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КОМБІНАЦІЙНЕ  РОЗСІЯННЯ  У  ШИРОКОЗОННИХ  
НАПІВПРОВІДНИКАХ 

Методом комбінаційного розсіяння досліджені фононні спектри фосфіду галію, сульфіду та 
селеніду цинку. Виявлені стоксові та антистоксові лінії, зумовлені однофононними та двохфо-
нонними процесами. 

Phonon spectra of GaP, ZnS, ZnSe single crystals were investigated by combination scattering 
technique. The stoks and anti-stoks lines caused by one and two phonon processes were detected. 

Важливу роль у вивченні будови кристалів ві-
діграє комбінаційне розсіяння світла (КР), яке 
полягає в зміні спектрального складу світла при 
його розсіянні в речовині. Нові лінії, які спосте-
рігаються при КР світла, зумовлені модуляцією 
світлової хвилі коливаннями часток у кристалі 
або атомів у молекулах. Дослідження КР світла 
в кристалах є одним із сучасних і ефективних ме-
тодів вивчення структури та динаміки кристаліч-
ної гратки. По спектрах КР другого порядку мож-
на також вивчати закон дисперсії фононного спек-
тра кристала, який визначає властивості речови-
ни. За зміною ширини, інтенсивності, поляриза-
ції та появою нових ліній в спектрі КР можна до-
сліджувати модифікацію кристалічної гратки 
кристалу при різних фазових переходах [1,2]. 

У даній роботі вивчення КР світла викорис-
товувалось як метод дослідження фононного 
спектра в широкозонних напівпровідниках, а са-
ме: в фосфіді галію (GaP), сульфіді цинку (ZnS) 
та селеніді цинку (ZnSe). 

Експериментальна установка для досліджен-
ня КРС включала в себе дифракційний монохро-
матор МДР-2, джерело світла, систему лінз та 
дзеркал і реєструючий прилад. Монохроматор 
МДР-2 з плоскою дифракційною граткою (1200 
штрихів на міліметр) використовувався для спек-
троскопічних досліджень в області від 400 до 
650 нм. Джерелом світла служив гелій-неоновий 
лазер (λ=6328Å) з потужністю пучка 20 мВт. Ви-
користання такого лазера для збудження спект-
рів комбінаційного розсіяння дало можливість 
застосування фотоелектричних методів реєстра-
ції. До 60-х років спектри КРС реєструвались 

 

тільки фотографічним способом, який має ряд 
недоліків: тривалий час експозиції, крупнозернис-
тість емульсії високочутливих пластин тощо. 

У роботі сигнал з вихідної щілини монохро-
матора реєструвався фотоелектричним помножу-
вачем ФЕУ-79 із застосуванням електронної схе-
ми синхронного детектування. Порівняно з фо-
томатеріалами фотопомножувачі мають ряд пе-
реваг, до яких слід віднести високу спектральну 
чутливість, незначний темновий струм і лінійну 
залежність анодного струму від світлового пото-
ку в широкому діапазоні його зміни. Збуджую-
чий лазерний пучок, модульований механічним 
пристроєм і системою дзеркал, направляється на 
досліджуваний зразок. Розсіяне світло фокусува-
лось системою лінз на вхідній щілині монохро-
матора. Досліджувані зразки – монокристалі-
чні пластини фосфіду галію, сульфіду цинку та 
селеніду цинку. 

Досліджувані зразки фосфіду галію n-типу 
провідності орієнтації [100] та [111]. Світло від 
джерела направлялось на торцеву поверхню крис-
тала, а розсіяне світло спостерігалось під кутом 
90о. 

Одержані при двох температурах (300 і 500 К) 
спектри на фосфіді галію орієнтації [100] пред-
ставлені трьома лініями в стоксовій області з мак-
симумами, що відрізняються від енергії збуджу-
ючих фотонів (1,98 еВ) на 30, 49,6, 68 меВ. У 
антистоксовій області також спостерігаються 
три лінії слабшої інтенсивності, які зміщені від 
енергії збуджуючих фотонів на 30, 49,6 та 68 еВ 
(рис.1) [3]. 
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Рис. 1. Спектр комбінаційного розсіяння світла в GaP [100]. 
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Рис. 2. Спектр комбінаційного розсіяння світла в GaP [111]. 
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Зіставлення одержаного спектра з енергіями 
оптичних фононів в GaP показує, що лінія, змі-
щена на 50 меВ відповідає випромінюванню оп-
тичного фонона в точці Г зони Бріллюена. Енер-
гетичний зсув лінії на 30 меВ може бути зумов-
лений випромінюванням оптичного фонона на 
краю зони Бріллюена LO, енергія якого 48,7 меВ 
з одночасним поглинанням акустичного фонона 
TA, енергія якого 15,5 меВ. Поява ж в спектрі 
лінії, зсунутої на 68 меВ, відповідає одночасному 
випромінюванню оптичного та акустичного фо-
нонів. На зразках фосфіду галію орієнтації [111] 
в стоксовій та антистоксовій області спостеріга-
ються лінії, енергетичний зсув яких дорівнює 25 
і 49,6 меВ (рис.2). Як видно із рис.1,2, інтенси-
вність ліній в стоксовій області не залежить від 
температури, а інтенсивність антистоксових су-
путників зростає із підвищенням температури, 
що узгоджується з теоретичними міркуваннями. 
Прийнявши ймовірність поглинання фононів Ng, 
а ймовірність випромінювання Ng+1 і враховую-
чи, що фонони підпорядковуються статистиці 
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отримаємо відношення інтенсивностей ліній у 
стоксовій (S) і антистоксовій (A) областях. 
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При Т=300 К розраховане значення інтенсив-
ностей для фонона з енергією 49,6 меВ дорівнює 
7,2, а експериментально визначене із рис.2 S/A=6. 
Незначна розбіжність експериментальних резуль-
татів із теоретично розрахованими може бути зу-
мовлена тим, що при кімнатній температурі тем-
пература кристала може бути вищою внаслідок 
нагрівання при опроміненні. 

В отриманих експериментально спектрах КРС 
на сульфіді цинку виявлені лінії в стоксовій та 
антистоксовій областях, максимуми яких зсунуті 
на 47 меВ відносно енергії збудження ћωо=1,96 еВ 
(рис.3). Інтенсивність антистоксових супутників 
менша від інтенсивності стоксових (рис.3б). Ви-
явлена також температурна залежність антисток-
сових супутників. 

Відношення інтенсивностей стоксових (S) та 
антистоксових (A) супутників розраховано згідно 
з формулою (2) для енергії фонона 47 меВ при 
Т= =300 К, що дорівнює 6,5, добре узгоджується 

з отриманим експериментально значенням S/A=6. 
Цей факт пояснює появу супутника, зміщеного 
на 47 меВ, взаємодією світла з оптичними фоно-
нами в точці Г зони Бріллюена. 

Крім того, в спектрі КРС сульфіду цинку ви-
явлена "поличка", зсунута відносно основної лі-
нії на 63-78 меВ, яку не можна пояснити взаємо-
дією з оптичними фононами. Цей енергетичний 
зсув може бути пояснений рекомбінацією фоно-
нів, що наведено у таблиці 1 і в праці [4]. 
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Рис.3. Спектр комбінаційного розсіяння світла в 
сульфіді цинку в стоксовій і антистоксовій облас-
тях (а), в антистоксовій області (б). 
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Рис. 4. Комбінаційне розсіяння світла в селеніді цинку. 

Таблиця 1. Рекомбінація фононів. 
Комбінація 
фононів 

Енергія, 
10-2 еВ Енергія фононів, еВ 

TO1+2TA2 6,26 LO    4,67⋅10-2 
TO2+LA 6,4 TO1  4,29⋅10-2 
TO1+TA1+TA2 6,52 TO2  4,00⋅10-2 
TO1+LA 6,72 LA    2,44⋅10-2 
LO+LA 7,13 TA2   1,24⋅10-2 
LO+TO2-TA1 7,44 TA2   9,83⋅10-3 
TO1+LA+TA2 7,72  
2TO2 7,88  

Спектри комбінаційного розсіяння світла ZnSe 
показані на рис.4. В спектрах виявлені лінії, мак-
симуми яких зміщені на 18,4, 29,6 та 66,8 МеВ. 
Лінія 29,6 меВ зумовлена взаємодією світла із оп-
тичним фононом LO, енергія якого дорівнює 
29,8 меВ. Лінія 18,4 меВ може бути пояснена 
двофононним процесом поглинанням оптичного 
фонона з енергією 29,8 меВ і випромінюванням 
акустичного TA з енергією 11,7 меВ. Лінія змі-
щена на 66,8 меВ може бути зумовлена комбіна-
цією фононів 2LO+TA, з енергією 67,6 меВ [4]. 

Отже, дослідження КРС дає важливу інфор-
мацію про фононний спектр, фонон-фононну вза-
ємодію в досліджуваних напівпровідниках. 
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