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Измерены спектры коэффициента отражения пленок топологического изолятора Pb1−xSnxSe (x = 0.2,

0.34), выращенных методом молекулярно-лучевой эпитаксии на подложке ZnTe/GaAs. Измерения прово-

дились в диапазоне 12−2500 см−1 при комнатной температуре. Методом дисперсионного анализа опреде-

лены частоты поперечных оптических фононов, плазменные частоты, высокочастотные диэлектрические

проницаемости и толщины слоев. В квазистатическом приближении рассчитаны частоты интерфейсных

мод четырехслойной структуры в функции параметра перекрытия χ1 (0 ≤ χ1 ≤ 1). Параметр описывает

степень перекрытия двух интерфейсных мод, локализованных на плоскостях, ограничивающих слой справа

и слева. Наличие в структуре взаимодействующих интерфейсных мод делает ее спектр отличным от суммы

спектров составляющих ее компонент. Эти отличия проявляются в эксперименте. Обсуждаются условия

взаимодействия интерфейсных мод с ИК излучением.
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1. Введение

Узкозонные сплавы типа IV−VI, такие как PbSnSe,

PbSnTe, вызывали большой интерес как с фундаменталь-

ной, так и с прикладной точек зрения в 70-х−80-х годах

прошлого века. Изменяя концентрацию Sn и темпера-

туру среды, можно варьировать величину запрещенной

зоны в L-точке зоны Бриллюэна, достигая бесщелевого

состояния. Зависимость Eg от температуры и состава (x)
сплавов PbSnSe приведена в формуле [1]:

Eg (eV) = 0.13 + 4.5x · 10−4T (K) − 0.89x . (1)

Согласно формуле, значения Eg могут быть как по-

ложительными, так и отрицательными. Это означает,

что в первом случае волновые функции, описывающие

зону проводимости и валентную зону в L-точке, имеют
симметрию L− и L+ соответственно. Во втором случае

происходит инверсия зон, и их симметрии соответству-

ют L+ (зона проводимости) и L− (валентная зона).
Полупроводники типа IV−VI Pb1−xSnxSe в отличие

от Pb1−xSnxTe не образуют непрерывный ряд твердых

растворов. При комнатной температуре кристаллы с

содержанием олова x < 0.43 кристаллизуются в куби-

ческой фазе типа NaCl, а кристаллы с x > 0.8 образуют

фазу с пониженной симметрией — орторомбическую ре-

шетку типа B29 [1,2]. Исследования фононных спектров

кристаллов Pb1−xSnxSe в кубической фазе с x = 0, 0.07

и 0.2 проводились методом рассеяния медленных ней-

тронов [3,4] в интервале температур 300−10K. В этих

соединениях температура структурного фазового пере-

хода лежит в отрицательной области шкалы Кельвина.

В кристалле с x = 0.41 наблюдался структурный фазо-

вый переход, начало которого соответствовало скачку

сопротивления на 5 порядков в интервале температур

250−170K при изменении концентрации носителей от

3 · 1018 до 7.2 · 1018 см−3 [5]. Теория предсказывает, что

температура фазового перехода Tc плавно уменьшает-

ся при увеличении концентрации свободных носите-

лей в результате электрон−TO фононного взаимодей-

ствия [6–8]. Кроме того, при достижении бесщелевого

состояния (Eg = 0) может наблюдаться размягчение TO

фонона. Мы наблюдали методом рассеяния медленных

нейтронов уменьшение частоты TO фонона в монокри-

сталле с x = 0.20 при ∼ 100K, соответствующей точке

инверсии зон [5].
Сравнительно недавно, в 2012 г. [9] при исследовании

спектров отражения методом ARPES обнаружилось,

что на поверхности соединений PbSnSe с инверсным

расположением зон в объеме на поверхности имеются

состояния с дираковским спектром. Такие соединения

в настоящее время стали относить к топологическим

изоляторам.

Цель настоящей работы — исследование пленок

Pb1−xSnxSe с x = 0.2 (нормальная зонная структура) и

0.34 (инвертированная зонная структура) методом ИК
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спектроскопии и определение частот поперечных опти-

ческих фононов в зависимости от концентрации оло-

ва. Проведены предварительные исследования спектров

нарушенного полного внутреннего отражения (НПВО).
Пленки были выращены методом молекулярно-лучевой

эпитаксии на подложке ZnTe/GaAs. Толщина буферного

слоя ZnTe составляла 3−4мкм. Насколько нам известно,

такие измерения на пленках типа IV−VI проводятся

впервые.

2. Образцы и методика измерений

Измерения коэффициента отражения проводились

в спектральном диапазоне 50−2500 см−1 на фурье-

спектрометре фирмы Брукер IFS66V/S при падении из-

лучения, близком к нормальному при комнатной темпе-

ратуре. Спектральное разрешение составляло 1.5 см−1,

а также на фурье-спектрометре Bruker IFS 125HR с

разрешением до 1 см−1 в интервале волновых чисел

12−1000 см−1 (833−10мкм). В качестве детектора ис-

пользовался охлаждаемый жидким гелием кремниевый

болометр HDL-5 (Infrared Laboratories, Inc.) с фильтрами
с отсечкой при 800 и 60 см−1, предотвращающими

попадание на чувствительный элемент болометра фоно-

вого излучения от нагретых до комнатной температу-

ры частей спектрометра. В измерениях использовались

универсальный широкополосный многослойный свето-

делитель, а также светоделитель из майлара толщиной

75 мкм на самый дальний ИК диапазон. Измеренные

спектры нормировались на спектр отражения золотого

зеркала.

Исследованные гетероструктуры Pb1−xSnxSe/ZnTe бы-

ли выращены методом молекулярно-лучевой эпитаксии

(МЛЭ) из ультрачистых источников Zn(7N), Te(7N),
Se(7N), Sn(7N) и Pb(6N). Установка МЛЭ состоит

из двух ростовых камер с ультравысоким вакуумом

(10−9−10−10 Tорр), соединенных между собой высоко-

вакуумным рукавом. Вначале толстый (4мкм) неле-

гированный буферный слой ZnTe осаждался на очи-

щенную от окислов поверхность подложки (100)GaAs.
Температура подложки составляла 360◦С. Затем во

второй камере слои Pb1−xSnxSe (x = 0.2−0.4) толщиной

≈ 700 нм осаждались на буферный слой ZnTe. Перед

ростом буферный слой скалывался и травился в 0.01%

растворе бромин-метанола. Температура роста слоев

составляла 340◦С.

3. Результаты измерений
и их обсуждение

Параметры оптических фононов и плазмонов для

пленок Pb1−xSnxSe (x = 0.2 и 0.34) определялись из

дисперсионного анализа спектра отражения. Экспери-

ментальный спектр сравнивался с расчетом, использу-

ющим формулы Френеля для отражения от многослой-

ной структуры. Частотная зависимость диэлектрической

Рис. 1. a — cпектр отражения пленки Pb0.8Sn0.2Se в интервале

30−2500 см−1, осажденной на подложку ZnTe/GaAs. Экспери-

мент и расчет; b — cпектр отражения пленки Pb0.8Sn0.2Se в

интервале 12−500 см−1, осажденной на подложку ZnTe/GaAs.

Эксперимент и расчет.

проницаемости каждого слоя была представлена в виде

суммы высокочастотной диэлектрической проницаемо-

сти ε∞, вклада свободных носителей (формула Друде)
и затухающего лоренцевского осциллятора:

ε(ω) = ε∞
(

1−ω2
p/(ω

2 + iωωτ ) + S2
/

(ω2
TO − ω2 − iωγ)

)

.

(2)

Здесь ωТО — частота TO фонона, S — сила осциллятора,

γ — затухание поперечной (TO) моды, ωp — плазменная

частота, ωτ — частота соударений свободных носителей.

Эти параметры подбирались таким образом, чтобы по-

лучить наилучшее согласие с экспериментом. Для этого

использовалась программа SCOUT [10,11].

На рис. 1, a, b и 2, a, b представлены спектры ИК от-

ражения (эксперимент и расчет) для пленок Pb1−xSnxSe

(x = 0.2 и 0.34), выращенных на подложке ZnTe/GaAs.

В пленке с x = 0.2 электронный спектр в L-точке при

Физика и техника полупроводников, 2018, том 52, вып. 1
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T = 300K является прямым, а в пленке с x = 0.34

инверсным, согласно формуле (1).

На рис. 1, b (полоса 1) видна низкочастотная полоса

поперечных колебаний PbSnSe (x = 0.2) с максимумом

при 47.7 см−1, полоса TO фонона ZnTe (ωTO = 176 см−1)
и линия с максимумом при 166 см−1. Важно отметить,

что на спектре отражения подложки (рис. 3) присутству-
ют только полосы TO фононов ZnTe и GaAs. Возможно,

эта линия в спектре отражения пленок связана с тонким

слоем ZnTeSe, образовавшимся на границе пленка —

ZnTe в результате диффузии Se. Сдвиг частоты в слое

ZnTeSe в красную сторону на 12 см−1 может быть связан

с деформацией растяжения из-за большого рассогла-

сования постоянных решеток ZnTe и ZnSe. Такая же

деформация наблюдалась в сверхрешетках ZnTe/ZnSe на

границе слоев [12].

Но есть и другое объяснение, которое нам представ-

ляется более правильным: линия с максимумом при

Рис. 2. a — cпектр отражения пленки Pb0.66Sn0.34Se в интерва-

ле 30−2500 см−1, осажденной на подложку ZnTe/GaAs. Экспе-

римент и расчет. b — cпектр отражения пленки Pb0.66Sn0.34Se в

интервале 12−500 см−1, осажденной на подложку ZnTe/GaAs.

Эксперимент и расчет.

Рис. 3. Спектр отражения подложки ZnTe/GaAs.

≈ 166 см−1 связана с интерфейсной модой, которая,

как будет показано в разд. 4, появляется на границе
пленка — ZnTe (табл. 1, граница 2−3, частота ω4).
Наилучшее согласие с экспериментом выполняется для
параметра χ1 = e−0.015.

На спектре отражения пленки с x = 0.34 (рис. 2, b
(полоса 1)) полоса TO фонона PbSnSe с максимумом

при 38 см−1 сдвинута в сторону меньших частот, что
объясняется уменьшением частоты TO фонона с ростом

концентрации олова и приближением к структурному
фазовому переходу, который при 300K происходит при

x ≈ 0.43. Остальные линии в спектре имеют те же часто-
ты, что и в пленке с x = 0.2. На спектрах отражения при

частотах 500−2500 см−1 (рис. 1, a и 2, a) видны биения,
связанные с интерференцией в слое PbSnSe и буферном

слое ZnTe. Из этих спектров мы определяли толщины

слоев и высокочастотные диэлектрические проницаемо-
сти. Эти параметры были использованы при подгонке

низкочастотных спектров.
Параметры пленок (x = 0.2 и 0.34) и подложки

ZnTe/GaAs, рассчитанные из дисперсионного анализа,
представлены в табл. 2 и 3. Параметры ωТО, S, γ , ωp, ωτ

имеют размерность см−1. В табл. 4 представлены часто-
ты TO фононов в сплавах PbSnSe, измеренные методом

рассеяния медленных нейтронов [5] и из спектров ИК
отражения пленок. Как видно из таблицы, ωTO = 49 и

37 см−1 в пленках с x = 0.2 и 0.34 соответственно.
Концентрации свободных носителей и их подвижности

в пленках вычислялись с учетом значений плазменной

частоты ωp и параметра затухания ωτ [13,14]. Они
составляют: p=4.3 · 1018 см−3, µ=650 см2/В · с (x =0.2)
и p = 7.8 · 1018 см−3, µ = 1000 см2/В · с (x = 0.34) для
m∗ = 0.1m0, где m0 — масса свободного электрона.

Объемные плазмон−LO фононные моды в слое ZnTe
ω− и ω+ равны 48 и 208 см−1 соответственно (плаз-
менная частота ωp = 54.3 см−1, ωLO = 206 см−1, ωTO =
= 168 см−1, табл. 3). Расчет частот этих мод (ω±)
проводился по аналитической формуле, приведенной
в [15,16]. Объемные плазмон-фононные моды плен-

ки Pb0.76Sn0.34Se, согласно расчету, имеют частоты

Физика и техника полупроводников, 2018, том 52, вып. 1
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Таблица 1. Зависимость частот колебательных мод четырех-

слойной структуры (1 — вакуум, 2 — PbSnSe, 3 — ZnTe,

4 — GaAs) от параметра χ1 = exp(−qd1), где q−1 — длина

локализации, d1 — ширина cлоя 2 (PbSnSe). В первой строке

приведены частоты интерфейсных мод для случая χ1 = 0. Под

значениями частот располагаются две цифры, которые обозна-

чают номера слоев, прилегающих к данной границе. В нижней

строке (χ1 = 1) расположены частоты мод разного типа. Это

моды продольных колебаний слоев 2 и 3, расщепленные

взаимодействием с собственными электронами — L±, а также

частоты поперечных мод — T . В колонке ω7 располагается

частота единственной в этом случае интерфейсной моды.

(частоты ω имеют размерность см−1)

χ1 ω1 ω2 ω3 ω4 ω5 ω6 ω7 ω8

0 31.3 39185 39.186 176.3 185.4 283.5 519.0 575.0

3−4 1−2 2−3 2−3 3−4 3−4 2−3 1−2

0.3 31.3 39.185 39.186 176.1 185.4 283.5 505.5 577.2

0.5 31.3 39.185 39.186 175.8 185.4 283.5 479.0 579.9

0.7 31.8 39.185 39.186 174.9 185.6 283.1 426.5 582.5

0.9 37.1 39.184 39.225 171.2 186.7 262.5 312.0 584.9

e−0.015 39.2 39.189 45.381 166.4 193.1 213.6 298.6 585.3

e−0.0135 39.2 39.189 45.579 163.9 191.0 209.0 297.2 585.3

e−0.01 39.1 39.188 46.053 151.7 184.3 203.6 294.5 585.5

1 0 39.185 40 47.6 177 202.0 290.0 585.9

L−, 2 T , 2 L−, 3 T , 3 L+, 3 1−4 L+, 2

Таблица 2. Параметры пленки Pb0.8Sn0.2Se и подложки (ωТО,

S, γ , ωp, ωτ в см−1)

Слой ωТО S γ ωp ωτ ετ d, мкм

PbSnSe 49 715 18 451.3 171 24.3 0.85

x = 0.2 ZnTe 176 296 4.6 34.2 26 9.65 3.44

GaAs 262 827 21 − − 11.6 420

Таблица 3. Параметры пленки Pb0.66Sn0.34Se и подложки

(ωТО, S, γ , ωp, ωτ в см−1)

Слой ωТО S γ ωp ωτ ετ d, мкм

x = 0.34 PbSnSe 37 836 7.6 574 130 26.5 0.74

GaAs 262 827 21 − 11.6 420

Таблица 4. Частоты TO фононов в сплавах PbSnSe

(x = 0−0.34) при T = 300K

x ωTO, см
−1 Данные экспериментов и теории

0 54 Теория [13]
0.07 58 Рассеяние медленных нейтронов [4]
0.2 50 Рассеяние медленных нейтронов [4]

49 ИК отражение (наши данные)
0.34 37 ИК отражение (наши данные)

Рис. 4. Спектр НПВО (ATR) образца с x = 0.34 при угле

падения света 30◦.

590 (ω+) и 34 (ω−) см−1. Частота LO фонона прини-

малась равной 140 см−1 [17]. Плазмон−LO фононное

взаимодействие в GaAs отсутствует из-за низкой часто-

ты плазмонов. По данным предварительных измерений

спектров НПВО (методика измерений описана в [18]),
в пленке с x = 0.34 в p-поляризованном свете при угле

падения 30◦ проявляются два минимума при частотах

210 и 48 см−1, которые можно связать с плазмон−LO

фононными модами ω± в слое ZnTe (рис. 4). Эти

данные находятся в удовлетворительном согласии с

предсказанием теории (табл. 4, χ1 = 1, слои ω4 и ω6).

4. Колебательные моды многослойных
структур

При попытке описать наблюдаемые спектры ИК от-

ражения набором тех осцилляторов, которые входят в

диэлектрические функции составляющих структуру ве-

ществ, не удалось воспроизвести некоторые его детали.

Требовался учет дополнительных осцилляторов. Такие

осцилляторы, в частности, могут появляться за счет

интерфейсных мод, локализованных на границах между

слоями. Нами был предпринят расчет частот таких

мод в нескольких вариантах структур (трех- и четы-

рехслойных). Расчет производился в квазистатическом

приближении, когда переменное во времени и простран-

стве электрическое поле волны E(ω, r) подчиняется

уравнению divD = 0, где D(ω, r) = ε(ω)E(ω, r). Так как

диэлектрические функции слоев считаем однородными,

для потенциала ϕ (E = −∂ϕ/∂r) получим уравнение

1ϕ = 0. Будем считать, что волна ϕ ∼ exp(iqr) распро-

страняется так, что компонента волнового вектора qx

направлена вдоль слоев, а qz перпендикулярно слоям.

Тогда из уравнения Пуассона следует, что q2
x + q2

z = 0,

т. е. qz = ±i|qx | ≡ ±iq. Это означает, что для ϕ получа-
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ется общее решение вида

ϕ ∼
(

A exp(−qz ) + B exp(qz )
)

exp(−iqx x). (3)

Будем считать, что самый левый полубесконечный

слой является вакуумом. Решение в этом слое дается

выражением (3) с A = 0, а самый правый слой состоит из

GaAs, который также считается бесконечным в направ-

лении z → ∞. Решение в этом слое дается (3) с B = 0.

Решение для внутренних слоев получается при A 6= 0,

B 6= 0. Для определения коэффициентов Ai , B i в каждом

слое i используем условие непрерывности компонент

электрического поля вдоль поверхности (Ex = −∂ϕ/∂x)

Exi = Exk, (4)

где i и k — номера соседних слоев, а также условие

непрерывности индукции для компонент поля, перпен-

дикулярных поверхности (Ez = −∂ϕ/∂z ),

ε(ω)i Exi = Exkε(ω)k . (5)

Получается система уравнений для коэффициентов Ai ,

B i , условием разрешения которой является равенство

нулю ее детерминанта. В случае трехслойной структуры

(1 — вакуум, 2 — PbSnSe или ZnTe, 3 — GaAs) это

условие имеет вид

(ε1 + ε2)(ε2 + ε3) + χ2(ε1 − ε2)(ε2 − ε3) = 0, (6)

где χ = exp(−qd), d — ширина внутреннего слоя,

εi ≡ εi(ω). Для четырехслойной структуры (1 — вакуум,

2 — PbSnSe, 3 — ZnTe, 4 — GaAs) аналогичное условие
имеет вид

(ε1 + ε2)(ε2 + ε3)(ε3 + ε4) + χ21(ε1 − ε2)(ε2 − ε3)(ε3 + ε4)

+ χ22(ε1 + ε2)(ε2 − ε3)(ε3 − ε4)

+ χ22χ
2
2(ε1 − ε2)(ε2 + ε3)(ε3 − ε4) = 0, (7)

где χ1=exp(−qd1), d1 — ширина слоя 2, χ2=exp(−qd2),
d2 — ширина слоя 3. Так как компоненты волнового

вектора излучения qx , а следовательно, и q зависят от

угла падения излучения на поверхность образца, а с

другой — дефекты на поверхности образца могут влиять

на величины qx , q, т. е. величины χ, χ1, χ2 нам точно не

известны, уравнения (4), (5) решались во всем диапа-

зоне изменения величин χ, χ1 от χ, χ1 = 0 (qd, qd1 → ∞)
до χ, χ1 = 1 (qd, qd1 → 0), χ2 выражалось через χ1 с

помощью соотношения χ2 = (χ1)
d2/d1 . Выражения для

диэлектрических функций брались в виде ε(ω)i = ε∞i

+ (ε0i − ε∞i)/
[

1− (ω/ωoi )
2
]

− ε∞i(ωpi/ω)2. Чтобы из-

бавиться от полюсов в уравнениях (6), (7), эти уравне-

ния умножались на произведения 5(ωi/ωpi)
2
[

1−(ω/ω0i)
2
]

.

Получались алгебраические уравнения вида 8(x , χ) = 0

для трехслойной структуры и 8(y, χ1)=0 для четырех-

слойной. В первом случае получается уравнение 5-го по-

рядка для безразмерной переменной x =
[

ω/(ω02ω03)
1/2

]2
,

а во втором — уравнение 8-го порядка для переменной

y =
[

ω
/

(ω02ω03ω04)
1/2

]2
. Уравнения решались при сле-

дующих значениях параметров: PbSnSe — ε0 = 250 [19],
ε∞ = 26, ω0 = 40 см−1, ωp = 574 см−1; ZnTe — ε0 = 9.6,

ε∞ = 7.5, ω0 = 177 см−1, ωp = 54.3 см−1; GaAs — ε0 =
= 12.9, ε∞ = 10.9, ω0 = 268 см−1, ωp = 0; d1 = 0.8мкм,

d2 = 4мкм.

Перед тем как обсуждать результаты расчетов и

сравнивать их с данными эксперимента, отметим неко-

торые интересные свойства уравнений (6), (7). При

χ = 0 (qd → ∞) для уравнения (6), χ1 = 0 (qd1 → ∞)
для (7) эти уравнения превращаются соответствен-

но в уравнения (ε1 + ε2)(ε2 + ε3) = 0 и (ε1 + ε2)(ε2
+ ε3)(ε3 + ε4) = 0. Каждая скобка (εi + εi+1) = 0 дает

частоты сильно локализованных на границе (i, i + 1)
интерфейсных мод. Эти моды не зависят от мод на

других границах. При χ, χ1 = 1 (qd, qd1 → 0) уравне-

ния (6), (7) превращаются соответственно в уравнения

(ε1 + ε3)ε2 = 0 и (ε1 + ε4)ε2ε3 = 0. Крайние слои (1−3

и 1−4) дают частоты интерфейсных мод, а внутренние

слои — частоты продольных мод этих слоев, расщеп-

ленных взаимодействием с собственными электронами.

Интересно, что в данном случае две половинки волновой

функции локализованного состояния, экспоненциально

спадающие на ±, разносятся в пространстве на рас-

стояние нескольких слоев (вместо того, чтобы быть

прикрепленными к одной границе, как это было бы в

случае двухслойной структуры). Эта ситуация похожа

на ту, которая была обнаружена при анализе свойств

структур с майорановскими фермионами и названная

”
телепортацией“.

Рассчитанные частоты мод ωi четырехслойной струк-

туры в зависимости от параметра χ1 (назовем его пара-

метром перекрытия
”
волновых функций“ интерфейсных

состояний, локализованных на соседних границах) при-

ведены в табл. 1.

В верхней строке (χ1 = 0) приведены значения частот

интерфейсных мод, локализованных на различных гра-

ницах. Положение границы отмечается двумя цифрами,

номерами двух слоев, прилегающих к границе слева

и справа. Эти цифры помещены в той же строке под

значениями частот. В нижней строке (χ1 = 1) приведены
значения частот продольных (L) колебаний поляризации

в слоях 2 и 3, значки + и − обозначают компоненты,

возникающие вследствие взаимодействия продольных

колебаний слоев с собственной электронной плазмой.

В колонке ω7 помещена частота единственной в этом

случае интерфейсной моды, связанной с взаимодействи-

ем слоев 1 и 4 (см. уравнения (6), (7) в случае χ,

χ1 = 1). Все эти моды не взаимодействуют ни между

собой, ни с падающим перпендикулярно плоскости излу-

чением. Также в этой строке помещены значения частот,

соответствующих полюсам диэлектрических функций

(столбцы ω1, ω3, ω5). Эти моды отмечены буквой T .
Из таблицы видно, что имеются области изменения

параметра χ1, где частоты мод изменяются плавно, а

есть такие его значения, вблизи которых они изменя-

ются резко (см., например, столбцы ω4 и ω6). Чтобы
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качественно объяснить такое поведение мод, рассмотрим

одну из мод, которая возникает на границе i−k и имеет

частоту ωik . При χ1 = 0 она подчиняется уравнению
(

εi(ωik) + εk(ωik)
)

= 0. Его решения можно трактовать

как результат пересечения кривой, задаваемой функцией

от ω2 в левой части уравнения, с горизонтальной

прямой, совпадающей сначала с осью абсцисс. При

χ1 6= 0 она смещается вниз и, может быть, немного

наклоняется. Возникают новые точки пересечения —

измененные решения уравнения. Если прямая пересека-

ет дисперсионные кривые в тех областях, где они идут

почти вертикально (например, вблизи частот попереч-

ных фононов ω0i , ω0k), то решения изменяются плавно.

Если же кривая дисперсии идет почти горизонтально

(интервал между частотами ω0i , ω0k), то частота реше-

ния изменяется быстро, почти скачком (см. например,
колонка ω4 таблицы).
Займемся теперь сравнением расчетных данных с

экспериментальными. Рассмотрим прежде всего моду

∼ 166 см−1 (рис. 1, b и 2, b). Ее частота не входит в

набор частот изолированных слоев и является резуль-

татом взаимодействия между ними. Близкие по вели-

чине частоты содержатся в колонке ω4 и строках со

значениями параметра χ1 = e−0.015 и e−0.0135. На этих

же рисунках при частоте ∼ 250 см−1 имеется
”
полочка“,

которая не описывается кривыми дисперсионного анали-

за. Близкие по частоте моды содержатся в колонке ω6.

Предварительные результаты измерений спектров при

наклонном падении в 30◦ p-поляризованного излучения

(метод НПВО, [17]) в образцах с x = 0.34 (рис. 4) по-

казывают, что при частоте ∼ 47 см−1 имеется глубокий

провал. Его положение совпадает с частотами мод в

колонке ω3, (строки 7−8). Из рассмотрения эволюции

частот в колонках ω2, ω3 видно, что обсуждаемая

мода возникает скачком из двух почти вырожденных

при увеличении параметра перекрытия χ1. При ее фор-

мировании может иметь значение также резонанс с

плазмон-фононной модой L−, 3. Вернемся теперь к моде

∼ 166 cм−1, измеренной при падении света, близком

к нормальному. Из величины показателя экспоненты

параметра χ1 можно определить угол падения излучения.

Положив qd1 = 2πλ−1 sin θd1 = 0.0135, где θ — угол

между нормалью и волновым вектором падающего излу-

чения. Подставляя в последнее равенство частоту излу-

чения λ−1 ∼ 200 см−1 и ширину слоя 2 — d1 = 0.8мкм,

получим величину угла θ = 8◦. При проведении экспери-

мента угол θ составляет 10± 3◦ . Обе величины неплохо

согласуются друг с другом.

5. Заключение

Из спектров ИК отражения и дисперсионного ана-

лиза были определены частоты TO фононов пленок

Pb1−xSnxSe (x = 0.2 и 0.34). Показано, что частота
”
мяг-

кой“ моды заметно уменьшается при увеличении концен-

трации олова. Используя значения сил осциллятора для

TO фононов и величины ǫ∞ (табл. 2 и 3), мы оценили

величины статической диэлектрической проницаемости.

Согласно оценке, усредненные значения ǫ0 = 235 и 450

для пленок с x = 0.2 и 0.34 соответственно. Частоты

продольных оптических фононов, рассчитанные из со-

отношения Лиддейна−Сакса−Теллера, составяют 150.2

(x = 0.2) и 150.3 см−1 (x = 0.34). Эти данные представ-

ляют интерес, так как комбинационное рассеяние света

1-го порядка запрещено в структурах типа NaCl . . .

В квазистатическом приближении рассчитаны частоты

интерфейсных мод исследуемой четырехслойной струк-

туры в функции параметра перекрытия χ1 (0 ≤ χ1 ≤ 1).
Этот параметр описывает степень перекрытия двух

кусков
”
волновых функций“, прилежащих к плоскостям,

ограничивающим слой справа и слева. Чем больше χ1,

тем больше связь
”
волновых функций“ с состояниями

своего слоя и меньше с состояниями соседних слоев

и, следовательно, тем меньше степень локализации

интерфейсных мод. В интервале 0 < χ1 ≤ 1 существуют

интерфейсные состояния с различной степенью локали-

зации и частотами, отличающимися от частот, характе-

ризующих вещество слоя. Часть этих состояний со зна-

чением параметра χ1 вблизи единицы взаимодействует с

ИК излучением. Моды с рассчитанными частотами 47,

166 и 209 см−1 наблюдались в эксперименте. Используя

значения частоты и параметра χ1 можно также рассчи-

тать абсолютную величину и наклон волнового вектора

излучения. Рассчитанные величины удовлетворительно

согласуются с экспериментальными.

В ИК измерениях использовано оборудование ЦКП

ФИАН.
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Abstract Infrared reflectivity spectra of the topological insulator

Pb1−xSnxSe (x = 0.2, 0.34) films grown by the molecular beam

epitaxy technique on ZnTe/GaAs substrate were studied. Using

dispersion analysis of reflectivity spectra plasmon and phonon

parameters for the samples under study were obtained. Interface

mode frequencies were calculated in quasi-static approximation

for four-layer structure as a function of overlapping parameter χ1
(0 ≤ χ ≤ 1). Spectrum of multilayer structure differs from the

spectrum of the sum of noninteracting layers. Several interface

modes were observed in the experimental spectra.
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