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ÊÎÌÁÈÍÀÖÈÎÍÍÎÅ �ÀÑÑÅßÍÈÅ ÑÂÅÒÀ ÈÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÎ�ÌÀËÜÍÛÅ ÊÎËÅÁÀÍÈßÊ�ÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÉ �ÅØÅÒÊÈ Zn1�xCdxSeÅ. À. Âèíîãðàäîâ, Á. Í. Ìàâðèí *Èíñòèòóò ñïåêòðîñêîïèè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿË. Ê. ÂîäîïüÿíîâÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 ìàðòà 2004 ã.Èññëåäîâàíû íåðåçîíàíñíûå ñïåêòðû êîìáèíàöèîííûå ðàññåÿíèÿ ñâåòà â êðèñòàëëàõ ñèñòåìû òâåðäûõðàñòâîðîâ Zn1�xCdxSe (0 � x � 1). Îáíàðóæåíî ïîñòåïåííîå ñìåùåíèå äóáëåòà ìîä ñ ðîñòîì x îòïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íûõ ÷àñòîò êðèñòàëëà ZnSe äî ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íûõ ÷àñòîò CdSe. Êðîìå òîãî, ìåæ-äó êîìïîíåíòàìè äóáëåòà íàáëþäàëàñü äîïîëíèòåëüíàÿ âåòâü ñëàáûõ ìîä. Ïîêàçàíî, ÷òî ÷àñòîòû ýòîéâåòâè ïðè x = 0 ñîîòâåòñòâóþò ÷àñòîòàì ïðèìåñíûõ êîëåáàíèé êàäìèÿ â ðåøåòêå ZnSe, à ïðè x = 1 �ïðèìåñíûì êîëåáàíèÿì öèíêà â CdSe. Êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè ìîä è àòîìíûõ ñìåùåíèé àíàëè-çèðóþòñÿ â ïðèáëèæåíèè ìîäåëè èçîñìåùåíèé, ó÷èòûâàþùåé âçàèìîäåéñòâèå ZnSe- è CdSe-ïîäîáíûõêîëåáàíèé. Ñäåëàí âûâîä, ÷òî äëÿ äàííîé ñèñòåìû õàðàêòåðíî îäíîìîäîâîå ïîâåäåíèå ñ îáðàçîâàíèåìñëàáîé äîïîëíèòåëüíîé âåòâè â îáëàñòè ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîãî ðàñùåïëåíèÿ.PACS: 78.30.-j, 63.50.+x1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑèñòåìà òâåðäûõ ðàñòâîðîâ Zn1�xCdxSe ïðåä�ñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðè�ìåíåíèÿ, â ÷àñòíîñòè â îïòîýëåêòðîíèêå, áëàãîäàðÿñâîèì íåîáû÷íûì �èçè÷åñêèì ñâîéñòâàì. Íà îñíîâåòîíêèõ ñëîåâ ýòèõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ñîçäàâàëèñü èèññëåäîâàëèñü ñòðóêòóðû ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè [1℄ èêâàíòîâûìè òî÷êàìè [2℄. Îíè ïåðñïåêòèâíû äëÿ ñî�çäàíèÿ èñòî÷íèêîâ ñâåòà ñèíå-ãîëóáîé îáëàñòè ñïåê�òðà. Ñèñòåìà òâåðäûõ ðàñòâîðîâ Zn1�xCdxSe èíòå�ðåñíà òàêæå è òåì, ÷òî â íåé ïðè x = 0:3�0.4 ïðîèñ�õîäèò ñòðóêòóðíûé �àçîâûé ïåðåõîä èç êóáè÷åñêîé�àçû (ñ�àëåðèò) â ãåêñàãîíàëüíóþ (âþðöèò) [3℄.Ñïåêòðîñêîïèÿ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (Ê�Ñ)òâåðäûõ ðàñòâîðîâ òåòðàýäðè÷åñêèõ ïîëóïðîâîäíè�êîâ òèïà II�VI ÿâëÿåòñÿ ý��åêòèâíûì ìåòîäîì èñ�ñëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ðåøåòêè ñìåøàííûõ êðèñòàë�ëîâ.*E-mail: mavrin�isan.troitsk.ru

Äèíàìèêà ðåøåòêè ýòîé ñèñòåìû òâåðäûõ ðàñ�òâîðîâ ñëàáî èçó÷åíà. Áûëè èññëåäîâàíû ñïåêòðûðåçîíàíñíîãî Ê�Ñ [4℄. Áûë îáíàðóæåí �åðìè-ðåçî-íàíñ ïîïåðå÷íîãî îïòè÷åñêîãî �îíîíà ñ äâóõ�îíîí�íûìè àêóñòè÷åñêèìè ñîñòîÿíèÿìè [5℄. Ñîãëàñíî ñî�âðåìåííîìó êðèòåðèþ ïåðåñòðîéêè �îíîííîãî ñïåê�òðà ïðè èçìåíåíèè ñîñòàâà òâåðäîãî ðàñòâîðà [6℄ âñèñòåìå Zn1�xCdxSe äîëæåí ðåàëèçîâûâàòüñÿ äâóõ�ìîäîâûé òèï ïåðåñòðîéêè îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ. Îä�íàêî óæå â ðàííåé ðàáîòå [7℄ èç àíàëèçà ñïåêòðîâÊ�Ñ áûë ñäåëàí âûâîä îá îäíîìîäîâîì ïîâåäåíèèäàííîé ñèñòåìû. Ïîçæå â [8℄ ïðè èññëåäîâàíèè Ê�Ñíåêîòîðûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ Zn1�xCdxSe áûëè ïî�ëó÷åíû ðåçóëüòàòû, íå ïðîòèâîðå÷àùèå îäíîìîäî�âîìó õàðàêòåðó ýòîé ñèñòåìû. Èçó÷åíèå ýïèòàêñè�àëüíûõ ïëåíîê òâåðäûõ ðàñòâîðîâ Zn1�xCdxSe ìå�òîäîì Ê�Ñ [9℄ è ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè [10℄ òàêæå ñâè�äåòåëüñòâîâàëî â ïîëüçó åå îäíîìîäîâîñòè. Â ðàáî�òàõ [7�10℄ èññëåäîâàëèñü òîëüêî îòäåëüíûå äèàïàçî�íû êîíöåíòðàöèé ñïëàâà, ÷òî íå äàâàëî ïîëíîé êàð�866



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 4 (10), 2004 Êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå ñâåòà : : :òèíû ïåðåñòðîéêè �îíîííîãî ñïåêòðà, à òî÷íîñòü èíàäåæíîñòü èçìåðåíèé íå âñåãäà ñîîòâåòñòâîâàëà ñî�âðåìåííîìó óðîâíþ ðàçâèòèÿ òåõíèêè Ê�Ñ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå, èñïîëüçóÿ áîëüøîé íàáîðñîñòàâîâ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ êðèñòàëëîâ òâåðäûõðàñòâîðîâ Zn1�xCdxSe è ðåãèñòðèðóÿ ñïåêòðû ñ ïî�ìîùüþ �óðüå-Ê�Ñ-ñïåêòðîìåòðà ñ ÈÊ-âîçáóæäå-íèåì ñïåêòðîâ Ê�Ñ, ìû ïðîâåëè äåòàëüíûå èññëå�äîâàíèÿ êîíöåíòðàöèîííîé ïåðåñòðîéêè �îíîííîãîñïåêòðà. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèéñïåêòðîâ Ê�Ñ, ìû âîçáóæäàëè ñïåêòðû â íåðåçî�íàíñíûõ óñëîâèÿõ. Îäíîé èç ñëîæíûõ çàäà÷ ïðèèíòåðïðåòàöèè ñïåêòðîâ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ÿâëÿåò�ñÿ îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ ëîêàëüíûõ (ïðèìåñíûõ)ìîä. Â äàííîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ÷àñòîòû ïðè�ìåñíûõ ìîä äëÿ êðàéíèõ ñîåäèíåíèé (x � 0 è x � 1)ìîãóò áûòü îöåíåíû â ðàìêàõ ìîäåëè íåçàâèñèìûõñìåùåíèé ãðóïï àòîìîâ ZnSe è CdSe [11℄. Åñëè ÷àñ�òîòû ïðèìåñíûõ ìîä èçâåñòíû, ìîäåëü èçîñìåùåíèéìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ àíàëèçà êîíöåíòðàöè�îííîé çàâèñèìîñòè ÷àñòîò êîëåáàíèé â òâåðäîì ðàñ�òâîðå [12; 13℄. Â äàííîé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíî èòåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíû êîíöåíòðàöèîííûå çàâè�ñèìîñòè ÷àñòîò êîëåáàíèé ðåøåòêè, îïðåäåëåí òèïïåðåñòðîéêè ìîä, âû÷èñëåíû çàâèñèìîñòè ñèë îñöèë�ëÿòîðîâ îò ñîñòàâà è íàéäåíû àìïëèòóäû âåêòîðîâñìåùåíèé àòîìîâ ïðè íîðìàëüíûõ êîëåáàíèÿõ â ñè�ñòåìå Zn1�xCdxSe.2. ÒÅÕÍÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÊðèñòàëëû òâåðäûõ ðàñòâîðîâ Zn1�xCdxSe âûðà�ùèâàëèñü ìåòîäîì êðèñòàëëèçàöèè èç ãàçîâîé �àçû.Ìîëÿðíûé ñîñòàâ âûðàùåííûõ êðèñòàëëîâ îïðåäå�ëÿëñÿ ïî èçìåðåíèþ ïîñòîÿííûõ ðåøåòêè ìåòîäîìðåíòãåíîâñêîé äè�ðàêöèè, à òàêæå èç àíàëèçà ñïåê�òðîâ êàòîäîëþìèíåñöåíöèè.Ñïåêòðû Ê�Ñ âîçáóæäàëèñü ëèíèåé 1.06 ìêìíåïðåðûâíîãî YAG : Nd-ëàçåðà â ãåîìåòðèè îáðàò�íîãî ðàññåÿíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå èðåãèñòðèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ �óðüå-ñïåêòðîìåòðàRFS-100 Bruker. Íåäîñòàòêè ÈÊ-âîçáóæäåíèÿ(óìåíüøåíèå ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ïî÷òè â 18 ðàçïî ñðàâíåíèþ ñ âîçáóæäåíèåì ëèíèåé 0.5145 ìêìàðãîíîâîãî ëàçåðà è áîëüøèå øóìû ïðèåìíèêàâ áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè) êîìïåíñèðîâàëèñü áîëü�øîé ñâåòîñèëîé �óðüå-ñïåêòðîìåòðà (âûèãðûøÆàêèíî áîëåå ÷åì â 10 ðàç), ìíîãîêàíàëüíîñòüþñèñòåìû ðåãèñòðàöèè (âûèãðûø Ôåëæåòà 102�103ðàç) è ïðèìåíåíèåì îõëàæäàåìîãî æèäêèì àçîòîìGe-äåòåêòîðà. Ïîäàâëåíèå ïàðàçèòíîãî ðàññåÿííîãî

âîçáóæäàþùåãî ñâåòà â ñïåêòðîìåòðå îñóùåñòâëÿ�ëîñü óçêîïîëîñíûì �èëüòðîì, îñëàáëÿþùèì ñèãíàëíà ÷àñòîòå âîçáóæäàþùåé ëèíèè áîëåå ÷åì â 106 ðàçè ïîçâîëÿþùèì èññëåäîâàòü êàê ñòîêñîâóþ ÷àñòüñïåêòðà (îò 50 äî 3500 ñì�1), òàê è àíòèñòîêñîâóþ(îò �1900 äî �80 ñì�1).3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈ ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ3.1. �åçóëüòàòû èçìåðåíèéÑïåêòðû Ê�Ñ áûëè èçìåðåíû äëÿ äâåíàäöàòèñîñòàâîâ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ Zn1�xCdxSe, ïðèáëè�çèòåëüíî ðàâíîìåðíî ïåðåêðûâàþùèõ âåñü èíòåð�âàë îò x = 0 äî x = 1 (ðèñ. 1). Âñå èçó÷àåìûåêðèñòàëëû áûëè ïðîçðà÷íû äëÿ âîçáóæäàþùåãî èç�ëó÷åíèÿ. Ñïåêòð Ê�Ñ áèíàðíîãî ïîëóïðîâîäíèêî�âîãî ñîåäèíåíèÿ ZnSe (ñ�àëåðèò) êóáè÷åñêîé ñèì�ìåòðèè õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ ïîëîñàìè ïðîäîëü�íî-ïîïåðå÷íîãî ðàñùåïëåíèÿ äèïîëüíîãî êîëåáàíèÿêëàññà F2: !TO = 207 ñì�1 è !LO = 252:2 ñì�1.Ïðè áîëåå íèçêèõ è âûñîêèõ ÷àñòîòàõ âèäíû ïîëîñûêîëåáàòåëüíûõ âîçáóæäåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà, ïîä-ðîáíî èçó÷åííûå ðàíåå [14℄. Ïðè ââåäåíèè êîíöåí�òðàöèè ïðèìåñè àòîìîâ êàäìèÿ äî x = 0:03 â îá-ëàñòè !LO�!TO-ðàñùåïëåíèÿ �îíîíîâ â ZnSe ïîÿâ�ëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ïîëîñà !ad = 224 ñì�1, ïðè�ðîäà êîòîðîé áóäåò îáñóæäàòüñÿ íèæå. Ïðè äàëü�íåéøåì óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè àòîìîâ êàäìèÿ äîx = 0:3 íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîå óìåíüøåíèå ÷àñòî�òû LO-�îíîíà äî 246.7 ñì�1, à òàêæå ñëàáîå óìåíü�øåíèå ÷àñòîò !TO è !ad. ×òî êàñàåòñÿ ÷àñòîòû!TO ïîïåðå÷íîé îïòè÷åñêîé ìîäû, òî çäåñü ïðîèñ�õîäÿò áîëåå ñëîæíûå ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ �åð�ìè-ðåçîíàíñíûì âçàèìîäåéñòâèåì TO-ìîäû ñ äâóõ��îíîííûìè àêóñòè÷åñêèìè ñîñòîÿíèÿìè [5℄. Àíãàð�ìîíè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íèìè ïðèâîäèòê ïîÿâëåíèþ àíòèðåçîíàíñíîãî ïðîâàëà â ñïåêòðàõÊ�Ñ â îáëàñòè 160 ñì�1 ïðè x = 0:4�0.8 (ðèñ. 1á ).Ïðè x > 0:3 ïîëîæåíèå TO-�îíîíà ñòàíîâèòñÿ òðóä�íî îïðåäåëÿåìûì èç-çà �åðìè-ðåçîíàíñà, è ïåðå�ñòðîéêà �îíîííîãî ñïåêòðà â Zn1�xCdxSe ïðè èçìå�íåíèè x îïèñûâàåòñÿ òîëüêî äâóìÿ âåòâÿìè êîëåáà�íèé, !LO è !ad.Íàèáîëüøèé èíòåðåñ âûçûâàåò äîïîëíèòåëüíàÿïîëîñà !ad. Îíà ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî â ñïåêòðàõ òâåð�äûõ ðàñòâîðîâ è èñ÷åçàåò â êðàéíèõ áèíàðíûõ ñî�åäèíåíèÿõ ZnSe è CdSe. Èíòåíñèâíîñòü ëèíèé Ê�Ñíà LO-ìîäå ïðè èçìåíåíèè ñîñòàâà òâåðäîãî ðàñ�òâîðà ïðàêòè÷åñêè îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé, à èíòåíñèâ�íîñòü äîïîëíèòåëüíîé ìîäû !ad âîçðàñòàåò äëÿ ñå�867 7*
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�èñ. 1. Ñïåêòðû Ê�Ñ êðèñòàëëîâ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ Zn1�xCdxSe äëÿ x � 0:30 (à) è x � 0:30 (á )
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�èñ. 2. Êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè ÷àñòîò îï-òè÷åñêèõ êîëåáàíèé àòîìîâ â òâåðäîì ðàñòâîðåZn1�xCdxSe: ñïëîøíûå ëèíèè � ðàñ÷åòíûå çàâè-ñèìîñòè äëÿ ïîïåðå÷íûõ ìîä; øòðèõîâûå ëèíèè �ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè äëÿ ïðîäîëüíûõ ìîä; òî÷-êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

ðåäèííûõ ñîñòàâîâ è óìåíüøàåòñÿ ïî êðàÿì. Ïîïûò�êè îáúÿñíèòü ïîÿâëåíèå ïèêîâ â ñïåêòðàõ Ê�Ñ íà÷àñòîòå !ad äâóõ�îíîííûìè ïðîöåññàìè íå óâåí÷à�ëèñü óñïåõîì, ïîñêîëüêó íå óäàåòñÿ íàéòè êîìáè�íàöèé äâóõ�îíîííûõ ñîñòîÿíèé, ïîïàäàþùèõ â ýòóîáëàñòü ÷àñòîò [14℄. Òàêæå òðóäíî îáúÿñíèòü åå ïî�ÿâëåíèå îáðàçîâàíèåì ìàêðîñêîïè÷åñêèõ êëàñòåðîâ,âûçâàííûì îòêëîíåíèåì ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ êàä�ìèÿ èëè öèíêà îò õàîòè÷åñêîãî [15℄, ïîñêîëüêó èçó÷å�íèå òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ìåòîäàìè èññëåäîâàíèÿ òîí�êîé ñòðóêòóðû ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ(EXAFS) è äðóãèìè íå ïîäòâåðäèëè ñóùåñòâîâàíèÿòàêèõ êëàñòåðîâ â ñïëàâàõ.Â ðàáîòå [9℄ ïðè èññëåäîâàíèè ïëåíîê êóáè÷åñêîéñèñòåìû Zn1�xCdxSe áûëî ïðåäëîæåíî îòíåñòè äî�ïîëíèòåëüíóþ ïîëîñó !ad = 224 ñì�1 ïðè x = 0 êïðèìåñíîìó êîëåáàíèþ àòîìîâ êàäìèÿ â ZnSe, ïëàâ�íî ïåðåõîäÿùåìó ïðè óâåëè÷åíèè x â ïðèìåñíûå êî�ëåáàíèÿ àòîìîâ öèíêà â CdSe ïðè x = 11). Ïîñêîëü�êó òàêîå îòíåñåíèå íå î÷åâèäíî, òðåáóåòñÿ îáîñíîâà�1) Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû, ñ îáíàðóæåíèåì êîëåáàíèéïðèìåñåé â îáëàñòè ÷àñòîò ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîãî ðàñùåïëå�íèÿ îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ, áûëè ïîëó÷åíû â ñïåêòðàõ Ê�Ñ èÈÊ-îòðàæåíèÿ êðèñòàëëîâ CdxZn1�xTe ïðè ìàëûõ x [16℄, àòàêæå â ñïåêòðàõ ÈÊ-îòðàæåíèÿ êðèñòàëëîâ Zn1�xCdxS ïðèâñåõ x 6= 0 è x 6= 1 [17℄.868



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 4 (10), 2004 Êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå ñâåòà : : :íèå ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ. Íèæå ìû ïðîâåäåì îöåí�êè äëÿ âîçìîæíîé ÷àñòîòû ïðèìåñíîé ìîäû.3.2. ×àñòîòû ïðèìåñíûõ êîëåáàíèé àòîìîâ×àñòîòû ïðèìåñíûõ ìîä â ñèñòåìå Zn1�xCdxSeìîãóò áûòü îöåíåíû, åñëè óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿãðóïï ZnSe (CdSe) ïðåäñòàâèòü â âèäå [11℄�i�ui = �Fi(x)ui � �i�i _ui + ei(x)Elo; i = 1; 2; (1)ãäå �i, ui, Fi(x) è ei(x) � ñîîòâåòñòâåííî ïðèâå�äåííàÿ ìàññà, ñìåùåíèå àòîìîâ, ñèëîâàÿ êîíñòàíòàè ý��åêòèâíûé çàðÿä èîíîâ ãðóïï ZnSe è CdSe.Êàê ñëåäóåò èç àíàëèçà [13℄, óðàâíåíèÿ (1) ïðè�åìëåìû ëèøü äëÿ êðàéíèõ ñîåäèíåíèé (âáëèçèx = 0 èëè x = 1), êîãäà âçàèìîäåéñòâèåì ìåæ�äó ZnSe-ïîäîáíûìè è CdSe-ïîäîáíûìè êîëåáàíèÿìèìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè äèýëåêòðè�÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü "(!; x) ñèñòåìû Zn1�xCdxSeèìååò äâà ïîëþñà ïðè x � 0:f21 = !2TO;1; f22 = !2IM;2; (2)è äâà ïîëþñà ïðè x � 1 [18℄:f21 = !2IM;1; f22 = !2TO;2; (3)ãäå f2i = 1� �Fi(x)� 4�9Vi(x)"1;i(x)e2i (x)i(x)� ;i(x) = ( 1� x; i = 1;x; i = 2;Vi(x) � îáúåì ïðèìèòèâíîé ÿ÷åéêè, !IM;1 è !IM;2 �÷àñòîòû ïðèìåñíûõ êîëåáàíèé ñîîòâåòñòâåííî àòî�ìîâ öèíêà â êðèñòàëëå CdSe è àòîìîâ êàäìèÿ â êðèñ-òàëëå ZnSe, "1 � âûñîêî÷àñòîòíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿïðîíèöàåìîñòü.Èñïîëüçóÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèå ïàðàìåòðû êðèñ-òàëëà CdSe (�i = 46:38 àò. åä., "1;i = 6:2, ei = 0:815e,!TO;2 = 171 ñì�1), íàéäåì F2(1) = 1:1 � 104 ã/ñ2.Ñîãëàñíî (2), äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû ïðèìåñíîãîêîëåáàíèÿ àòîìîâ êàäìèÿ íåîáõîäèìî çíàòü F2(0).Â òâåðäîì ðàñòâîðå Zn1�xCdxSe äëèíà ñâÿçè rCdSeóìåíüøàåòñÿ ñ èçìåíåíèåì x îò åäèíèöû äî íó�ëÿ [19℄. Ïîëàãàÿ çàâèñèìîñòü ñèëîâîé êîíñòàíòû îòäëèíû ñâÿçè â ïîëóïðîâîäíèêàõ òèïà II�VI â âè�äå [20℄ f = f0 exp(�1:138r); (4)íàéäåì F2(0) = 1:3 � 104 ã/ñ2. Òîãäà èç óðàâíåíèÿ(2) íàéäåì !IM;2 = 217 ñì�1. Âû÷èñëåííîå çíà÷å�íèå ÷àñòîòû ïðèìåñíîãî êîëåáàíèÿ àòîìîâ êàäìèÿ

â êðèñòàëëå ZnSe áëèçêî ê ÷àñòîòå !ad äîïîëíèòåëü�íîé ïîëîñû, îáíàðóæåííîé ïðè x = 0:03. Ó÷èòûâàÿïðèáëèæåííûé õàðàêòåð óðàâíåíèÿ (4), ìîæíî ñ÷è�òàòü ñîãëàñèå ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòîì î÷åíü õîðî�øèì è ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äîïîëíèòåëüíàÿ ïîëîñà!ad îòíîñèòñÿ ê ïðèìåñíîìó êîëåáàíèþ àòîìîâ êàä�ìèÿ â ZnSe.Òàêèì æå ñïîñîáîì ìîæíî îöåíèòü ÷àñòîòó ïðè�ìåñíîãî êîëåáàíèÿ àòîìîâ Zn â êðèñòàëëå CdSe.3.3. Êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè ÷àñòîòè ñèë îñöèëëÿòîðîâÍîðìàëüíûå êîëåáàíèÿ â òâåðäîì ðàñòâîðåZn1�xCdxSe ìîãóò áûòü íàéäåíû â ðàìêàõ ìîäåëèèçîñìåùåíèé [12; 13℄. Ôóíäàìåíòàëüíûì ïðåäïî�ëîæåíèåì ýòîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî àíèîíûè êàòèîíû ãðóïï ZnSe (CdSe) êîëåáëþòñÿ â �à�çå ñ îäèíàêîâîé àìïëèòóäîé è íà êàæäûé èîíäåéñòâóþò ñèëû, ñòàòèñòè÷åñêè óñðåäíåííûå ïîâñåì ñîñåäÿì. Ê äîñòîèíñòâàì ýòîé ìîäåëè ñëåäóåòîòíåñòè òî, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿ íîðìàëüíûõ ìîäòâåðäîãî ðàñòâîðà íåîáõîäèìû ëèøü ìàêðîñêîïè÷å�ñêèå ïàðàìåòðû êðàéíèõ ñîåäèíåíèé. Îäíàêî äëÿàäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ íåîáõîäèìî çíàòü ÷àñòîòûïðèìåñíûõ ìîä â êðàéíèõ ñîåäèíåíèÿõ.Ïðè îïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèîííûõ çàâèñèìî�ñòåé ïàðàìåòðîâ ìîä â òâåðäîì ðàñòâîðå ìû èñïîëü�çîâàëè �óíêöèþ ïëîòíîñòè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèèäëÿ TO- è LO-ìîä [13℄, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò íàéòè íåòîëüêî äèñïåðñèþ ìîä, íî è ñìåùåíèÿ àòîìîâ ïðèíîðìàëüíûõ êîëåáàíèÿõ. Â ÷àñòíîñòè, â ñèñòåìå êî�îðäèíàò (w1;w2), ãäå w1 � ñìåùåíèÿ àòîìîâ öèíêàè êàäìèÿ îòíîñèòåëüíî àòîìîâ ñåëåíà èw2 � îòíîñè�òåëüíûå ñìåùåíèÿ àòîìîâ öèíêà è êàäìèÿ, ÷àñòîòûTO-ìîä ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿdet(Dw � !2I) = 0; (5)ãäåDw = ����� D11 D12D21 D22 ����� ;D11 = (1� x)FZnSe + xFCdSe�V CA ;D12 = D21 =r �DSL�V CA �FCdSemCd � FZnSemZn � ;D22 = �(1� x)!2IM;Cd + x!2IM;Zn++ �DSL� 1mCd � 1mZn��FCdSemCd � FZnSemZn �� ;
(6)
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Å. À. Âèíîãðàäîâ, Á. Í. Ìàâðèí, Ë. Ê. Âîäîïüÿíîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 4 (10), 2004�V CA, �DSL ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè ìàññ mi àòîìîâ èñîñòàâà x [13℄. Â ñëó÷àå LO-ìîä ê ìàòðè÷íûì ýëåìåí�òàì Dij äîáàâëÿþòñÿ ÷ëåíû, ó÷èòûâàþùèå ý��åê�òèâíûå çàðÿäû èîíîâ â êðèñòàëëàõ ZnSe è CdSe [13℄.Êàê è â [13℄, ìû ïðåäïîëàãàëè ëèíåéíóþ çàâèñè�ìîñòü ñèëîâûõ êîíñòàíò îò ñîñòàâà. Ïðè ýòîì ìûó÷èòûâàëè, ÷òî ñèëîâûå êîíñòàíòû FCdSe è FZnSeäîëæíû óìåíüøàòüñÿ ñ ðîñòîì x, ïîñêîëüêó äëèíûñâÿçåé r(CdSe) è r(ZnSe) óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîìx [19℄.�åçóëüòàòîì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (5) ÿâëÿþòñÿäâå ÷àñòîòû äëÿ TO-ìîä è äâå ÷àñòîòû äëÿ LO-ìîä.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ÷àñ�òîò îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ êðèñòàëëîâ òâåðäîãî ðàñ�òâîðà Zn1�xCdxSe (0 � x � 1) âìåñòå ñ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè èç ñïåêòðîâÊ�Ñ. Â öåëîì íàáëþäàåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñî�ãëàñèå äàííûõ ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòà. Îòìåòèì ïî�ñòåïåííîå îòêëîíåíèå õîäà âåòâè TO1 îò ðàñ÷åòíîéêðèâîé, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðåçîíàíñíûì âçàèìîäåéñòâè�åì �îíîíà TO1 ñ äâóõ�îíîííûìè àêóñòè÷åñêèìèñîñòîÿíèÿìè (ðèñ. 1á ). Îòêëîíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ äàííûõ îò ðàñ÷åòíûõ òàêæå çàìåòíû â îáëàñòèñòðóêòóðíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà (x = 0:3�0.4).Êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ÷àñòîò TO- èLO-âåòâåé ñâèäåòåëüñòâóåò îá îäíîìîäîâîì õàðàêòå�ðå êîëåáàíèé â òâåðäîì ðàñòâîðå Zn1�xCdxSe. Äåé�ñòâèòåëüíî, ìîäà TO1 (LO1) êðèñòàëëà ZnSe ïëàâ�íî ïåðåõîäèò â ìîäó TO1 (LO1) êðèñòàëëà CdSeñ ðîñòîì x îò íóëÿ äî åäèíèöû. Ìåæäó ÷àñòîòà�ìè ìîä TO1 è LO1 îáðàçóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ïà�ðà ÷àñòîò, TO2 è LO2, ñ èíâåðñíîé ïîñëåäîâàòåëü�íîñòüþ ÷àñòîò (!TO2 > !LO2). Èíâåðñèÿ ÷àñòîòïðîèñõîäèò, êîãäà îäíà ìîäà ïîïàäàåò âíóòðü îá�ëàñòè TO�LO-ðàñùåïëåíèÿ äðóãîé ìîäû [21℄. ÌîäàTO2�LO2 îòíîñèòñÿ ê êâàçèëîêàëüíûì êîëåáàíèÿì,ïîñêîëüêó íà ãðàíèöàõ (x = 0 è x = 1) îíà èìååò ñâî�èì ïðåäåëîì ïðèìåñíûå ìîäû.Ïîëó÷åííûå äèñïåðñèè TO- è LO-ìîä â òâåð�äîì ðàñòâîðå Zn1�xCdxSe (ðèñ. 2, ðàñ÷åò) ïîçâîëÿ�þò âû÷èñëèòü êîíöåíòðàöèîííûé õîä ñèë îñöèëëÿ�òîðîâ êàê îñíîâíîãî, òàê è êâàçèëîêàëüíîãî êîëåáà�íèÿ. Êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè ñèë îñöèëëÿ�òîðà ïîçâîëÿþò êà÷åñòâåííî îáúÿñíèòü èíòåíñèâíî�ñòè ìîä â ñïåêòðàõ Ê�Ñ. Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ñèëûîñöèëëÿòîðîâ êâàçèëîêàëüíûõ ìîä TO è LO ìåíü�øå ñèë îñöèëëÿòîðîâ îñíîâíûõ ìîä è îíè ìàêñè�ìàëüíû äëÿ ñåðåäèííûõ ñîñòàâîâ. Ýòî ìîæåò ñâè�äåòåëüñòâîâàòü î òîì, ÷òî èíòåíñèâíîñòü êâàçèëî�êàëüíîé ìîäû TO2 (LO2) äîëæíà áûòü ìåíüøå èí�òåíñèâíîñòè îñíîâíîé ìîäû TO1 (LO1), ïîñêîëüêóñå÷åíèå Ê�Ñ äèïîëüíûõ ìîä ïðîïîðöèîíàëüíî ñè�
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�èñ. 3. Êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè ñèë îñöèë-ëÿòîðîâ ïðîäîëüíûõ (à) è ïîïåðå÷íûõ (á ) ìîä âòâåðäîì ðàñòâîðå Zn1�xCdxSeëå îñöèëëÿòîðà [22; 23℄. Îäíàêî ïðè ñðàâíåíèè îò�íîñèòåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ìîä TO è LO ñëåäó�åò ó÷èòûâàòü, ÷òî òåíçîðíûå êîìïîíåíòû Ê�Ñ äëÿìîä TO è LO ðàçëè÷íû, òàê êàê òåíçîðíàÿ êîìïî�íåíòà TO-ìîäû îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî äå�îðìàöèîí�íûì âêëàäîì, â òî âðåìÿ êàê òåíçîðíàÿ êîìïîíåíòàLO-ìîäû çàâèñèò åùå è îò ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî âêëà�äà. Â ÷àñòíîñòè, äåòàëüíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ITO=ILO â äâóõàòîìíîìêóáè÷åñêîì êðèñòàëëå ðàâíî [23℄ITOILO = "1"0["1 � ("0 � "1)℄2 ;ãäå  � îòíîøåíèå äå�îðìàöèîííîãî è ýëåêòðîîï�òè÷åñêîãî âêëàäîâ, "0 � ñòàòè÷åñêàÿ äèýëåêòðè÷å�ñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü. Ñîãëàñíî èçìåðåíèÿì [24℄, ïà�ðàìåòð  îòðèöàòåëåí äëÿ êðèñòàëëà ZnSe, ÷òî ÿâ�ëÿåòñÿ ïðè÷èíîé òîãî, ÷òî ITO � ILO . Åñëè ïðåäïî�ëîæèòü, ÷òî òàêîå æå îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ñî�870



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 4 (10), 2004 Êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå ñâåòà : : :õðàíÿåòñÿ è äëÿ êâàçèëîêàëüíûõ ìîä, òî â ñïåêòðàõÊ�Ñ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ äîëæíà äîìèíèðîâàòü ïðî�äîëüíàÿ ìîäà êâàçèëîêàëüíîãî êîëåáàíèÿ, â òî âðå�ìÿ êàê ïîïåðå÷íàÿ ìîäà äîëæíà èìåòü î÷åíü ìàëóþèíòåíñèâíîñòü.Êàê âèäíî èç ðèñ. 2 è 3, â ðàñ÷åòíûõ çàâèñè�ìîñòÿõ ÷àñòîò �îíîíîâ è ñèë îñöèëëÿòîðîâ îò ñî�ñòàâà ñïëàâà íå ïðîÿâëÿåòñÿ �àçîâûé ïåðåõîä. Ýòîìîæåò áûòü ïðåæäå âñåãî ñâÿçàíî ñ ïðèáëèæåííûìõàðàêòåðîì ðàñ÷åòíîé ìîäåëè. Â ÷àñòíîñòè, ìîäåëüíå ó÷èòûâàåò âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ ÷èñëà îñöèëëÿ�òîðîâ ïðè �àçîâîì ïåðåõîäå, ñâÿçàííîãî ñ òåì, ÷òîâ ñòðóêòóðå öèíêîâîé îáìàíêè ñîäåðæàòñÿ äâà àòî�ìà â ïðèìèòèâíîé ÿ÷åéêå, à â ñòðóêòóðå âþðöèòà �÷åòûðå àòîìà. Â ðåçóëüòàòå äîëæíî ìåíÿòüñÿ ÷èñ�ëî îïòè÷åñêè àêòèâíûõ ìîä. Îäíàêî â ñèëó ìàëîñòèàíèçîòðîïèè ýòè íîâûå ìîäû â ýêñïåðèìåíòå íå ïðî�ÿâëÿþòñÿ. Èçâåñòíî, ÷òî ñòðóêòóðó CdSe ìîæíî ðàñ�ñìàòðèâàòü êàê ñëåãêà èñêàæåííóþ ñòðóêòóðó öèí�êîâîé îáìàíêè ñ î÷åíü ìàëîé àíèçîòðîïèåé. Ìàëàÿàíèçîòðîïèÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â ñïåêòðå Ê�Ñãåêñàãîíàëüíîãî CdSe, êàê è â ñïåêòðå êóáè÷åñêî�ãî ZnSe, íàáëþäàþòñÿ ëèøü äâå ïîëîñû, îòíîñÿùèå�ñÿ ê ìîäàì TO è LO. Ïîýòîìó ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ âïðèáëèæåíèè, ó÷èòûâàþùåì, ÷òî âñå ñîñòàâû òâåð�äîãî ðàñòâîðà Zn1�xCdxSe õàðàêòåðèçóþòñÿ îäíîéè òîé æå ñòðóêòóðîé è òîëüêî äâóìÿ îïòè÷åñêèìè÷àñòîòàìè. Êðîìå òîãî, â íàøåé ðàñ÷åòíîé ìîäåëèèñïîëüçîâàëîñü ïðèìåíÿâøååñÿ ðàíåå [12; 13℄ ïðåäïî�ëîæåíèå î ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ñèëîâûõ êîíñòàíòîò ñîñòàâà. Îíî íå ó÷èòûâàåò ìàëûõ èçìåíåíèé ïà�ðàìåòðîâ êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû êðèñòàëëà ïðè �à�çîâîì ïåðåõîäå. Îäíàêî â ýêñïåðèìåíòå ýòè èçìåíå�íèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ (ñì. ðèñ. 1, 2). Â ýòîé ñâÿçè ñëåäóåòçàìåòèòü, ÷òî, õîòÿ âèä ñïåêòðîâ â îáëàñòè ìàëûõêîíöåíòðàöèé CdSe (x � 0:3) (ðèñ. 1à) ñóùåñòâåí�íî îòëè÷àåòñÿ îò âèäà ñïåêòðîâ äëÿ ñîñòàâîâ, îáî�ãàùåííûõ ÑdSe (ðèñ. 1á ), ýòî ðàçëè÷èå â áîëüøåéñòåïåíè ñâÿçàíî íå ñ �àçîâûì ïåðåõîäîì, à, âåðîÿò�íåé âñåãî, ñ ïðîÿâëåíèåì �åðìè-ðåçîíàíñíîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ TO-ìîäû ñ äâóõ�îíîííûìè àêóñòè÷å�ñêèìè ñîñòîÿíèÿìè [5℄, ñóùåñòâåííûì îáðàçîì èñêà�æàþùåãî ñïåêòð Ê�Ñ.3.4. Ñìåùåíèÿ àòîìîâ ïðè íîðìàëüíûõêîëåáàíèÿõ â òâåðäîì ðàñòâîðåÅñëè áû óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ àòîìîâ òâåðäîãîðàñòâîðà ñîñòàâèòü íå â êîîðäèíàòàõ (w1;w2), à âíîðìàëüíûõ êîîðäèíàòàõ Qi, ìàòðèöà DQ èìåëà áûäèàãîíàëüíûé âèä. Ñâÿçü ìåæäó ýòèìè ìàòðèöàìèìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

DQ = RDw;ò. å. ìàòðèöà ïðåîáðàçîâàíèÿ èìååò âèäR = DQD�1w :Èç ñîîòíîøåíèÿ (6) ñëåäóåò âûðàæåíèå äëÿ äèàãî�íàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû DQ äëÿ TO-ìîä:DQ;ii = D11 +D222 ��s�D11 +D222 �2 � (D212 �D11D22) :Òîãäà íîðìàëüíûå êîîðäèíàòû îïðåäåëÿþòñÿ ìàò�ðèöåé ïðåîáðàçîâàíèÿ R:Qi = Rijwj :Ïåðåéäåì îò êîîðäèíàò (w1;w2) ê êîîðäèíàòàìñìåùåíèé (uZn;uCd;uSe), êîòîðûå ñâÿçàíû ìåæäóñîáîé ïðîñòûìè ñîîòíîøåíèÿìè, ïðåäñòàâëåííûìèâ [13℄. Ïîëó÷èì Qi = R0ikuk; (7)ãäå R0ik � ìàòðèöà ðàíãà 2� 3 è èíäåêñ k îòíîñèòñÿê àòîìàì Zn, Cd è Se.Óðàâíåíèå (7) ïîçâîëÿåò íàéòè àìïëèòóäû êîëå�áàíèé êàæäîãî àòîìà â íîðìàëüíûõ êîîðäèíàòàõQ1(îñíîâíàÿ ìîäà) è Q2 (êâàçèëîêàëüíàÿ ìîäà). Íàðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòèàìïëèòóä ñìåùåíèé êàæäîãî èç àòîìîâ äëÿ îñíîâ�íîé ìîäû LO1 è äëÿ êâàçèëîêàëüíîé ìîäû LO2.Ïðè x = 0 àòîìû öèíêà è ñåëåíà â îñíîâíîé ìî�äå êîëåáëþòñÿ â ïðîòèâî�àçå (ðèñ. 4à), ÷òî õîðîøîèçâåñòíî äëÿ îïòè÷åñêîé ìîäû â áèíàðíîì êðèñòàë�ëå ZnSe. Ñ ðîñòîì x â êîëåáàíèè íà÷èíàåò ïðèíè�ìàòü ó÷àñòèå àòîì êàäìèÿ, ñèí�àçíî êîëåáëþùèéñÿñ àòîìîì öèíêà, è àìïëèòóäà åãî êîëåáàíèé ðàñòåò,à àìïëèòóäà êîëåáàíèé àòîìà öèíêà óìåíüøàåòñÿ.Àìïëèòóäà êîëåáàíèé àòîìà ñåëåíà ñëàáî ìåíÿåòñÿîò êîíöåíòðàöèè òâåðäîãî ðàñòâîðà.Â êâàçèëîêàëüíîé ìîäå àòîìû êàäìèÿ è öèíêàêîëåáëþòñÿ â ïðîòèâî�àçå, à àìïëèòóäû ñìåùåíèéàòîìîâ ñåëåíà â ýòîé ìîäå íåçíà÷èòåëüíû è çàìåò�íû òîëüêî äëÿ x 6= 0 è x 6= 1 (ðèñ. 4á ). Ñ ðîñòîìx àìïëèòóäà ñìåùåíèé àòîìîâ êàäìèÿ óìåíüøàåò�ñÿ, íî ðàñòåò àìïëèòóäà ñìåùåíèé àòîìîâ öèíêà, êî�ëåáëþùèõñÿ â ïðîòèâî�àçå ñ àòîìàìè êàäìèÿ. Äè�ïîëüíûé ìîìåíò, âîçíèêàþùèé ïðè ýòèõ êîëåáàíè�ÿõ, îïðåäåëÿåòñÿ ðàçëè÷èåì â ý��åêòèâíûõ çàðÿ�äàõ èîíîâ öèíêà è êàäìèÿ. Âåëè÷èíà ý��åêòèâíî�ãî çàðÿäà èîíîâ (çàðÿä Ñöèãåòè) eS = 0:75e äëÿêðèñòàëëà ZnSe è eS = 0:815e äëÿ CdSe. Ýòî ðàç�ëè÷èå íåáîëüøîå, è äèïîëüíûé ìîìåíò êîëåáàíèé871
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�èñ. 4. Êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè àìïëèòóä ñìåùåíèé àòîìîâ òâåðäîãî ðàñòâîðà Zn1�xCdxSe ïðè íîðìàëüíûõêîëåáàíèÿõ â îñíîâíîé (à) è ëîêàëüíîé (á ) ìîäàõ(Zn�Cd) ïî÷òè â äåñÿòü ðàç ìåíüøå äèïîëüíîãî ìî�ìåíòà îñíîâíûõ êîëåáàíèé (Zn�Se èëè Cd�Se). Îò�ñþäà è ìàëàÿ ñèëà îñöèëëÿòîðîâ êîëåáàíèé (Zn�Cd)è ìàëàÿ èíòåíñèâíîñòü ïèêîâ Ê�Ñ íà ïðèìåñíûõ ìî�äàõ.Ñìåùåíèÿ àòîìîâ â íîðìàëüíûõ êîëåáàíèÿõ äëÿTO-ìîä èìåþò òàêóþ æå çàâèñèìîñòü îò ñîñòàâà,êàê è äëÿ LO-ìîä. 4. ÂÛÂÎÄÛÂ äàííîé ðàáîòå âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ êðèñ-òàëëîâ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ Zn1�xCdxSe â øèðîêîéîáëàñòè êîíöåíòðàöèé (0 � x � 1) ìåòîäàìè ñïåê�òðîñêîïèè Ê�Ñ ïðè íåðåçîíàíñíîì âîçáóæäåíèèñïåêòðîâ ëàçåðíîé ëèíèåé 1.06 ìêì. Îáíàðóæå�íî ïëàâíîå óìåíüøåíèå ÷àñòîò êàê TO-, òàê èLO-�îíîíîâ êðèñòàëëà ZnSe ñ ðîñòîì x. Ïðè x 6= 0è x 6= 1 â ñïåêòðàõ Ê�Ñ íàáëþäàëàñü äîïîëíè�òåëüíàÿ âåòâü îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ âíóòðè îáëàñòèïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîãî ðàñùåïëåíèÿ îñíîâíîé îï�òè÷åñêîé ìîäû. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòà äîïîëíèòåëüíàÿìîäà îòíîñèòñÿ ê ïðèìåñíîìó êîëåáàíèþ àòîìîâêàäìèÿ ïðè x � 0 è ê ïðèìåñíîìó êîëåáàíèþàòîìîâ öèíêà ïðè x � 1. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëèèçîñìåùåíèé ïîëó÷åíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòèäèñïåðñèè ìîä è ñèë îñöèëëÿòîðà îò ñîñòàâà, ñîãëà�ñóþùèåñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Ñäåëàí âûâîä, ÷òî òèïïåðåñòðîéêè �îíîííîãî ñïåêòðà òâåðäîãî ðàñòâîðàZn1�xCdxSe óêëàäûâàåòñÿ â ðàìêè îäíîìîäîâîãîïîâåäåíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì äîïîëíèòåëüíîé âåòâèêâàçèëîêàëüíûõ ìîä. Â ðàáîòå [25℄ òàêîé òèï ïåðå�ñòðîéêè íàçûâàåòñÿ ïðîìåæóòî÷íûì. Îïðåäåëåíûàìïëèòóäû ñìåùåíèÿ êàæäîãî èç àòîìîâ ïðè íîð�
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