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Исследованы спектры резонансного комбинационного рассеяния света квантовых проволок Zn1−xMgxTe.

Обнаружена зависимость частот продольных оптических фононов ZnTe- и MgTe-подобных мод (LO1
и LO2) от энергии фотона. Характер этих зависимостей коррелирует с изменением частот оптических

фононов сплавов Zn1−xMgxTe от состава (x). Это дает основание предположить, что квантовые проволоки

неоднородны по составу. Данное предположение подтверждает также увеличение отношения интенсивностей

мод LO2 и LO1 в спектрах комбинированного рассеяния света при увеличении энергии возбуждения.

1. Введение

Полупроводниковые соединения типа II−VI вызывают

возросший в последнее время интерес благодаря ши-

рокой запрещенной зоне этих материалов и возмож-

ности создания на их основе оптоэлектронных при-

боров, работающих в коротковолновой области. Среди

наноструктур II−VI семейство теллуридов оказывает-

ся чрезвычайно привлекательным для создания при-

боров, излучающих в зеленой спектральной области.

Очень важным свойством бинарных соединения II−VI

является их хорошее смешивание, что дает возмож-

ность формирования тройных соединений на их осно-

ве. В этом контексте тройные соединения на основе

ZnTe с примесью Mn(Zn1−xMnxTe), а также с при-

месью Mg(Zn1−xMgxTe) заслуживают особого внима-

ния. В объемных кристаллах Zn1−xMgxTe максимальная

концентрация Mg не превышает x = 45. Однако метод

молекулярно-лучевой эпитаксии позволяет выращивать

эпитаксиальные слои ZnMgTe во всей области составов.

Эпитаксиальные слои Zn1−xMgxTe уже используются в

качестве барьерных слоев в структурах с квантовыми

ямами ZnTe. Поэтому весьма важно изучать свойства

этих новых наноструктур.

Мы представляем результаты исследования спектров

комбинационного рассеяния света (КРС) квантовых

проволок Zn1−xMgxTe (0 ≤ x ≤ 0.5) при возбуждении

перестраиваемым Ar+-лазером с энергиями фотонов

2.18−2.73 eV.

2. Образцы

Квантовые проволоки (КП) Zn1−xMgxTe были выра-

щены методом молекулярно-лучевой эпитаксии на под-

ложках GaAs, ориентированных по осям (100) и (111)
(см. таблицу).

В качестве катализатора использовалась осажденная

на подложку пленка Au толщиной 10 Å. Средний диа-

метр проволок составлял 30 nm, а длина примерно 1µm.

Нанопроволоки ориентированы вдоль кристаллографи-

ческого направления (111). Структурные свойства вы-

ращенных КП исследовались на просвечивающей элек-

тронном микроскопе высокого разрешения и методом

дифракции рентгеновских лучей (XRD). Технология вы-

ращивания и результаты структурных исследований КП

приведены в [1].

3. Результаты эксперимента и их
обсуждение

В работе исследуются спектры КРС образцов с КП

Zn1−xMgxTe при возбуждении Ar+-лазером, перестра-

иваемым в диапазоне длин волн 5681−4545 Å, при

комнатной температуре. Спектры КРС регистрирова-

лись спектрометром U-1000, соединенным с микроско-

пом, в геометрии обратного рассеяния с разрешени-

ем 1.5 cm−1. Спектры оптических фононов объемных

сплавов Zn1−xMgxTe были ранее исследованы в [2,3].

Средняя концентрация Mg в Zn1−xMgxTe, определенная мето-

дом XRD

Номер
Наименование Подложка xобразца

1 101107A GaAs(100) 25

2 101107B GaAs(100) 28

3 101107C GaAs(100) 30

4 111307A GaAs(111) 56
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Было показано,что перестройка фононного спектра этих

сплавов имеет двухмодовый характер. В спектрах КРС

квантовых проволок Zn1−xMgxTe также проявляются

ZnTe- и MgTe-подобные моды, характерные для объ-

емных образцов. На рис. 1 представлены спектры

КРС образца № 1 (см. таблицу) при энергиях фо-

тона 2.33, 2.41 и 2.54 eV. На спектрах четко видны

линии продольного ZnTe-подобного фонона (LO1), про-
дольного MgTe-подобного фонона (LO2), суммарные

колебания LO1+LO2, 2LO1+LO2, а также двух-, трех-

и четырехфононные повторения моды LO1 и двухфо-

нонная мода LO2. Узкие интенсивные линии спектров

указывают на хорошее качество кристаллической струк-

туры КП. ZnMgTeLO фононные обертоны вплоть до

5 порядка наблюдаются в условиях резонанса по рас-

сеянному свету (outgoing resonance). Мы обнаружили,

что частота моды LO1 уменьшается, а моды LO2 —

увеличивается с ростом энергии фотонов Ephot. Из рис. 1

видно, что частота моды LO1 уменьшается от 203.5 cm−1

(Ephot = 2.33 eV) до 198 cm−1 (Ephot = 2.5 eV), а мо-

ды LO2 возрастает от 267.5 до 273 cm−1. Частоты

мод 2LO1, 3LO1 и 2LO2 изменяются соответствую-

щим образом. Зависимость частоты моды LO1 от Ephot

в образцах № 1, 2 и 4 представлены на рис. 2. Для

всех образцов характерно уменьшение частоты LO1

фонона с ростом Ephot. Так, в образце № 2 частота

уменьшается на 13 cm−1 в указанном диапазоне энергии.

На рис. 3 показана зависимость частоты LO2-фонона

от Ephot. Видно, что она увеличивается с ростом Ephot

в образце № 2 на 8 cm−1. Следует отметить, что в

объемных сплавах Zn1−xMgxTe (x = 0.1−0.4) частоты

мод LO1 и LO2 не зависят от Ephot в пределах 0.5 cm−1.

Мы предположили, что зависимость частот мод LO1

и LO2 от энергии возбуждения в квантовых нитях свя-

зана с неоднородным распределением Mg. В работе [1]
высказывалось предположение на основании измерения

дифракции рентгеновских лучей о существовании ком-

позиционной неоднородности по оси роста проволо-

ки. На существование такой неоднородности указывает

большая ширина линий дифракции.

Поскольку сечение резонансного КРС в десятки раз

больше нерезонансного, спектр КРС образца с неодно-

родными КП при данной энергии Ephot будет определять-

ся таким участком КП, в котором энергия резонансного

электронного перехода близка к энергии фотона. Извест-

но, что ширина запрещенной зоны сплавов Zn1−xMgxTe

зависит от x : она увеличивается с ростом x [4]. Таким
образом, изменяя Ephot, мы получаем спектры КРС от

разных областей КП. Характер зависимостей частот LO1

и LO2 от Ephot в КП аналогичен композиционным

зависмостям оптических фононов в объемных спла-

вах Zn1−xMgxTe [2,3]: частота LO1 уменьшается, а LO2

увеличивается с ростом x . Мы исключили несколько

факторов, которые могут оказывать влияние на частоту

оптических фононов: деформация и пространственное

ограничение (эффект конфайнмента). Согласно нашим

данным, частоты продольных оптических фононов КП

Рис. 1. Спектр КРС образца № 1 при T = 300K.

Рис. 2. Зависимости частоты моды LO1 от энергий фотона и

состава (x) в образцах № 1, 2 и 4.

Рис. 3. Зависимости частоты моды LO2 от энергий фотона и

состава (x) в образцах № 1, 2 и 4.
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ZnSe [5] и ZnTe [6] совпадают с частотой фононов

объемных кристаллов. Влияние пространственного огра-

ничения на фононные спектры также можно исключить,

так как этот эффект становится заметным при тол-

щине нити ≤ 10 nm. Мы оценили пределы изменения

концентрации Mg в образцах № 1, 2, 4 на основании

композиционных зависимостей частот мод LO1 и LO2

в сплавах ZnMgTe [3] (рис. 2 и 3). Из рис. 2 видно, что

в образце № 1 частота LO1 почти не изменяется при

Ephot ≥ 2.6 eV. Это означает, что в данном образце нет

областей с концентрацией x ≥ 0.28. В образце № 2 „на-

сыщение“ начинается при Ephot ≥ 2.66 eV, что соответ-

ствует x = 0.42. В образце № 4, напротив, нет составов с

x ≤ 0.27. Пределы изменения концентрации Mg в нитях,

полученные из зависимостей частот LO2 от x (рис. 3),
с точностью примерно 5% совпадают с данными рис. 2.

Если ввести понятие усредненной концентрации Mg по

нитям (x av), то эта величина равна ≈ 0.2 в образце № 1,

0.28 в образце № 2, 0.36 в образце № 3. В образце № 4

величина x av больше, чем в образцах № 1, 2, 3, однако

мы может лишь утверждать, что она > 0.4. Значения x av

в образцах № 1, 2, 3 коррелируют с теми, которые

получены из измерений дифракции рентгеновских лу-

чей (XBD) (см. таблицу).

Из спектров КРС следует, что отношение интенсивно-

стей мод LO2 и LO1 также зависит от энергии фотона.

На рис. 4 представлены спектры КРС образца № 3

для трех энергий возбуждения. Хорошо видно, что

отношение интенсивностей мод LO2/LO1 увеличивается

с ростом Ephot. Мы проанализировали отношение инте-

гральных интенсивностей мод LO2/LO1 в зависимости

от Ephot в образцах № 1, 3, 4 (рис. 5). Известно,

что в полупроводниковых сплавах A1−xBxC отношение

интенсивностей продольных оптических фононов AC-

и BC-подобных мод хорошо описывается формулой:

IBC/IAC = Bx/2(1− x) [7,8]. Это соотношение использу-

ют, например, для определения состава квантовой точ-

Рис. 4. Спектры КРС образца № 3 при энергиях фотона 2.41,

2.54, и 2.62 eV.

Рис. 5. Зависимость отношения интегральных интенсивностей

мод LO2 и LO1 от энергий фотона и состава в образцах № 1, 3

и 4.

Рис. 6. Зависимость отношения интегральных интенсивностей

мод LO2 и LO1 от состава в образце № 3 и расчетная

функция ILO2/ILO1 = Bx/2(1− x), B = 2.3.

ки Ge/Si [8]. Из рис. 5 видно, что во всех образцах отно-

шение интегральных интенсивностей ILO2/ILO1 возрас-

тает с увеличением Ephot. Это является еще одним сви-

детельством в пользу предположения о существовании

композиционой неоднородности в КП. На рис. 6 показа-

ны экспериментальная зависимость ILO2/ILO1 = f (x) для
образца № 3 и расчетная кривая по приведенной выше

формуле. Наилучшее согласие получено для B = 2.3,

что близко к значению, приведенному в [8].

4. Заключение

Таким образом, показано, что при резонансном КРС

в неоднородных квантовых проволоках ZnMgTe боль-

шим энергиям возбуждения соответствуют области с

большим значением x . Характер зависимости частот

оптических фононов от Ephot в КП определяется их

зависимостью от состава, которая известна для объ-
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емных сплавов. В квантовых проволоках Zn1−xMnxTe

(x = 0.24, 0.29) также существует монотонная зависи-

мость частоты ZnTe-подобной моды (LO1) от энергии

фотона: она увеличивается при увеличении Ephot пример-

но на 1 cm−1 в интервале 2.33−2.73 eV [6]. Характер
этих изменений также согласуется с композиционной

зависимостью моды LO1 в сплавах ZnMnTe [9].
Мы полагаем, что исследования спектров резонансно-

го КРС при различных, но близких по величине энергиях

возбуждения могут быть использованы для определения

степени неоднородности по составу в таких нанострук-

турах, как квантовые проволоки, квантовые точки и

квантовые ямы. Данный метод обладает высоким про-

странственным разрешением. Наши исследования КРС

квантовых точек Ge/Si показали, что при выполнении

резонансных условий можно получить хороший спектр

даже от одного слоя квантовых точек высотой 1 nm [10].
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