2 + 𝑏4) = 

= ω𝑇√
1

6
(2 − β

2 + √16 − 4β
2 + β

4). 

То есть максимум наблюдается при частоте, отличной от частоты 

собственной колебаний T ионов. Это отличие тем больше, чем больше 

коэффициент затухания b (при b  0 2  T). Так как зависимость 

между величинами n, k и величинами 1, 2 нелинейная, то максимумы и 

минимумы зависимостей n = n() и k = k() будут смещены относи-

тельно максимумов и минимумов зависимостей 1 = 1() и 2 = 2(), и 

не будут совпадать ни с T, ни с 2, max и min. Частота, при которой 

показатель поглощения k имеет максимум, называется частотой по-

глощения. Как видно из рис. 5 частота поглощения близка к частоте 

собственных колебаний T, но не совпадает с ней. 

Если из эксперимента получены зависимости вещественной и 

мнимой компонент диэлектрической проницаемости от длины волны 

1 = 1(), 2 = 2(), то из них можно определить, при каких длинах волн 

min и max наблюдаются минимум и максимум для 1, а при какой длине 

волны 2 – максимум для  2, которая расположена вблизи длины волны 

собственных колебаний ионов T, но не совпадает с ней. 

Учитывая, что  = 2c/, получим следующие параметры диспер-

сионной зависимости диэлектрической проницаемости:  

 ε∞ = 𝑛∞
2   будет соответствовать малым длинам волн (  << T); 

 εs = 𝑛𝑠
2 будет соответствовать большим длинам волн (  >> T); 

 длина волны собственных колебаний ионов  

λ𝑇 =
λmaxλmin√2

√λmax
2 + λmin

2

; 

 коэффициент пропорциональности между частотой собственных ко-

лебаний T ионов и коэффициентом затухания b:  

β =
λmax
2 − λmin

2

λmax
2 + λmin

2 ,  где   𝑏 = β ⋅ ω𝑇 . 
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2.2. Расчет эффективного заряда ионов 

При выводе дисперсионных зависимостей диэлектрической про-

ницаемости, показателя преломления и показателя поглощения в рамках 

классической теории рассматривались относительные колебания ионов, 

образующих наименьшую элементарную ячейку кристаллической ре-

шетки. 

Ионы в кристалле находятся в окружении других ионов, имеющих 

ненулевой заряд, создающих вокруг себя электрическое поле. Ионы ча-

стично экранируют электрическое поле друг друга. Поэтому говорят, 

что ионы обладают так называемым эффективным зарядом +q и q 

(меньше истинного), характеризующим их взаимодействие с электриче-

ским полем электромагнитной волны с учетом экранирования. Поэтому 

величина эффективного заряда q ионов в кристалле НЕКРАТНА эле-

ментарному заряду электрона e (q/e – дробное число). 

Эффективный заряд q ионов можно определить по эксперимен-

тальным данным на основе соотношения 

𝑁

ε0
⋅
𝑞2

𝑚
= (εs − ε∞)ω𝑇

2 . 

Тогда        𝑞2 =
ε0𝑚

𝑁
(εs − ε∞)ω𝑇

2 , 

где 𝑚 =
𝑚𝐴𝑚𝑏

𝑚𝐴+𝑚𝐵
 – приведенная масса ионов (атомов) массами mA и mB, 

находящихся в элементарной ячейке кристаллической решетки полу-

проводника; N – концентрация элементарных ячеек. 

По определению концентрация N – это физическая величина, чис-

ленно равная количеству частиц (здесь – элементарных ячеек) в единице 

объема (или обратная объему, занимаемому одной частицей). Одна 

наименьшая элементарная ячейка алмазоподобного полупроводника 

имеет форму параллелепипеда с одинаковыми ребрами a√2/2, меньшие 

углы между которыми равны 60 (рис. 2б). Из геометрии известно, что 

объем такого наклонного параллелепипеда равен a
3
/4. Поэтому концен-

трация N элементарных ячеек равна 

𝑁 =
1

𝑎3/4
=

4

𝑎3
. 

Тогда эффективный заряд иона равен 

𝑞 =
ω𝑇

2
√ε0𝑚𝑎3(εs − ε∞) или 𝑞 =

π𝑐

λ𝑇

√ε0𝑚𝑎3(εs − ε∞). 

где 𝑎 – период кристаллической решетки; 𝑚 – приведенная масса ионов 

(атомов).  
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2.3. Экспериментальное определение показателя 

преломления 

Если монохроматический свет (свет 

фиксированной длины волны) падает из 

вакуума на середину плоской грани пря-

моугольной призмы (рис. 8), сечением ко-

торой является полукруг, – полуцилиндра, 

то соотношение между углом падения  

луча света на призму и углом преломле-

ния  описывается законами геометриче-

ской оптики (закон преломления света) 
sin α

sin γ
= 𝑛, 

где n – показатель преломления материа-

ла, из которого изготовлена призма. Преломленный луч движется вдоль 

радиуса сечения призмы и выходит из призмы перпендикулярно боко-

вой поверхности, не изменяя направления. Поэтому, измерив угол паде-

ния  и угол преломления , можно рассчитать показатель преломления 

для света фиксированной длины волны  (частоты). 

2.4. Экспериментальное определение показателя 

поглощения 

При прохождении света через среду, показатель поглощения ко-

торой отличен от нуля, происходит частичное поглощение света, в ре-

зультате чего его интенсивность уменьшается. Ослабление интенсивно-

сти монохроматического луча света, распространяющегося в поглоща-

ющей среде, описывается законом Бугера-Ламберта-Бера (1729, 1760, 

1852 гг.). Согласно этому закону интенсивность I света, прошедшего 

через поглощающую среду толщиной R, зависит от интенсивности I0 

падающего луча и коэффициента поглощения x по экспоненциальному 

закону 

𝐼 = 𝐼0𝑒
−𝑥λ𝑅 . 

Коэффициент поглощения  x – величина, обратная расстоянию, 

на котором интенсивность монохроматического света ослабляется в e 

раз. Коэффициент поглощения x связан с показателем поглощения k 

следующим соотношением 

𝑥λ =
4π

λ
𝑘. 

 
 

 

R 

I0 

I  
Рис.  8 
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Так как показатель поглощения существенно меняется при удале-

нии от частоты поглощения, то относительная интенсивность I0/I света, 

прошедшего через призму (рис. 8), может меняться на несколько поряд-

ков. Поэтому для практических измерений более удобной является не 

относительная интенсивность I0/I, а оптическая плотность D – без-

размерная физическая величина, характеризующая степень непрозрач-

ности слоя вещества толщиной R для световых лучей, численно равная 

десятичному логарифму относительной интенсивности света, прошед-

шего через поглощающую среду толщиной R: 

𝐷λ = lg
𝐼0
𝐼

= lg(𝑒𝑥λ𝑅) = 𝑥λ𝑅 ⋅ lg(𝑒) =
𝑥λ𝑅

ln 10
  

𝐷λ =
𝑥λ𝑅

ln 10
. 

Для измерения оптической плотности существует специальный 

прибор, который называется денситометром. 

Измерив оптическую плотность D призмы (рис. 8) при прохож-

дении через нее света фиксированной длины волны , можно опреде-

лить показатель поглощения k 

𝑘 =
λ

4π
𝑥λ =

λ

4π

𝐷λ ⋅ ln(10)

𝑅
  𝑘 =

λ

4π

𝐷λ ⋅ ln(10)

𝑅
, 

где R – радиус сечения призмы (расстояние, которое луч света проходит 

в поглощающей среде),  – длина волны монохроматического излуче-

ния (света). 

 

 

3. Модель экспериментальной установки 

В данной работе средствами компьютерной графики моделирует-

ся прохождение луча света фиксированной длины волны через прямо-

угольную призму, сечением которой являемся полукруг (полуцилиндр), 

изготовленную из полупроводникового материала, при нормальных 

условиях (давление 1 атм, температура 20C). Источник света можно 

перемещать в вертикальном направлении. Длину волны света можно 

менять в инфракрасном диапазоне от 5 мкм до 245 мкм с шагом 

0,05 мкм. Для измерения угла падения и угла преломления света в рабо-

те имеются транспортир, центр которого совмещен с точкой падения 

луча на призму. Для повышения точности измерений масштаб отобра-

жения области эксперимента можно изменять от 100 до 500%, при этом 

цена деления транспортира уменьшается до 0,1. Дисперсионные свой-

ства полупроводников в инфракрасном диапазоне обусловлены взаимо-
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действием света с тепловыми колебаниями ионов кристаллической ре-

шетки. В этих условиях длину волны собственных (тепловых) колеба-

ний ионов можно определить с точностью 1–3%, а эффективный заряд 

ионов – с точностью 3–5%. 

В условиях реального эксперимента ход лучей невидимого ин-

фракрасного излучения может быть визуализирован средствами термо-

графии, например, с помощью тепловизора. 

Работа выполняется на IBM-совместимом персональном компью-

тере в виде самостоятельного Windows-приложения. Для удобства вы-

полнения работы в программе предусмотрены три раздела: краткое опи-

сание работы; порядок выполнения работы и эксперимент. Переключе-

ние между разделами осуществляется с помощью кнопок «Ход работы» 

и «Эксперимент». Нажатие этих кнопок в зависимости от контекста ра-

боты программы приводит либо к вызову соответствующих разделов, 

либо к возвращению в раздел описания.  

Раздел программы «Эксперимент» содержит раскрывающийся 

список полупроводников, из которых изготовлена выбранная для экспе-

римента призма, счетчики для изменения радиуса призмы и масштаба 

отображения области эксперимента, а также ползунки для выбора дли-

ны волны, перемещения источника света и датчика оптической плотно-

сти. 

Варианты выполнения работы 

Вариант 
Полупроводник,  

из которого изготовлена призма 

1 Фосфид галлия GaP 

2 Арсенид алюминия AlAs 

3 Фосфид индия InP 

4 Арсенид галлия GaAs 

5 Сурьмянистый галлий GaSb 

6 Арсенид индия InAs 

7 Антимонид индия InSb 

Для справок:  1 мкм = 10
–6

 м;   1 нм = 10
–9

 м; 

1 аем = 1,660565510
–27

 кг;   1 e = 1,602189210
–19

 Кл; 

0 = 8,85418782·10
–12

 Кл
2·с2

/(кг·м3
);  c = 2,9979245810

8
 м/с. 

4. Порядок выполнения работы 

4.1. Краткое описание хода работы 

1. Выберите полупроводник, из которого будет изготовлена приз-

ма (по указанию преподавателя). 
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2. Выберите минимально возможный радиус сечения призмы. 

3. Определите диапазоны длин волн, при которых наблюдается 

нормальная и аномальная дисперсия. 

4. Установите источник инфракрасного света так, чтобы угол па-

дения луча на призму был максимальным (для данной работы). 

5. Выберите минимально возможную длину волны источника. 

6. Измерьте угол преломления луча света. 

7. Повторите измерения для максимально возможной длины вол-

ны источника (как в пункте 6). 

8. Не изменяя угла падения, выполните измерения для различных 

длин волн, относящихся к области нормальной дисперсии, с шагом 

1,5 мкм. 

9. Не изменяя угла падения, выполните измерения для различных 

длин волн, относящихся к области аномальной дисперсии, с шагом 

0,1 мкм. 

10. Рассчитайте показатель преломления для каждой длины вол-

ны. 

11. Уменьшите угол падения луча на призму и повторите измере-

ния для тех же длин волн, что в пунктах 5–9. 

12. Рассчитайте показатель преломления для каждой длины вол-

ны. 

13. Рассчитайте среднее значение показателя преломления для 

каждой длины волны. 

14. Установите источник света так, чтобы луч падал на призму 

перпендикулярно ее грани. 

15. Выберите минимально возможную длину волны источника. 

16. Измерьте оптическую плотность призмы. 

17. Повторите измерения оптической плотности призмы для всех 

длин волн, использованных ранее. 

18. Рассчитайте показатель поглощения для каждой длины волны. 

19. Увеличьте радиус сечения призмы и повторите измерения оп-

тической плотности для всех длин волн, использованных ранее. 

20. Рассчитайте показатель поглощения для каждой длины волны. 

21. Рассчитайте среднее значение показателя поглощения для 

каждой длины волны. 

22. Постройте графики зависимости показателя преломления и 

показателя поглощения от длины волны. 

23. Рассчитайте вещественную и мнимую компоненты диэлектри-

ческой проницаемости для каждой длины волны. 

24. Постройте графики зависимости вещественной и мнимой ком-

понент диэлектрической проницаемости от длины волны. 
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25. Определите длины волн, при которых вещественная и мнимая 

компоненты диэлектрической проницаемости имеют максимум и мини-

мум. 

26. Рассчитайте параметры дисперсионной зависимости диэлек-

трической проницаемости. 

27. Рассчитайте эффективный заряд ионов кристаллической ре-

шетки. 

28. Вычислите относительную погрешность эффективного заряда 

ионов. 

29. Сделайте выводы. 

4.2. Детальное описание хода работы 

При выполнении работы рекомендуется следующая последова-

тельность действий: 
1. Раскрывающийся список «Полупроводник» на панели «Призма» содержит 

список полупроводниковых материалов, обладающих различными дисперсионными 

свойствами: фосфид галлия GaP, арсенид алюминия AlAs, фосфид индия InP, арсе-

нид галлия GaAs, сурьмянистый галлий GaSb, арсенид индия InAs, антимонид ин-

дия InSb. Из этих материалов можно изготовить призму для изучения аномальной 

дисперсии. Из списка выберите полупроводник (материал), дисперсионные свойства 

которого будете изучать в эксперименте (по указанию преподавателя). Для выбран-

ного материала под списком автоматически указываются значения масс атомов 

(ионов), из которых состоит кристаллическая решетка, и период решетки, которые 

необходимы для выполнения расчетов, а также значение эффективного заряда, ко-

торым обладают ионы выбранного полупроводника при взаимодействии с электри-

ческим полем электромагнитной волны. 

2. С помощью счетчика «Радиус» на панели «Призма» можно изменять ра-

диус сечения прямоугольной призмы от 5 до 15 мм. Выберите минимально возмож-

ный радиус сечения призмы. 

3. Чтобы определите диапазоны длин волн, при которых наблюдается нор-

мальная и аномальная дисперсия, необходимо следить, как изменяется угол прелом-

ления луча света с изменением длины волны падающего света при неподвижном 

источнике. 

Наблюдать за изменением угла преломления луча света можно при любом 

(фиксированном) угле падения. 

Учитывая, что синус угла преломления прямо пропорционален синусу угла 

падения (из закона преломления света), особенности в изменении угла преломления 

легче будет выявить (особенно визуально) при большом угле падения. 

Слева от области эксперимента расположен ползунок «Положение источ-

ника излучения», с помощью которого можно перемещать источник света в верти-

кальном направлении (вдоль плоской грани призмы) так, что луч всегда падает в 

одну и ту же точку на плоской грани призмы, соответствующую середине диаметра 

ее сечения. Поэтому положение источника излучения описывается углами (в граду-

сах).  Перемещая ползунок «Положение источника излучения» можно изменять 

положение источника от 23 до 0 (и снова до 23). Падение луча перпендикулярно 
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боковой поверхности призмы соответствует положению источника: 0. При пере-

мещении ползунка точное положение источника (в градусах) автоматически отоб-

ражается на панели «Источник инфракрасного излучения» в виде «Положение: 

**,*** (градусов)» и совпадает с углом падения луча на призму (углом между лу-

чом света и нормалью к плоской грани призмы). 

Установите источник излучения так, чтобы угол падения луча на призму был 

максимальным из возможных в работе, и не изменяйте его до конца выполнения 

этого пункта. 

На панели «Источник инфракрасного излучения» расположен ползунок 

«Длина волны», с помощью которого можно изменять длину волны падающего све-

та от 5 до 245 мкм. Выберите минимально возможную (5 мкм) длину волны. Поло-

жение преломленного луча можно определить по расположенному в области экспе-

римента транспортиру. Наблюдая за положением преломленного луча, плавно и 

медленно увеличивайте длину волны источника. Положение преломленного луча 

будет меняться. 

Согласно закону преломления света 

sin γ =
sin α

𝑛
, 

где  – угол падения,  – угол преломления, n – показатель преломления, который 

зависит от длины волны . 

При нормальной дисперсии с увеличением длины волны показатель прелом-

ления убывает. Следовательно, угол преломления будет возрастать. При аномальной 

дисперсии наоборот, показатель преломления возрастает, значит, угол преломления 

будет уменьшаться. 

Все полупроводники, используемые в работе, в диапазоне от 5 до 245 мкм 

имеют область аномальной дисперсии. Поэтому с увеличением длины волны источ-

ника света угол преломления сначала будет медленно возрастать (нормальная дис-

персия), затем резко убывать (аномальная дисперсия) и вновь медленно возрастать 

(нормальная дисперсия). Плавно изменяя длину волны источника излучения, опре-

делите, при каких длинах волн 1 и 2 угол преломления является максимальным 

(минимальный показатель преломления) и минимальным (максимальный показа-

тель преломления). Для максимально точного определения искомых длин волн ис-

пользуйте скроллинг мыши при перемещении ползунка «Длина волны». Между 

найденными значениями 1 и 2 наблюдается аномальная дисперсия. 

Так как минимум и максимум вещественной компоненты диэлектрической 

проницаемости смещены относительно минимума и максимума показателя прелом-

ления, для дальнейшего детального исследования найденный диапазон [1, 2] необ-

ходимо расширить. Для этого значение 1 необходимо уменьшить до ближайшего 

целого, а 2 – увеличить. Если 2 отличается от ближайшего (большего) целого ме-

нее чем на 0,55 мкм, увеличьте эту границу до следующего целого значения длины 

волны. Например, если 1 = 43,35 мкм, 2 = 46,6 мкм, то для детального исследова-

ния следует взять интервал 43–48 мкм. Это необходимо, чтобы не только максимум 

и минимум показателя преломления, но и искомые максимум и минимум веще-

ственной компоненты диэлектрической проницаемости также оказались внутри по-

лученного интервала. В полученном таким образом интервале все исследуемые за-

висимости ведут себя наиболее немонотонно. Этот интервал будем называть «Об-
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ластью аномальной дисперсии». В этой области в дальнейшем будем проводить 

измерения с шагом 0,1 мкм. 

Справа и слева от области аномальной дисперсии наблюдается нормальная 

дисперсия, где показатель преломления и показатель поглощения меняются медлен-

но (например, в диапазонах 5–43 мкм и 48–245 мкм). Здесь достаточно проводить 

измерения с шагом 1,5 мкм. Для дальнейших исследований в области нормальной 

дисперсии выделим два диапазона длиной по 15 мкм каждый, плотно прилега-

ющие к выделенной области аномальной дисперсии с двух сторон. Например, 

если аномальной дисперсии соответствует интервал 43–48 мкм, то нормальную 

дисперсию будем исследовать на интервале 28–43 мкм, а также 48–63 мкм. 

Границы всех трех диапазонов, подобранных таким образом, ЗАПИШИТЕ В 

ТАБЛИЦУ 1. 

4. С помощью ползунка «Положение источника излучения», расположен-

ного слева от области эксперимента, можно изменять положение источника и угол 

падения луча на призму от 23 до 0 (и снова до 23). Установите источник инфра-

красного света так, чтобы угол падения луча на призму был максимальным (для 

данной работы) – либо в самое верхнее, либо в самое нижнее положение. Не смотря 

на то, что в области эксперимента расположен транспортир, точное положение ис-

точника и соответствующий угол падения (в градусах) автоматически отображается 

на панели «Источник инфракрасного излучения» в виде «Положение: **,*** 

(градусов)». 

5. С помощью ползунка «Длина волны» на панели «Источник инфракрас-

ного излучения» выберите минимально возможную для данной работы длину волны 

источника (5 мкм). 

6. Для повышения точности измерений в работе предусмотрена возможность 

изменения масштаба отображения области эксперимента в пределах от 100% до 

500% с помощью раскрывающегося списка на панели «Масштаб». Каждому значе-

нию масштаба соответствует различная цена деления транспортира, которая при 

изменении масштаба автоматически указывается на панели «Масштаб». 

Для выполнения измерений с максимально возможной точностью с помощью 

раскрывающегося списка на панели «Масштаб» выберите масштаб отображения 

области эксперимента равный 500%. Для перемещения в области эксперимента при 

увеличенном масштабе появляются вертикальная и горизонтальная полосы про-

крутки. Обратите внимание, что ползунок «Положение источника излучения» до-

ступен только при масштабе 100%. 

Угол преломления луча света, прошедшего через призму, можно измерить по 

транспортиру. Но вдали от полосы поглощения (максимальная или минимальная 

длина волны, доступная в работе) показатель преломления изменяется медленно. 

Поэтому для последующего определения s и  по экспериментальным данным 

точности измерений по транспортиру (даже при 500% масштаба) оказывается недо-

статочно. Для более точного определения угла преломления воспользуйтесь датчи-

ком оптической плотности. 

Датчик оптической плотности можно перемещать в вертикальном направле-

нии с помощью ползунка «Положение датчика», расположенного справа от обла-

сти эксперимента. Точное положение датчика автоматически отображается на пане-

ли «Датчик» в градусах с точность больше, чем половина цены деления транспор-

тира при используемом в данный момент масштабе. 
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Датчик включается только, когда на него падает излучение той же длины 

волны, что у источника. При этом луч имеет некоторую толщину. С помощью пол-

зунка «Положение датчика» переместите датчик так, чтобы преломленный луч 

падал на него. При этом на панели «Датчик» в поле «Оптическая плотность» 

появится какое-то значение. Перемещая ползунок «Положение датчика» с помо-

щью скроллинга мыши, определите минимальный min и максимальный max углы, в 

пределах которых датчик оптической плотности включен (показывает какое-либо 

значение). 

Полученные значения ЗАПИЩИТЕ В ТАБЛИЦУ 2. 

Точным значением угла преломления будем считать положение центра луча. 

Для его определения рассчитайте среднее значение с точностью до трех десятичных 

знаков после запятой 

 = (min + max)/2. 

Полученное значение угла преломления ЗАПИШИТЕ В ТАБЛИЦЫ 2 и 3. 

7. Такие же детальные измерения необходимо выполнить и для максималь-

ной для данной работы длины волны. Не изменяя положения источника, с помощью 

ползунка «Длина волны» на панели «Источник инфракрасного излучения» выбе-

рите длину волны равную 245 мкм. Как в пункте 6 при масштабе 500% с помощью 

датчика оптической плотности определите угол преломления луча света. 

Полученные значения также ЗАПИШИТЕ В ТАБЛИЦЫ 2 и 3. 

8. Для выполнения остальных измерений (для длин волн в области аномаль-

ной и нормальной дисперсии) достаточно выполнять отсчеты по транспортиру при 

масштабе 500% с точностью до половины цены деления (0,05), не используя датчик 

оптической плотности. 

При выполнении пункта 3 были определены три диапазона для детального 

исследования – один диапазон, в котором наблюдается аномальная дисперсия, и два 

диапазона, где наблюдается нормальная дисперсия слева и справа от аномальной 

дисперсии. Не изменяя угла падения, установите ползунок «Длина волны» на пане-

ли «Источник инфракрасного излучения» в положение, соответствующее началу 

левого детально исследуемого диапазона нормальной дисперсии (например, если 

при выполнении пункта 3 получены диапазоны длин волн: 26 – 43 мкм, 43 – 48 мкм, 

48 – 63 мкм, то выберите длину волны, равную 26 мкм). Для того чтобы точно уста-

новить выбранное значение длины волны, используйте скроллинг мыши и кнопки 

со стрелками на клавиатуре. 

По транспортиру, расположенному в области эксперимента, при масштабе 

500% определите угол преломления луча света с точностью до 0,05. 

Повторите измерения для 10 длин волн с шагом 1,5 мкм. 

Измеренные значения ЗАПИШИТЕ В ТАБЛИЦУ 3. 

9. Также по транспортиру при масштабе 500%, не изменяя угла падения, вы-

полните измерения для длин волн, относящихся к области аномальной дисперсии, с 

шагом 0,1 мкм. Для того чтобы точно установить выбранное значение длины волны, 

используйте скроллинг мыши и кнопки со стрелками на клавиатуре. Обратите вни-

мание, что в этой области показатель преломления меняется неравномерно. Поэтому 

одинаковое изменение длины волны может привести к различным (большим или 

малым) изменениям угла преломления. Измерения следует проводить с точностью 

0,05. Количество измерений в этой области зависит от длины диапазона, в котором 

наблюдается аномальная дисперсия. 
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После того как область аномальной дисперсии будет исследована, необходи-

мо выполнить измерения во втором диапазоне, где наблюдается нормальная диспер-

сия, также как в пункте 8 для 10 длин волн с шагом 1,5 мкм. 

Все измеренные значения ЗАПИШИТЕ В ТАБЛИЦУ 3. 

10. Для каждой длины волны, для которой проводились измерения углов па-

дения и преломления, рассчитайте показатель преломления согласно закону пре-

ломления света. Расчеты выполняйте с точностью четыре десятичных знака после 

запятой. 

11. С помощью раскрывающегося списка на панели «Масштаб» выберите 

масштаб отображения области эксперимента равный 100% (ползунок «Положение 

источника излучения» доступен только в этом масштабе). С помощью ползунка 

«Положение источника излучения» уменьшите угол падения луча на призму на 3–

5. Для более точного расположения источника излучения используйте скроллинг 

мыши. При перемещении источника излучения его точное положение (в градусах) 

автоматически указывается на панели «Источник инфракрасного излучения». Но-

вому положению источника соответствует новое значение угла падения луча на 

призму. 

Для нового угла падения повторите измерения угла преломления также и для 

тех же длин волн, что в пунктах 5–9. 

12. Как в пункте 10 рассчитайте показатель преломления для каждой длины 

волны, для которой проводились измерения при новом угле падения в пункте 11. 

13. При выполнении пунктов 10 и 12 получено по два значения показателя 

преломления для каждой длины волны из результатов измерений при разных углах 

падения. По этим данным рассчитайте среднее значение показателя преломления 

для каждой длины волны. 

14. С помощью раскрывающегося списка на панели «Масштаб» выберите 

масштаб отображения области эксперимента равный 100% (ползунок «Положение 

источника излучения» доступен только в этом масштабе). С помощью ползунка 

«Положение источника излучения» добейтесь, чтобы луч света падал точно пер-

пендикулярно боковой грани призмы, под углом 0. Для более точного расположе-

ния источника излучения используйте скроллинг мыши. При перемещении источ-

ника излучения его точное положение (в градусах) автоматически указывается на 

панели «Источник инфракрасного излучения». 

При таком положении источника излучения угол падения луча на призму ра-

вен нулю, поэтому угол преломления будет один и тот же (тоже равный нулю) для 

любой длины волны (независимо от показателя преломления). Это облегчит изме-

рение оптической плотности призмы, а, следовательно, и показателя поглощения. 

15. Из всех длин волн, для которых был определен показатель преломления, 

выберите наименьшую и с помощью ползунка «Длина волны» установите ее значе-

ние для используемого в работе источника инфракрасного излучения. 

16. С помощью ползунка «Положение датчика» установите датчик измере-

ния оптической плотности напротив источника излучения, под углом 0. Луч, про-

шедший через призму, при этом должен упасть на датчик, который автоматически 

включится, в поле «Оптическая плотность» на панели «Датчик» появится зна-

чение. 

Полученное значение ЗАПИШИТЕ В ТАБЛИЦУ 3. 
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17. Не изменяя положения источника излучения и датчика оптической плот-

ности, с помощью ползунка «Длина волны» на панели «Источник инфракрасного 

излучения» выберите поочередно значения всех длин волн, для которых был опре-

делен показатель преломления (включая 5 и 245 мкм). Для каждой длины волны за-

пишите значение оптической плотности, которое измеряется датчиком. 

Полученные значения ЗАПИШИТЕ В ТАБЛИЦУ 3. 

18. Зная радиус сечения призмы и оптическую плотность для фиксированной 

длины волны, рассчитайте показатель поглощения для этой длины волны. Выполни-

те расчеты для всех длин волн, использованных в эксперименте. 

19. С помощью счетчика «Радиус» на панели «Призма» можно изменять ра-

диус сечения прямоугольной призмы от 5 до 15 мм. Увеличьте радиус сечения 

призмы на 3–7 мм. Вновь выполните измерения оптической плотности для всех 

длин волн, для которых был определен показатель преломления (включая 5 и 

245 мкм). 

Полученные значения ЗАПИШИТЕ В ТАБЛИЦУ 3. 

20. По измерениям оптической плотности призмы с сечением другого радиу-

са, изготовленной из того же материала, рассчитайте показатель поглощения для 

каждой длины волны, использованной в эксперименте. 

21. По результатам, полученным для призм с разными радиусами сечения для 

одной и той же длины волны, рассчитайте среднее значение показателя поглощения 

для каждой длины волны. 

22. На одном графике постройте две зависимости: показателя преломления и 

показателя поглощения исследуемого полупроводника от длины волны падающего 

света. Для повышения наглядности графиков используйте данные, полученные для 

длин волн от середины одного исследованного диапазона, где наблюдается нор-

мальная дисперсия, до середины второго исследованного диапазона, где наблюдает-

ся нормальная дисперсия. Максимально удаленные от области аномальной диспер-

сии данные на графике отображать не нужно. Например, если в эксперименте были 

исследованы следующие диапазоны длин волн: 26 – 43 мкм, 43 – 48 мкм, 48 –

 63 мкм, то график рекомендуется строить на интервале 30 – 60 мкм. 

23. По значениям показателя преломления и показателя поглощения рассчи-

тайте вещественную и мнимую компоненты диэлектрической проницаемости для 

каждой длины волны. Расчеты выполняйте с точностью четыре десятичных знака 

после запятой. 

24. На одном графике постройте две зависимости: вещественной и мнимой 

компонент диэлектрической проницаемости от длины волны падающего света. Для 

повышения наглядности графики стройте на том же интервале, что и графики в 

пункте 22. 

25. На основании проведенных расчетов по ТАБЛИЦЕ 3 определите длины 

волн, при которых вещественная и мнимая компоненты диэлектрической проницае-

мости имеют максимум и минимум. 

26. Зная длины волн, при которых у вещественной компоненты диэлектриче-

ской проницаемости наблюдается максимум и минимум,  рассчитайте длину волны 

T собственных колебаний ионов и коэффициент пропорциональности  между ча-

стотой собственных колебаний и коэффициентом затухания. 

Если мнимая компонента диэлектрической проницаемости при каких-либо 

длинах волн обращается в ноль (поглощение отсутствует), можно считать, что эта 

длина волны находится далеко от полосы поглощения. Поэтому проверьте, можно 
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ли по значениям мнимой компоненты диэлектрической проницаемости сделать вы-

вод, что длины волн 5 и 245 мкм находятся далеко от полосы поглощения. 

Тогда значение вещественной компоненты диэлектрической проницаемости 

при малых длинах волн (5 мкм) возьмите за , а при больших длинах волн 

(245 мкм) – за s. 

27. Зная массы образующих кристаллическую решетку атомов (ионов), кото-

рые указываются на панели «Призма» под раскрывающимся списком «Полупровод-

ник» при выборе исследуемого вещества, рассчитайте приведенную массу ионов.  

Зная период решетки, длину волны T собственных колебаний ионов и пре-

дельные значения диэлектрической проницаемости s и , рассчитайте эффектив-

ный заряд ионов кристаллической решетки. Выразите эффективный заряд в долях 

элементарного заряда электрона (вычислите отношение эффективного заряда ионов 

к элементарному заряду). 

28. Вычислите относительную погрешность экспериментального определе-

ния эффективного заряда ионов: 𝛿 =
|𝑞теор−𝑞эксп|

𝑞теор
⋅ 100%, где qэксп – значение эффек-

тивного заряда, рассчитанного при выполнении предыдущего пункта, qтеор – значе-

ние эффективного заряда, приведенного на панели «Призма» для исследуемого по-

лупроводника. 

29. Сделайте выводы. 

В каком диапазоне длин волн для изучаемого полупроводника наблюдается 

аномальная дисперсия? 

Как изменяется показатель преломления и показатель поглощения в области 

аномальной дисперсии и за ее пределами? 

Совпадает ли длина волны, при которой показатель поглощения имеет мак-

симум, с длиной волны собственных колебаний ионов кристаллической решетки? 

Почему? 

Совпадают ли длины волн света, при которых показатель преломления и ве-

щественная компонента диэлектрической проницаемости имеют минимум (макси-

мум)? Если нет, то в какую сторону они смещены друг относительно друга? Поче-

му? 

Совпадают ли длины волн света, при которых показатель поглощения и 

мнимая компонента диэлектрической проницаемости имеют максимум? Если нет, 

то в какую сторону они смещены друг относительно друга? Почему? 

Чем вызвана погрешность определения эффективного заряда ионов кристал-

лической решетки в полупроводниках? 

Таблица 1 
Дисперсия 

Нормальная Аномальная Нормальная 

5 мкм –  –  –  –  – 245 мкм 

Таблица 2 
Длина 

волны, 

мкм 

Угол 

падения 

,  

Угол преломления ,  Угол 

падения 

,  

Угол преломления ,  

min max средний min max средний 

5 
23 

   
 

   

245       
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 2
 =

 2
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1.  5             

2.               

3.               

… 245             

5. Контрольные вопросы 

1. Что характеризует показатель преломления? 

2. Какое явление называют дисперсией света? При каких условиях 

наблюдается нормальная, аномальная дисперсия света? 

3. Как дисперсия света объясняется классической теорией взаимо-

действия излучения с веществом? 

4. Как вещественная и мнимая компоненты диэлектрической про-

ницаемости связаны с показателем преломления и показателем погло-

щения света? 

5. Опишите модель, которая в классической физике используется 

для объяснения взаимодействия ионов кристаллической решетки со све-

том при нормальных условиях. Запишите дифференциальное уравнение 

и его решение. 

6. Как на основе дисперсионной зависимости диэлектрической 

проницаемости рассчитать эффективный заряд ионов кристаллической 

решетки алмазоподобного полупроводника? 

7. Как определить показатель преломления из преломления луча 

монохроматического света прямоугольной призмой, сечением которой 

является полукруг (полуцилиндром)? 

8. Что такое оптическая плотность призмы? Как, измерив оптиче-

скую плотность призмы, определить показатель поглощения? 

9. Кратко опишите последовательность выполнения работы. 
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