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На однородных монокристаллах твердых растворов (FeIn2S4)х(In2S3)1–х, выращенных методом 

направленной кристаллизации расплава (вертикальным методом Бриджмена), исследованы  
ИК-спектры отражения в области 50—450 см–1. Определены частоты поперечных (ωТO) и продоль-
ных (ωLO) оптических фононов, а также их коэффициенты затухания. Построены концентрацион-
ные зависимости указанных параметров и установлен характер их поведения. 

Ключевые слова: метод Бриджмена, монокристалл, кристаллическая структура, частота, по-
перечные и продольные фононы. 

 
On homogeneous monocrystals of solid solutions (FeIn2S4)х(In2S3)1–х, grown by the method of direc-

tional melt crystallization (vertical Bridgman method), IR reflection spectra in the frequency range of  
50—450 cm–1 were studied. The frequencies of transverse (ωTO) and longitudinal (ωLO) optical phonons, as 
well as their damping coefficients, were determined. The concentration dependences of the mentioned pa-
rameters were constructed and the nature of their behavior was established. 

Keywords: Bridgman method, monocrystals, crystal structure, frequency, transverse and longitudinal 
phonons. 

 
Соединение In2S3 относится к группе дефектных полупроводников с концентраций вакансий  

в катионной подрешетке 33 %. Интерес к кристаллам указанного соединениям вызван тем, что оно 
обладает только n-типом проводимости, высокой радиационной стойкостью и не испытывает влия-
ния со стороны посторонних атомов, т. е. примеси являются электрически не активными. Наличие 
прямых межзонных переходов с энергией ~2.09 эВ при комнатной температуре делает эти материалы 
перспективными для создания на их основе высокоэффективных и радиационно стойких преобразо-
вателей солнечной энергии, инфракрасных (ИК) детекторов, оптических фильтров, светоизлучающих 
диодов, электрооптических модуляторов и других устройств [1—6]. Соединение FeIn2S4 относится 
к магнитным полупроводникам типа MBIII

2CVI
4 и является перспективным материалом для создания 

широкополосных фотопреобразователей солнечного излучения, фоточувствительных структур и дру-
гих функциональных устройств, управляемых магнитным полем [7—10]. 

В настоящей работе представлены результаты исследования ИК-спектров отражения монокри-
сталлов твердых растворов (FeIn2S4)x(In2S3)1–x. 

ИК-спектры отражения соединений FeIn2S4, In2S3 и твердых растворов (FeIn2S4)х(In2S3)1–х зареги-
стрированы на Фурье-спектрометре FIR-30 в области 50—500 см–1 при комнатной температуре с раз-
решением 2—4 см–1. Измерения проводили на монокристаллах, выращенных методом направленной 
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кристаллизации расплава (вертикальным методом Бриджмена) [11]. Там же представлен состав полу-
ченных монокристаллов и их кристаллическая структура. 

Для измерений ИК-спектров из монокристаллов вырезали плоскопараллельные пластины пер-
пендикулярно оси роста кристаллов, которые затем механически шлифовали и полировали с одной 
стороны. Для снятия напряжений, образующихся при механической обработке, образцы обрабатыва-
ли в травителе состава C2H5OH:Br2=3:1.  

Соединения FeIn2S4, In2S3 кристаллизуются в кубической структуре шпинели, которая относится  
к пространственной группе 7

hO –Fd3m. Примитивная ячейка структуры таких кристаллов содержит 

14 атомов и 42 колебательные моды в центре зоны Бриллюэна [12, 13]: 

Г = A1g + Eg + F1g + 3F2g + 2A2U + 2EU + 5F1U + 2F2U.      (1) 

В соответствии с правилами отбора ИК-активными являются моды симметрии F1U и проявляют-
ся в спектрах отражения и пропускания. Из пяти ИК-активных мод F1U четыре оптические и одна 
акустическая. В спектрах КР активными являются моды симметрии A1g, Eg и F2g. Колебательные мо-
ды 2A2U, 2EU, F1g и 2F2U являются неактивными как в ИК-, так и в КР-спектрах. 

На рис. 1 представлены ИК-спектры отражения соединений FeIn2S4, In2S3 и твердых растворов 
(In2S3)x(FeIn2S4)1–x. В исследуемой области для соединения FeIn2S4 четко проявляются четыре полосы 
отражения 86, 190, 241, 336 см–1 и ступенька в области 320 см–1. С увеличением содержания индия 
в твердых растворах (FeIn2S4)х(In2S3)1–х появляются новые полосы при 362 и 285 см–1. 

 
 

 

Рис. 1. ИК-спектры отражения твердых растворов (FeIn2S4)х(In2S3)1–х 
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Спектры обрабатывались методом последовательного дисперсионного анализа Крамерса—
Кронига (ДА–К–К) [14], который обладает меньшими систематическими погрешностями в отличие 
от ДА и К–К в отдельности. В методе ДА–К–К анализ К–К применяется не к функции R(ω),  
а к функции, значения которой за пределами экспериментального интервала близки к нулю. Такая 
функция получается после обработки спектров отражения методом ДА, в котором диэлектрическая 
проницаемость: 
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n n

n

n n

i g

i g
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
,       (2) 

где ε∞ — высокочастотная диэлектрическая проницаемость; ωLO, ωТO — частоты продольных (LO)  
и поперечных (TO) фононов; ω — частота фононов; gLO,n и gTO,n — коэффициенты затухания. 

Первоначально оценки параметров ТО- и LO-мод определяли по точкам перегибов на склонах 
максимумов, а фактор затухания — по полуширине линий. Затем эти параметры автоматически варь-
ировались в программе анализа ДА–К–К на ЭВМ до наилучшего соответствия расчетного и экспери-
ментального значений спектров отражения. С помощью этого метода из спектров отражения опреде-
лены частоты продольных ωLO и поперечных ωTO фононов, а также коэффициенты затухания gn.  

На рис. 2 показаны зависимости параметров, полученных с помощью ДА–К–К, от состава твер-
дых растворов. Видно, что по мере увеличения содержания в твердых растворах (FeIn2S4)х(In2S3)1–х ато-
мов индия изменения частот оптических фононов ωТO и ωLO носят монотонный характер — они 
плавно смещаются между соединениями FeIn2S4 и In2S3. Концентрационная зависимость коэффици-
ентов затухания gTO,n и gLO,n для всех полос отражения имеет неаддитивный характер. Таким образом, 
оптические колебания в твердых растворах (FeIn2S4)х(In2S3)1–х проявляют типичный одномодовый 
характер.  

 

    
 
 

Рис. 2. Концентрационные зависимости частот ТО (а) и LО (б) фононов  
для твердых растворов (FeIn2S4)х(In2S3)1–х 

 
По спектрам ИК-отражения для (FeIn2S4)x(In2S3)1–x в области 50—500 см–1 при комнатной темпе-

ратуре определены частоты продольных и поперечных фононов. Частоты мод определены по точкам 
перегибов на склонах максимумов, а фактор затухания — по полуширине линий. Слабые особенно-
сти в области 362, 285 см–1 являются типичными для соединения In2S3. Указанные моды отнесены  
к F1u-модам. 
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