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Представлены результаты теоретического исследования резонансного гиперкомбинационного рассеяния света на LO-
фононах в кристалле GaN структуры вюртцита с учетом экситонов Ванье в качестве промежуточных виртуальных состоя-
ний электронной системы. Рассмотрены различные последовательности промежуточных экситонных состояний. 
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The theoretical treatment of the hyper-Raman scattering (HRS) of light by LO-phonons under two-photon excitation near the ab-
sorption edge is given for a GaN crystal of the wurtzite structure. The HRS is considered for the scattering geometry z(yyz)x. The 
Wannier excitons are taken into account as intermediate virtual states of an electronic system. The contributions of different se-
quences of intermediate excitonic states to the HRS are considered. 
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Введение 

При гиперкомбинационном рассеянии (ГКР) в 
результате взаимодействия двух квантов возбуж-
дающего излучения с элементарными возбуждени-
ями среды происходит рождение одного кванта 
рассеянного света. Особый интерес представляет 
ГКР в полупроводниках при двухфотонном возбуж-
дении вблизи края поглощения, поскольку позво-
ляет получать информацию о механизмах рассея-
ния. Резонансное ГКР света на оптических фоно-
нах наблюдалось в ряде полупроводников [1-3]. В 
работах [4-5] было показано, что основной вклад в 
ГКР вносит внутризонный фрелиховский механизм 
рассеяния, которому соответствует последова-
тельность промежуточных экситонных состояний s-
p-s.  

В представленной работе рассматривается ре-
зонансное ГКР света на LO-фононах в кристалле 
GaN структуры вюртцита для геометрии рассеяния 
z(yyz)x. 

 
Теоретическая модель 

При двухфотонном возбуждении вблизи края 
поглощения полупроводника стоксово однофонон-
ное ГКР может описываться следующей последо-
вательностью процессов: поглощение двух фото-
нов возбуждающего излучения c частотой ωL и по-
ляризацией εL, рождение фонона с частотой ωP и 
излучение фотона рассеянного света (ωS, εS). В 
представленной работе рассматриваются экситоны 
Ванье в качестве промежуточных состояний элек-
тронной системы и внутризонный фрелиховский 
механизм экситон-фононного взаимодействия в 
приближении нулевого волнового вектора фонона. 

В кристалле GaN структуры вюртцита, как из-
вестно, валентная зона v связана с p-уровнями и в 
центре зоны Бриллюэна расщеплена вследствие 
анизотропии кристалла и спин-орбитального взаи-
модействия на три близко-лежащие подзоны сим-
метрии Г9, Г7 и Г7 [6-7]. Экситоны, образованные 
электронами с нижней зоны проводимости c и дыр-
ками с подзон Г9, Г7 и Г7 относятся к экситонным 
сериям А, В и С, соответственно [6]. 

Поскольку в рассматриваемой в данной работе 
геометрии рассеяния z(yyz)x последовательности 
промежуточных экситонных состояний, относящих-
ся к одной серии, s-p-s не вносят вклад в ГКР, стоит 
рассмотреть процессы, включающие двухфотон-
ные переходы в s-экситонные состояния, которые 
можно описывать в рамках как двухзонной, так и 
трехзонной моделей [8, 9]. В первом случае этому 
процессу соответствует последовательность про-
межуточных экситонных состояний p-s-p [5], т.е. он 
включает слабо-запрещенные дипольные перехо-
ды в экситонные состояния p-типа, которые описы-
ваются матричными элементами [8-10]: 
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где αα rip ∂∂−= ˆ , ( )rλχcv  – волновая функция отно-
сительного электронно-дырочного движения, jc и jv 
обозначают состояния электрона в вырожденной 
зоне проводимости c и дырки в вырожденной зоне 
валентности v, соответственно. Параметр αβ

cvM  
определяется соотношением [8, 10]: 
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где cvπ  – межзонный матричный элемент операто-
ра импульса. Поскольку зонная структура кристал-
ла известна, то с применением правил отбора 
можно определить ненулевые параметры αβ

cvM . 
Матричные элементы дипольных переходов между 
s- и p-экситонными состояниями имеют вид [9]: 
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В рамках трехзонной модели для двухфотонных 
переходов в экситоны s-типа в качестве промежу-
точных состояний рассматриваются s-экситоны, 
связанные с более глубокой зоной валентности v’ 
или вышележащей зоной проводимости c’ [9]. Та-
ким образом, рассматриваемый процесс ГКР может 
описываться с помощью двухзонной и трехзонной 
моделей [5]. 

 
Результаты и их обсуждение 

В геометрии рассеяния z(yyz)x возможны про-
цессы ГКР, включающие двухфотонные переходы в 
s-экситонные состояния В и С серий. Были рас-
смотрены вклады трехзонной модели и последова-
тельностей промежуточных экситонных состояний, 
относящихся к одной серии, p-s-p в ГКР. Поскольку 
расщепление между подзонами много меньше, чем 
ширина запрещенной зоны, можно показать, что 
вклады этих процессов рассеяния в сечение ГКР 
зависят от XX

vc
ZZ

vcC
313113 ΜΜ=

∗ , где предполагается, что 

v3 относится к подзоне В (Г7). 
Вследствие сложной расщепленной валентной 

зоны кристалла также возможны дипольные пере-
ходы между s- и p-экситонами, относящимися к 
разным подзонам. С учетом этих переходов в рас-
сматриваемой геометрии рассеяния последова-
тельность промежуточных экситонных состояний s-
p-s также вносит вклад в ГКР, который зависит от 
параметров αα ′

′vv jjM . 

Для GaN были выполнены оценки частотной за-
висимости сечения ГКР dσ/dΩ с учетом вкладов 
последовательностей промежуточных состояний s-
p-s, последовательностей промежуточных экситон-
ных состояний одной серии p-s-p, и механизма рас-
сеяния, который включает двухфотонный переход 
в s-экситонные состояния и описывается в рамках 
трехзонной модели. При этом предполагалось, что 
основной вклад в αα′

′vv jjM  вносят члены, связанные с 

дипольными переходами в ближайшую разрешен-
ную зону, которая в рассматриваемом случае яв-
ляется нижней зоной проводимости c. Матричные 
элементы межзонных дипольных переходов оцени-
вались с помощью модели почти свободных элек-
тронов. При суммировании по промежуточным эк-
ситонным состояниям использовался метод функ-
ций Грина [5,11]. Расчеты были выполнены с уче-
том ωP = 0.091 эВ [12], полуширины экситонных 
линий ГА = ГВ= 0.006 эВ и ГС = 0.014 эВ [13] и пара-
метров кристалла, полученных в работе [6]: шири-
на запрещенной зоны Ecv =3.504 эВ; расщепление 

между подзонами EAB = 0.006 эВ и EBC = 0.037 эВ; 
экситонный ридберг RA = RB = 0.02 эВ и 
RC = 0.018 эВ; приведенная масса экситона 
µA = µB = 0.13m и µC = 0.12m, где m – масса элек-
трона. При вычислении вклада трехзонной модели 
в ГКР в качестве промежуточных состояний рас-
сматривались экситоны, образованные электроном 
с вышележащей зоны проводимости c’ и дыркой с 
верхней валентной зоны v. При этом предполага-
лось, что Ec’v ≈ 10 эВ [14]. В подзонах Г7 происходит 
смешивание волновых функций u1 и u5, преобразу-
ющихся по неприводимым представлениям Г1 и Г5, 
соответственно [7]. Для |q7|2, определяющего часть 
волновых функций u1 в верхней валентной зоне Г7, 
из измеренных сил осцилляторов в работе [15], 
было получено, что |q7|2 ≈ 0.28. Поскольку пара-
метры αβ

cvM  неизвестны, в данной работе расчеты 
были выполнены для трех случаев C13 = 1, 2 и 5. 
Результаты представлены на рис.1. Как видно из 
рисунка, на частотной зависимости dσ/dΩ неболь-
шой пик, соответствующий двухфотонному резо-
нансу с экситонным уровнем Bn=1, заметен при 
C13 = 5. 

 
Рис. 1. Поперечное сечение ГКР света на LO-фононах в 
зависимости от удвоенной энергии фотонов возбуждаю-
щего излучения 

Fig. 1. The cross section of the HRS of light by LO-phonons 
as a function of the doubled energy of photons of exciting 
radiation 

Процесс ГКР, соответствующий последователь-
ности промежуточных состояний p-s-p, также может 
включать дипольные переходы между экситонами, 
относящимися к разным подзонам. Причем, их вли-
яние на частотную зависимость сечения процесса 
ГКР, включающего двухфотонные переходы на s-
экситонные состояния, может оказаться заметным, 
т.к. вклады трехзонной модели и последовательно-
стей промежуточных состояний одной серии p-s-p 
противоположны по знаку [5, 9]. Были получены 
выражения для вкладов в ГКР последовательно-
стей промежуточных состояний, относящихся к 
разным подзонам, p-s-p, которые, как оказалось, 
зависят не только от ZZ

vc 31
Μ  и XX

vc 31
Μ , но и ZX

vc 11
Μ , где v1 

относится к подзоне А (Г9). А для оценки соответ-
ствующих параметров αα ′

′vv jjM  в этом случае необхо-

димо также учитывать переходы на нижележащую 
валентную зону v’ (Evv’≈1.1 эВ [13]). На рис. 2 пока-
зана частотная зависимость сечения рассеяния, 
вычисленная для процесса ГКР, включающего 
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двухфотонные переходы в s-экситонные состояния 
с учетом переходов между подзонами. Расчеты 
были выполнены для ||||

1131

ZX
vc

XX
vc Μ=Μ  (кривая 1), 

XX
vc

ZX
vc 3111

Μ<<Μ  (кривая 2), 2/
3111
=ΜΜ XX

vc
ZX

vc
 (кривая 3). 

На рисунке также показано сечение ГКР, при вы-
числении которого не учитывались переходы меж-
ду экситонами, относящимися к разным подзонам 
(кривая 4). 

 
Рис. 2. Поперечное сечение ГКР, вычисленное с учетом 
механизма рассеяния, который включает двухфотонные 
переходы в s-экситонные состояния. 

Fig. 2. The HRS cross section calculated, taking into account 
the scattering mechanism including the two-photon transitions 
to the s-exciton states. 
 
Заключение 

В работе представлен анализ резонансного ГКР 
света на LO-фононах в GaN для геометрии рассея-
ния z(yyz)x с учетом различных последовательно-
стей промежуточных экситонных состояний. Пока-
зано, что процессы ГКР включающие дипольные 
переходы между s- и p-экситонами, связанными с 
разными подзонами, могут оказывать влияние на 
частотную зависимость сечения рассеяния. 
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