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Ðàññìîòðåíû ïîðèñòûå íàíîêîìïîçèòíûå ïëåíêè îêñèäà àëþìèíèÿ ñ
íàíîêðèñòàëëàìè êðåìíèÿ (Si ÍÊ/por-Al2O3), ïîëó÷åííûå èìïóëüñíûì ëàçåðíûì
îñàæäåíèåì èç îáðàòíîãî ïîòîêà ÷àñòèö ýðîçèîííîãî ôàêåëà íà ïîäëîæêó, ðàñïîëî-
æåííóþ â ïëîñêîñòè ìèøåíè. Äëÿ ñïåêòðîâ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ýòèõ
ïëåíîê èçó÷àëè ýôôåêòû ïðîñòðàíñòâåííîãî îãðàíè÷åíèÿ ôîíîíîâ è ëîêàëüíîãî
íàãðåâà, âûçâàííîãî ïîãëîùåíèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ýôôåêò íàãðåâà àíàëèçèðî-
âàëè ñ ó÷åòîì àíãàðìîíèçìà, ó÷àñòèåì òðåõ è ÷åòûðåõ ôîíîíîâ â ïðîöåññå äèññèïà-
öèè ýíåðãèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå ñâåòà (ÊÐÑ), êîíôàéìåíò ôîíîíîâ,
íàíîêðèñòàëëû êðåìíèÿ, íàíîêîìïîçèòíûå ïëåíêè îêñèäîâ, èìïóëüñíîå ëàçåðíîå
îñàæäåíèå.

Êâàíòîâûå òî÷êè (ÊÒ) êðåìíèÿ îáû÷íî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
Si íàíî÷àñòèöû (Í×) â äèýëåêòðè÷åñêîé (SiO2, Al2O3 è äð.) ìàòðèöå. Èç-çà
ïðîñòðàíñòâåííîãî îãðàíè÷åíèÿ (êîíôàéíìåíòà) ýëåêòðîíîâ â Si Í× è,
êàê ñëåäñòâèå, êâàíòîâî-ðàçìåðíîãî ýôôåêòà îíè îáëàäàþò ôîòîëþìè-
íåñöåíöèåé (ÔË) â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.
Ýòî îòêðûâàåò ïåðñïåêòèâû ñîçäàíèÿ èçëó÷àòåëåé íà íåïðÿìîçîííîì
êðåìíèè è èõ èíòåãðàöèè ñ ýëåìåíòàìè ìèêðîýëåêòðîíèêè. Ñ óìåíüøå-
íèåì ðàçìåðîâ Si-íàíîêðèñòàëëîâ (ÍÊ) èçìåíÿåòñÿ ñïåêòð êîëåáàòåëü-
íûõ ìîä � ñïåêòð ôîíîíîâ, êîòîðûé ÷óâñòâèòåëåí ê ðàçìåðàì ÍÊ, èõ
ðàñïðåäåëåíèþ, ôîðìå, ïîâåðõíîñòíûì ñîñòîÿíèÿì, ìåõàíè÷åñêèì íà-
ïðÿæåíèÿì è ò. ï. Ýòè èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâíî êîíòðîëèðóþòñÿ ìåòîäàìè
ñïåêòðîñêîïèè êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà (ÊÐÑ) � ðàìàíîâ-
ñêèìè ìåòîäàìè [1�9].

Êðóã èññëåäóåìûõ ìåòîäîì ÊÐÑ-ñïåêòðîñêîïèè íàíîñòðóêòóð êðåìíèÿ
è ñïîñîáîâ èõ ôîðìèðîâàíèÿ î÷åíü øèðîê. Ýòî � è òîíêèå ïîëèêðè-
ñòàëëè÷åñêèå ïëåíêè, è ïëåíêè íàíîêîìïîçèòíîãî ñîñòàâà, ñîäåðæàùèå
Si ÍÊ â ìàòðèöàõ a-Si, a-SiOx, a-Al2O3, îòäåëüíûå ÍÊ, èõ ìàññèâû, àã-
ðåãàòû Si Í× íà ïîâåðõíîñòè ãëàäêèõ Si-ïëåíîê è äð. Îñíîâíûìè ñïî-
ñîáàìè ïîëó÷åíèÿ Si-íàíîñòðóêòóð ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå: ðàäèî÷àñòîò-
íîå ìàãíåòðîííîå ðàñïûëåíèå, ðàñïûëåíèå íà ïîñòîÿííîì òîêå, èîííàÿ
èìïëàíòàöèÿ, ìåòîäû èñïàðåíèÿ, â òîì ÷èñëå è ýëåêòðîííûì ëó÷îì,
ïëàçìîõèìè÷åñêèå, ìåòîäû îòæèãà SiOx, îáîãàùåííûõ êðåìíèåì, à òàê-
æå ìåòîä èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî îñàæäåíèÿ (ÈËÎ) [8�23].

È õîòÿ â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ èìåþòñÿ ññûëêè íà èñïîëüçîâàíèå
ïðåèìóùåñòâ ìåòîäà ÈËÎ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ Si Í× â Al2O3-ìàòðèöå
[24], íàì íåèçâåñòíû èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì ÊÐÑ ïîðèñòûõ ïëåíîê îêñèäà
àëþìèíèÿ (por-Al2O3) ñ Si ÊÒ, ïîëó÷åííûõ ÈËÎ-ìåòîäîì, îòëè÷íûì îò
òðàäèöèîííîãî � îñàæäåíèåì èç îáðàòíîãî ïîòîêà ÷àñòèö ýðîçèîííîãî ôà-

 Â.Â. Ñòðåëü÷óê, À.C. Íèêîëåíêî, Ý.Á. Êàãàíîâè÷,
È.Ì. Êðèùåíêî, Ý.Ã. Ìàíîéëîâ, 2013



74

êåëà. Â ðàáîòàõ [25�29] áûë ðàçðàáîòàí òàêîé ñïîñîá è áûëî ïîêàçàíî,
÷òî èíòåðåñ ê íåìó îáóñëîâëåí âîçìîæíîñòüþ ôîðìèðîâàíèÿ ïîðèñòûõ
íàíîêîìïîçèòíûõ ïëåíîê ñîñòàâà Si (Ge) ÍÊ/por-Al2O3, îáëàäàþùèõ ÔË â
âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Öåëü äàííîé ðà-
áîòû � èññëåäîâàòü ïîëó÷åííûå ïîðèñòûå ïëåíêè Si ÍÊ/por-Al2O3 ìå-
òîäîì ÊÐÑ-ñïåêòðîñêîïèè.

1.  

Ôîòîëþìèíåñöåíòíûå ïëåíêè ïîðèñòîãî àìîðôíîãî Al2O3,
ñîäåðæàùèå Si ÊÒ, ïîëó÷àëè îäíîñòàäèéíî ìåòîäîì ÈËÎ èç îáðàòíîãî
íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòîêà êëàñòåðîâ ýðîçèîííîãî ôàêåëà â âàêóóì-
íîé êàìåðå â àòìîñôåðå àðãîíà ïðè äàâëåíèè 13,5 Ïà. Ìèøåíü ïðåä-
ñòàâëÿëà ñîáîé ìîíîêðèñòàëë êðåìíèÿ (c-Si), íà ÷àñòü ïîâåðõíîñòè êî-
òîðîé íàíîñèëè ïëåíêó àëþìèíèÿ: 50 % ïëîùàäè. Ïîäëîæêó (êðåìíèé,
ñòåêëî) äëèíîé 15 ìì ðàñïîëàãàëè â ïëîñêîñòè ìèøåíè íà ðàññòîÿíèè
1�2 ìì îò îñè ôàêåëà. Ìèøåíü ñêàíèðîâàëè èìïóëüñàìè ÈÀÃ : Nd3+-
ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 1,06 ìêì, äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà 10 íñ, ïëîò-
íîñòüþ ýíåðãèè 20 Äæ/ñì2, ÷àñòîòîé 25 Ãö. Âðåìÿ îáëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿëî
30 ìèí, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî 45 000 èìïóëüñàì. Ïîä âîçäåéñòâèåì ëàçåð-
íîé àáëÿöèè ìèøåíè âîçíèêàåò ôàêåë, â êîòîðîì ôîðìèðóþòñÿ êëàñòå-
ðû êðåìíèÿ, îêñèäà àëþìèíèÿ è íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà îêñèäà êðåì-
íèÿ èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ñîîòâåòñòâåííî àòîìîâ êðåìíèÿ äðóã ñ äðó-
ãîì, àòîìîâ àëþìèíèÿ è êðåìíèÿ ñ àòîìàìè ãàçà. Èìååò ìåñòî ðàññåÿ-
íèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè íàíî÷àñòèö íà àòîìàõ àðãîíà.

Êàê áûëî ïîêàçàíî [25�29], ïðè ýòîì íà ÷àñòè ïîäëîæêè, ðàñïîëî-
æåííîé âáëèçè îñè ôàêåëà, ôîðìèðóþòñÿ áîëåå êðóïíûå íàíî÷àñòèöû
íåïðàâèëüíîé ôîðìû, âäàëè îò íåå � áîëåå ìåëêèå ñôåðè÷åñêèå ïî ôîðìå.
Ñîîòâåòñòâåííî, ïðîôèëü òîëùèíû èìååò ôîðìó, áëèçêóþ ê ôîðìå
êëèíà. Áîëåå òîëñòûå ïëåíêè õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøåé ïîðèñòîñòüþ ïî
ñðàâíåíèþ ñ áîëåå òîíêèìè. Ïî äàííûì àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè
ðàçìåðû çåðåí ñîñòàâëÿþò îò 2 äî 20 íì. Íà ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè ïëåíîê
ïðèñóòñòâóåò íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî êðóïíûõ (1�2 ìêì) íåïðàâèëüíîé
ôîðìû ìåëêîçåðíèñòûõ àãðåãàòîâ êàê ñëåäñòâèå ðàçáðûçãàííûõ êàïåëü
ëàçåðíîé àáëÿöèè ìèøåíè. Àíàëîãè÷íûå àãðåãàòû íàáëþäàëè â [16] â
ïëåíêàõ Si ÍÊ/SiOx, ïîëó÷åííûõ èç ïàðîâ êðåìíèÿ è ãåëèÿ, ðàñøèðÿþ-
ùèõñÿ â ñâåðõçâóêîâîé ãåîìåòðèè ñ ïîñëåäóþùèì îêèñëåíèåì Si ÍÊ.

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì äîçû îáëó÷åíèÿ îò 20 äî 5 Äæ/ñì2

óìåíüøàþòñÿ ðàçìåðû Si ÍÊ. Ðàçìåðû ÍÊ óâåëè÷èâàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì
÷èñëà èìïóëüñîâ îáëó÷åíèÿ ìèøåíè è äàâëåíèÿ àðãîíà. Íî ïðè ïîâû-
øåíèè äàâëåíèÿ àðãîíà âûøå îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ óñèëèâàåòñÿ
îêèñëåíèå àòîìîâ êðåìíèÿ êèñëîðîäîì, âîçðàñòàåò äîëÿ SiOõ-ôàçû. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ââåäåíèå Al â ìèøåíü, à ñîîòâåòñòâåííî, è ïðèñóòñòâèå
Al2O3-ôàçû ïðåäîòâðàùàåò âîçìîæíî ïîëíîå èñ÷åçíîâåíèå Si ÍÊ çà ñ÷åò
îêèñëåíèÿ. Ïðè ìàëûõ äîëÿõ Al â ìèøåíè (<15 %) èç-çà áîëåå ýôôåê-
òèâíîãî îêèñëåíèÿ àòîìîâ Al óìåíüøàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ Si�O4-òåòðàýä-
ðîâ, è âîçðàñòàåò äîëÿ êîìïëåêñîâ Si�Oy�Si4�y (1  y  3). Äëÿ êîíòðîëÿ
áàðüåðíîé ôàçû Si ÊÒ çíà÷åíèå äîëè Al ñîñòàâëÿåò 15 % < Ê < 75 %.
Ñêàçàííîå ïîñëóæèëî îáîñíîâàíèåì âûáîðà îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ
ôîðìèðîâàíèÿ ôîòîëþìèíåñöåíòíûõ ïëåíîê Si ÍÊ/por-Al2O3.

Ñïåêòðû ìèêðîÊÐÑ èçìåðÿëè íà àãðåãàòå, ðàñïîëîæåííîì íà ãëàä-
êîé ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîé ïëåíêè Si ÍÊ/por-A2O3, â ãåîìåòðèè íà
îòðàæåíèå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñ ïîìîùüþ òðîéíîãî ðàìàíîâ-
ñêîãî ñïåêòðîìåòðà T-64000 Horiba Jobin-Yvon, îñíàùåííîãî îõëàæäàå-
ìûì CCD-äåòåêòîðîì. Äëÿ âîçáóæäåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ëèíèÿ Ar-Kr
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èîííîãî ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 488,0 íì, ñôîêóñèðîâàííàÿ íà îáðàçöå â
ïÿòíî ðàçìåðîì 1 ìêì. Ïðè ýòîì óäåëüíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ âàðüè-
ðîâàëàñü â îáëàñòè 0,01�20 ìÂò/ìêì2.

2.    

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ñïåêòð ÊÐÑ, èçìåðåííûé ïðè
óäåëüíîé ìîùíîñòè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ 0,1 ìÂò/ìêì2. Â ñïåêòðå
â îáëàñòè 520 ñì�1 íàáëþäàåòñÿ õàðàêòåðíàÿ èíòåíñèâíàÿ ôîíîííàÿ ïî-
ëîñà, îáóñëîâëåííàÿ LO-TO-êîëåáàíèÿìè ñâÿçåé Si�Si. Êàê âèäèì,
äàííàÿ ôîíîííàÿ ïîëîñà èìååò äâóõêîìïîíåíòíûé õàðàêòåð c ÷àñòîò-
íûì ïîëîæåíèåì êîìïîíåíò 520,6 è 525,8 ñì�1. Ïðè ýòîì ïîëîæåíèå
âûñîêî÷àñòîòíîé êîìïîíåíòû ñèëüíî ñìåùåíî îòíîñèòåëüíî ïèêà äëÿ
c-Si (520,5 ñì�1). Ñìåùåíèå âûñîêî÷àñòîòíîé êîìïîíåíòû íà 5,3 ñì�1

ìîæåò îáóñëîâëèâàòüñÿ íàëè÷èåì ñèëüíûõ äåôîðìàöèé ñæàòèÿ, ÷òî ÿâ-
ëÿåòñÿ òèïè÷íîé ñèòóàöèé äëÿ ãåòåðîñèñòåìû êðåìíèé/Al2O3 è ìîæåò
áûòü ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâîâàíèåì íàïðÿæåííîãî ïåðåõîäíîãî ñëîÿ íà èí-
òåðôåéñå Si ÍÊ/por-Al2O3.

Ïðîàíàëèçèðóåì áîëåå ïîäðîáíî ôîðìó èíòåíñèâíîé íèçêî÷àñòîò-
íîé êîìïîíåíòû (520,6 ñì�1) ñïåêòðà ìèêðîÊÐÑ, ñâÿçàííîé ñ Si ÍÊ. Ïî
ñðàâíåíèþ ñ c-Si ôîíîííàÿ ïîëîñà ìèêðîÊÐÑ ïåðâîãî ïîðÿäêà â Si ÍÊ,
êàê ïðàâèëî, ñìåùåííàÿ â ñòîðîíó ìåíüøèõ ýíåðãèé, èìååò ñóùåñòâåí-
íî áîëüøóþ ïîëóøèðèíó è îáëàäàåò âûðàæåííîé íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé
àñèììåòðèåé. Íàáëþäàåìûå â ñïåêòðàõ ìèêðîÊÐÑ ïëåíêè Si ÍÊ/por-
Al2O3 íèçêî÷àñòîòíîå ñìåùåíèå ôîíîííîé ïîëîñû c-Si è åå àñèììåò-
ðè÷íîå óøèðåíèå îáóñëîâëåíû ïðîÿâëåíèåì ïðîñòðàíñòâåííîãî îãðàíè-
÷åíèÿ ôîíîíîâ â Si ÍÊ.

Ôîíîííûé ñïåêòð Si ÍÊ îáû÷íî îïèñûâàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìî-
äåëè ñèëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèè (êîíôàéìåíòà), ïðåäëî-
æåííîé â [1]. Äëÿ íàíîêðèñòàëëîâ ñôåðè÷åñêîé ôîðìû äèàìåòðîì L ñ
çàòóõàíèåì ôîíîíà ïî çàêîíó 2 2 2exp( /16 )q L  â ïðåíåáðåæåíèè äèñïåð-
ñèåé ðàçìåðîâ Si ÍÊ ñïåêòð ÊÐÑ, îáóñëîâëåííûé âêëàäîì îò Si ÍÊ èñ-
ñëåäóåìûõ îáðàçöîâ, îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì

2 / 2 2 2
3

2 2
0 0

exp( /16 )( ) .
( ) ( / 2)

a q LI d q
q                          

(1)

Çäåñü q � âîëíîâîé âåêòîð ôîíîíà, âûðàæåííûé â åäèíèöàõ 2 /a0 (a0 =
= 0,543 íì � ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè êðåìíèÿ);  (q) � çàêîí äèñïåðñèè
îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ, êîòîðûé äëÿ êðåìíèÿ àïïðîêñèìèðóåòñÿ çàâèñèìî-

ñòüþ (ñì. [31]) ( ) cos ,
4
aqq C D

ãäå Ñ = 1,714  105 ñì�2, D = 105 ñì�2;
0 = 3,0 ñì

�2 � åñòåñòâåííàÿ ïîëóøè-
ðèíà ôîíîííîé ïîëîñû ñ-Si ïðè
Ò = 300 Ê.

Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ íèçêî-
÷àñòîòíîé êîìïîíåíòû ñïåêòðà ÊÐÑ

Ðèñ.1. Ñïåêòð ÊÐÑ ïëåíêè Si ÍÊ/por-Al2O3,
èçìåðåííûé ïðè óäåëüíîé ìîùíîñòè âîç-
áóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ 0,1 ìÂò/ìêì2 (1)
äëÿ íèçêî÷àñòîòíîé (  = 520,6 ñì�1,  =
= 7,7 ñì�1) è âûñîêî÷àñòîòíîé (  = 525,8 ñì�1,
 = 6,6 ñì�1) êîìïîíåíò ðàçëîæåíèÿ (2)
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ÊÐÑ ïëåíêè
Si ÍÊ/por-Al2O3, èçìåðåííûå ïðè
âàðüèðîâàíèè óäåëüíîé ìîùíîñòè
âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ â ïðå-
äåëàõ 0,01�10 ìÂò/ìêì2. âîçá =
= 488 íì, T = 300 Ê. Ñïåêòðû íîð-
ìèðîâàíû ïî èíòåíñèâíîñòè ñòî-
êñîâîé êîìïîíåíòû ñïåêòðà

âûðàæåíèåì (1) ïðåäñòàâëåí
íà ðèñ. 1. Íàèëó÷øåå ñîãëà-
ñèå â îïèñàíèè ôîðìû ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé ôîíîííîé
ïîëîñû ïîëó÷åíî äëÿ çíà÷å-
íèÿ ïîëóøèðèíû FWHM =
= 7,7 ñì�1 è ÷àñòîòíîãî ñäâèãà

 = 2,5 ñì�1, òîãäà îöåíêà
ðàçìåðîâ Si ÍÊ � L = 6,5 íì.
Ïðè ýòîì ÷àñòîòíîå ïîëî-
æåíèå ìàêñèìóìà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé ôîíîííîé ïîëî-

ñû îêàçàëîñü ñìåùåííûì â âûñîêî÷àñòîòíóþ ñòîðîíó íà 1,9 ñì�1 ïî
îòíîøåíèþ ê êîíòóðó, ðàññ÷èòàííîìó ñîãëàñíî (1). Íàáëþäàåìîå âûñî-
êî÷àñòîòíîå ñìåùåíèå ôîíîííîé ïîëîñû Si ÍÊ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ
íàëè÷èåì óïðóãèõ äåôîðìàöèé ñæàòèÿ. Â ñëó÷àå ãèäðîñòàòè÷åñêèõ äå-
ôîðìàöèé ñìåùåíèå ÷àñòîòû ôîíîííîé ïîëîñû Si(LO-TO) îò íàïðÿæå-
íèÿ èìååò âèä [32, 33]

11 12
0

( ) ( 2 )( 2 ) ,
2

S S p q                           (2)

ãäå  0 � ÷àñòîòà ôîíîííîé (LO-TO) ïîëîñû íåäåôîðìèðîâàííîãî êðåìíèÿ;
12 1

11 = 7,68 10 ÏàS ; S12 = �2,14  10�12 Ïà�1; p = 1,43  2
0 ; 2

01,89q  [33].

Âñëåäñòâèå îöåíêè äåôîðìàöèè äëÿ íèçêî÷àñòîòíîé (  = 1,9 ñì�1) è
âûñîêî÷àñòîòíîé êîìïîíåíò (  = 5,3 ñì�1) ïî ôîðìóëå (2) èìååì çíà-
÷åíèÿ äåôîðìàöèé ñæàòèÿ ñîîòâåòñòâåííî 0,412 ÃÏà è 1,04 ÃÏà.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ÊÐÑ, èçìåðåííûå íà àãðåãàòå ïðè
âàðüèðîâàíèè óäåëüíîé ìîùíîñòè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ â ïðåäåëàõ
0,01�10 ìÂò/ìêì2. Ïîëîæåíèå ïèêà  è åãî ïîëóøèðèíà (Ã) â çàâèñè-
ìîñòè îò çíà÷åíèÿ óäåëüíîé ìîùíîñòè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ P
ïðèâåäåíû â òàáëèöå â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 2. Êàê âèäèì, ñ óâåëè÷åíèåì

Çíà÷åíèÿ óäåëüíîé ìîùíîñòè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ P, ÷àñòîòû  è ïîëóøèðèíû 
LO-TO ôîíîííîé ïîëîñû Si ÍÊ, îòíîøåíèÿ èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ñòîêñîâîé è
àíòèñòîêñîâîé êîìïîíåíò ñïåêòðà IÑ/IÀÑ è îöåíåííàÿ ïî íåìó òåìïåðàòóðà ÒÑ/ÀÑ, à òàêæå
òåìïåðàòóðû ïî ÷àñòîòíîìó ïîëîæåíèþ LO-ÒÎ ôîíîííîé ïîëîñû TLO-TO

P, ìÂò/ìêì2 , cì�1 , cì�1 IÑ/IÀÑ TÑ/AÑ, K TLO-TO, Ê

0,01 520,9 9,4 15,9 292 293
0,1 520,6 9,6 16,0 293 309
0,2 520,4 10,5 13,9 308 320
1 514,9 12,4 6,3 452 572

2,5 508,1 15,5 3,8 644 828
5 498,8 18,1 2,4 1055 1125
10 490,1 23,2 1,8 1778 1369
20 489,2 24,4 1,7 2073 1393
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óäåëüíîé ìîùíîñòè âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðà ÊÐÑ îò 0,2 äî 20 ìÂò/ìêì2,
ò. å. íà äâà ïîðÿäêà ïî âåëè÷èíå, ñìåùåíèå ïîëîæåíèå ïèêà äîñòèãàåò

 = 31,2 ñì�1,  = 13,9 ñì�1. Òàêîå ïîâåäåíèå ñïåêòðà ÊÐÑ ìîæåò ñâè-
äåòåëüñòâîâàòü î íàãðåâå Si ÍÊ ïîä äåéñòâèåì âîçáóæäàþùåãî èçëó÷å-
íèÿ [12, 15, 16, 22].

Òåìïåðàòóðó Si ÍÊ îöåíèâàþò ïî ñîîòíîøåíèþ èíòåãðàëüíûõ èí-
òåíñèâíîñòåé ñòîêñîâîé è àíòèñòîêñîâîé êîìïîíåíò ñïåêòðà ÊÐÑ ñî-
ãëàñíî âûðàæåíèþ [34]

4

,
C

S C kT

AS AC

I
e

I
                              (3)

ãäå , Ñ, ÀÑ � ÷àñòîòû ñîîòâåòñòâåííî âîçáóæäàþùåãî ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ, èçëó÷åííîãî ïîãëîùåííîãî ôîíîíîâ. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû îò-
íîøåíèÿ èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ñòîêñîâîé è àíòèñòîêñîâîé
êîìïîíåíò ôîíîííîé ïîëîñû Si ÍÊ (TO) è îöåíåííûå ïî ñîîòíîøåíèþ
(3) çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû TÑ/AÑ.

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü çàòóõàíèÿ è ÷àñòîòû îïòè÷åñêîãî ôîíî-
íà ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì àíãàðìîíèçìà êîëåáàíèé, è â øèðîêîì òåìïåðà-
òóðíîì èíòåðâàëå ìîæåò áûòü îïèñàíà ñ ó÷åòîì ðàñïàäà îïòè÷åñêîãî
ôîíîíà íà íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå àêóñòè÷åñêèå ôîíîíû â ðàìêàõ òðåõ- è
÷åòûðåõôîíîííûõ ïðîöåññîâ (ó÷åò àíãàðìîíèçìà òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî
ïîðÿäêà ñîîòâåòñòâåííî) [34]. Â ñëó÷àå Si ÍÊ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè-
ìîñòü ïîëóøèðèíû è ÷àñòîòû TO ôîíîííîé ëèíèè ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíà â âèäå [19]

12
2 3 3( ) 1 1 ,
1 1 ( 1)x y yT A B

e e e
            (4)

12

2 3 3( ) 1 1 ,
1 1 ( 1)x y yT C D

e e e
        (5)

ãäå õ = h 0 / 2kT; y = h 0 / 3kT; A, B, C è D � àíãàðìîíè÷åñêèå ïîñòî-
ÿííûå; 1 � äîïîëíèòåëüíîå óøèðåíèå ïîëîñû âñëåäñòâèå ôîíîííîãî
êîíôàéíìåíòà; 1 � äîïîëíèòåëüíûé ÷àñòîòíûé ñäâèã, îáóñëîâëåííûé
ôîíîííûì êîíôàéíìåíòîì è äåôîðìàöèÿìè.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå îöåíåííîå âûøå ñìåùåíèå ôîíîííîé ïîëîñû
âñëåäñòâèå ôîíîííîãî êîíôàéíìåíòà è èñïîëüçóÿ èçâåñòíûå äëÿ îáúåìíîãî
êðåìíèÿ àíãàðìîíè÷åñêèå ïîñòîÿí-
íûå (Ñ = �2,96 ñì�1, D = �0,174 ñì�1

[34]), èç ñîîòíîøåíèÿ (5) ïî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì ÷àñòî-
òû ÒÎ ôîíîííîé ïîëîñû ìîæíî
òàêæå îöåíèòü òåìïåðàòóðó (TTO)
èññëåäóåìûõ Si ÍÊ (ñì. òàáëèöó).
Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü
òåìïåðàòóð, îïðåäåëåííûõ ïî ñîîò-
íîøåíèþ  ñòîêñ/àíòèñòîêñ  (TC/AC)

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ïëåíêè
Si ÍÊ/por-Al2O3 îò óäåëüíîé ìîùíîñòè
âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, îïðåäåëåííûå
ïî îòíîøåíèþ èíòåíñèâíîñòåé ñòîêñîâîé
è àíòèñòîêñîâîé êîìïîíåíò ñïåêòðà ÊÐÑ
( ) è ïî ÷àñòîòíîìó ïîëîæåíèþ ÒÎ ôî-
íîííîé ïîëîñû ( )
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è ÷àñòîòíîìó ïîëîæåíèþ ëè-
íèè LO-TO-ôîíîíà (TLO�TO) îò
óäåëüíîé ìîùíîñòè âîçáóæ-
äàþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.
Íàáëþäàåìûå íåñîîòâåòñòâèÿ
îáîçíà÷åííûõ òåìïåðàòóð â
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè
Ò > 1000 Ê ìîãóò áûòü ñâÿ-
çàíû êàê ñ îñîáåííîñòÿìè
ðàññåÿíèÿ ôîíîíîâ â Si ÍÊ,
òàê è ýôôåêòàìè èõ âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñ ýëåêòðîííîé ñèñ-
òåìîé [14, 35]. Â äàííîì òåì-
ïåðàòóðíîì äèàïàçîíå òàêæå
ìîæåò èçìåíÿòüñÿ õàðàêòåð
äèññèïàöèè ýíåðãèè. Îñîáåí-
íîñòè ðåëàêñàöèè âîçáóæäå-

íèÿ â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû è ñ èõ ìîðôîëîãèåé, è
ñ èçìåðåíèÿìè íà àãðåãàòàõ Si ÍÊ. Ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì äèññèïàöèÿ
ýíåðãèè ìîæåò íîñèòü ðàäèàöèîííûé õàðàêòåð, ïðîÿâëÿÿñü êàê èçëó÷å-
íèå àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà [12]. Êàíàëû ðåëàêñàöèè âîçáóæäåíèÿ ìî-
ãóò áûòü ñâÿçàíû ñ àíãàðìîíèçìîì êîðîòêîâîëíîâûõ àêóñòè÷åñêèõ ôî-
íîíîâ [19], ñ ó÷àñòèåì ïîâåðõíîñòíûõ ôîíîíîâ [16], ñ ó÷åòîì â âûðàæå-
íèÿõ äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóð-
íûõ çàâèñèìîñòåé ÊÐÑ-ñïåêò-
ðà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìî-
ñòåé äèñïåðñèîííîé êðèâîé
îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ è ïëîò-
íîñòè èõ ñîñòîÿíèé è äð.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà
òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü
÷àñòîòû è ïîëóøèðèíû ÒÎ
ôîíîííîé ëèíèè Si ÍÊ.
Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü
ïîëóøèðèíû ÒÎ ôîíîííîé
ëèíèè õîðîøî àïïðîêñèìè-
ðóåòñÿ âûðàæåíèåì (4) ñ êî-
ýôôèöèåíòàìè A = 0,699 è B =
= 0,116 (äëÿ c-Si A = 1,295 cì�1,
B = 0,105 ñì�1 [34]). Äîïîë-
íèòåëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì
ýôôåêòèâíîñòè ðàñïàäà îï-
òè÷åñêèõ ôîíîíîâ íà íèçêî-
ýíåðãåòè÷åñêèå àêóñòè÷åñêèå
ôîíîíû ìîæåò ñëóæèòü ñó-
ùåñòâåííîå èçìåíåíèå ôîð-
ìû ñïåêòðà ïðè óâåëè÷åíèè
óäåëüíîé ìîùíîñòè âîçáóæ-
äåíèÿ (ðèñ. 5). Òàê, â àíòè-
ñòîêñîâîé îáëàñòè ñïåêòðà
ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè
èçëó÷åíèÿ ðåãèñòðèðóåòñÿ è
âîçðàñòàåò ïî èíòåíñèâíîñòè

Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû
è ïîëóøèðèíû TO ôîíîííîé ëèíèè Si ÍÊ

Ðèñ. 5. Ñïåêòðû ÊÐÑ ïëåíêè Si ÍÊ/por-Al2O3 â
îáëàñòè ÒÎ è 2ÒÀ(X) ôîíîííûõ ïîëîñ, èçìå-
ðåííûå ïðè âàðüèðîâàíèè óäåëüíîé ìîùíîñòè
âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ â ïðåäåëàõ 0,01�
20 ìÂò/ìêì2. âîçá = 488 íì, T = 300 Ê. Ñïåêòðû
íîðìèðîâàíû ïî èíòåíñèâíîñòè ÒÎ ôîíîííîé
ïîëîñû, â îáëàñòè ôîíîííîãî ïèêà 2ÒÀ(X) èõ
èíòåíñèâíîñòü óâåëè÷åíà â 5 ðàç
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(ïî îòíîøåíèþ ê TO-ïîëîñå) äâóôîíîííàÿ 2TA(Õ)-ïîëîñà, ìàêñèìóì
êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò ïîâûøåííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé àêóñòè÷åñêîé
ÒA ôîíîííîé âåòâè.

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû ñïåêòðû ÊÐÑ ïîðèñòûõ íàíîêîìïî-
çèòíûõ ïëåíîê îêñèäà àëþìèíèÿ, ñîäåðæàùèõ Si ÊÒ. Ïëåíêè ñôîðìè-
ðîâàíû ìåòîäîì ÈËÎ èç îáðàòíîãî ïîòîêà êëàñòåðîâ ýðîçèîííîãî ôàêåëà.
Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ èíòåíñèâíîñòåé âîçáóæäåíèÿ Ð < 0,2 ìÂò/ìêì2

ìèêðîÊÐÑ ñïåêòð ñîñòîÿë èç äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ: îäíà � ñ áîëüøåé èí-
òåíñèâíîñòüþ ðàññåÿíèÿ è ñ ìàêñèìóìîì ïðè 520,4 ñì�1, äðóãàÿ � ñ ìåíü-
øåé èíòåíñèâíîñòüþ ñ ìàêñèìóìîì ïðè 525,8 ñì�1. Ïîêàçàíî, ÷òî ïåðâàÿ
èç íèõ îáúÿñíÿåòñÿ ïðîñòîé ìîäåëüþ ïðîñòðàíñòâåííîãî îãðàíè÷åíèÿ
ÒÎ-ôîíîíîâ â Si ÍÊ, à âòîðàÿ � ñâÿçàíà ñ äåôîðìàöèåé ñæàòèÿ íà èí-
òåðôåéñå Si ÍÊ/Al2O3. Ïîäãîíêîé ðàñ÷åòíîé êðèâîé ê ýêñïåðèìåíòàëüíîé
èíòåíñèâíîé ñîñòàâëÿþùåé ÊÐÑ-ñïåêòðà ñðåäíèé ðàçìåð Si ÍÊ ìîæíî
îöåíèòü â 6,5 íì.

Ïðîàíàëèçèðîâàíû còîêñîâû è àíòècòîêñîâû êîìïîíåíòû cïåêòðà
ÊÐÑ Si ÍÊ ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäåíèÿ îò 0,01 äî
20 ìÂò/ìêì2. Íàáëþäàåòñÿ ñìåùåíèå ôîíîííîãî ïèêà Si ÍÊ â ñòîðîíó
ìåíüøèõ ÷àñòîò, óøèðåíèå ïîëîñû, óìåíüøåíèå ñîîòíîøåíèé èíòåí-
ñèâíîñòåé ñòîêñîâîé è àíòèñòîêñîâîé êîìïîíåíò. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ
óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ Ð ïðîèñõîäèò íàãðåâ Si ÍÊ ëàçåðíûì âîçáóæäå-
íèåì äî òåìïåðàòóð áîëåå 1000 Ê. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåëàêñàöèÿ âîçáóæäå-
íèÿ ïðîèñõîäèò íà àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíàõ ñ ðàñïàäîì îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ
â ðàìêàõ òðåõ- è ÷åòûðåõôîíîííûõ ïðîöåññîâ. Ðàçëè÷èå òåìïåðàòóð, îïðå-
äåëåííûõ ïî ñîîòíîøåíèþ ñòîêñ/àíòèñòîêñ è ÷àñòîòíîìó ïîëîæåíèþ
ëèíèè LO-TO-ôîíîíà ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (T > 1000 Ê), ìîæåò
áûòü ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì õàðàêòåðà äèññèïàöèè ýíåðãèè.

V.V. Strelchuk, A.S. Nikolenko,
E.B. Kaganov ch, I.M. Krischenko, E.G. Manoilov

THE RAMAN SPECTRA OF POROUS ALUMINA NANOCOMPOSITE
FILMS WITH Si QUANTUM DOTS

Porous nanocomposite films of alumina with silicon nanocrystals have been
obtained by pulsed laser deposition from reverse flux of the torch particles onto the substrate
lying in the plane of target. We explore the effects of phonon confinement and local heating
caused by laser beam absorption on the Raman spectra of these films. The heating effect
was analyzed by taking into account the anharmonicity which is incorporated through the
three and four phonon decay process.

Keywords: raman spectra, phonon confinement, silicon nanocrystals, nanocomposite
oxide films, pulsed laser deposition.
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