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¾ÑÂÅ�ÍÓÒÛÅ¿ ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÔÎÍÎÍÛ ÂÑÂÅ�Õ�ÅØÅÒÊÀÕ Si/Ge Ñ ÊÂÀÍÒÎÂÛÌÈ ÒÎ×ÊÀÌÈ GeÀ. Á. Òàëî÷êèí *Èíñòèòóò �èçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 èþíÿ 2010 ã.Èññëåäîâàíû ñïåêòðû ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ¾ñâåðíóòûõ¿ àêóñòè÷åñêèõ �îíîíàõ â ñâåðõðå-øåòêàõ Si/Ge ñ ïñåâäîìîð�íûìè ñëîÿìè êâàíòîâûõ òî÷åê Ge, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ íèçêîòåìïåðà-òóðíîé (T = 250 ÆÑ) ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè. Íàáëþäàëèñü íîâûå îñîáåííîñòè ëèíèé ñâåðíóòûõ�îíîíîâ, ñâÿçàííûå ñ ðåçîíàíñíûì óñèëåíèåì è íåîáû÷íûì îòíîøåíèåì èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé äóáëå-òîâ, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû ñóùåñòâóþùåé òåîðèåé. Ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþäàåìûå ìîäû ñâÿ-çàíû ñ êîëåáàíèÿìè, êîòîðûå ëîêàëèçîâàíû â êâàíòîâûõ òî÷êàõ è èíäóöèðîâàíû ñâåðíóòûìè �îíîíàìèðàçäåëèòåëüíûõ ñëîåâ êðåìíèÿ. �àñ÷åòû, ïðîâåäåííûå â ìîäåëè îäíîìåðíîé öåïî÷êè àòîìîâ, ïîçâîëèëèîáúÿñíèòü ïðèðîäó ëîêàëèçàöèè àêóñòè÷åñêèõ �îíîíîâ, îáóñëîâëåííóþ ìîäè�èêàöèåé �îíîííîãî ñïåê-òðà òîíêîãî ñëîÿ êâàíòîâûõ òî÷åê. Íàáëþäàåìîå îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé äóáëåòîâ ñâåðíóòûõ�îíîíîâ âûçâàíî àñèììåòðèåé ðåëüå�à ñëîåâ êâàíòîâûõ òî÷åê.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑâåðòêà ñïåêòðà àêóñòè÷åñêèõ �îíîíîâ âîçíèêà�åò â ðåçóëüòàòå âëèÿíèÿ èñêóññòâåííî ñîçäàííîé ïå�ðèîäè÷íîñòè â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóðàõ íàèõ �îíîííûé ñïåêòð. Îáðàçóåòñÿ óìåíüøåííàÿ çî�íà Áðèëëþýíà ðàçìåðà �=D, ãäå D � ïåðèîä ñâåðõ�ðåøåòêè, â êîòîðóþ ñâîðà÷èâàåòñÿ âåñü �îíîííûéñïåêòð êðèñòàëëà. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿþòñÿ äîïîë�íèòåëüíûå �îíîííûå ìîäû ïðè íóëåâîì âîëíîâîìâåêòîðå. Ýòî òàê íàçûâàåìûå ñâåðíóòûå �îíîíû,íàáëþäàåìûå â ñïåêòðàõ ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿñâåòà. Ýòè ìîäû äåòàëüíî èññëåäîâàíû â ðàçëè÷�íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñâåðõðåøåòêàõ, òàêèõ êàêGaAs/AlGaAsAs [1�3℄, Ge/(Ge:Si) [4; 5℄. Òåîðèÿ ÿâ�ëåíèÿ ñâåðòêè â êîíòèíóàëüíîì ïðèáëèæåíèè áû�ëà ïîñòðîåíà �ûòîâûì [6℄, à ïîçäíåå áûëà ðàñïðî�ñòðàíåíà íà ñëó÷àé ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñâåðõðåøå�òîê [3; 7; 8℄. Ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçà�ëè áëåñòÿùåå ñîãëàñèå òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì, íà�áëþäàâøååñÿ êàê äëÿ ðàçíûõ òèïîâ ñâåðõðåøåòîê,òàê è äëÿ èõ ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåò�ðîâ [1�5℄. �àçâèòûé ïîäõîä õîðîøî îïèñûâàåò ÷àñ�òîòû íàáëþäàåìûõ ñâåðíóòûõ �îíîíîâ, èíòåíñèâ�íîñòè ëèíèé ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ ñâåðõðå�*E-mail: tal�thermo.isp.ns.ru

øåòîê ñ ðàçíîé òîëùèíîé ñëîåâ, à òàêæå âëèÿíèåîòêëîíåíèé îò èäåàëüíîñòè ñâåðõðåøåòîê íà èõ �î�íîííûå ñïåêòðû. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ÿâíûõ îãðà�íè÷åíèé íà ñîîòíîøåíèå òîëùèí ïîëóïðîâîäíèêî�âûõ ñëîåâ, îáðàçóþùèõ ñâåðõðåøåòêè, â òåîðèè íåò,áîëüøèíñòâî ñâåðõðåøåòîê, èññëåäîâàííûõ ïðèìåð�íî 30 ëåò íàçàä, èìåëî áëèçêèå çíà÷åíèÿ òîëùèíñëîåâ [1�5; 7; 8℄.Äðóãèì òèïîì ñâåðõðåøåòîê, èíòåðåñ ê êîòîðî�ìó ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîñëåäíèå 10 ëåò, ÿâëÿþòñÿ ïîëó�ïðîâîäíèêîâûå ñòðóêòóðû ñî ñëîÿìè êâàíòîâûõ òî�÷åê (ÊÒ). Äëÿ òàêèõ ñâåðõðåøåòîê òîëùèíà ñëîåâÊÒ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå òîëùèíû ðàçäåëÿþùèõ ñëî�åâ. Ñâåðíóòûå ïðîäîëüíûå àêóñòè÷åñêèå (LA) �î�íîíû (FLA phonons) â ñâåðõðåøåòêàõ Si/Ge ñ ÊÒ(Ge:Si) èññëåäîâàëèñü ðàíåå â ðàáîòàõ [9�12℄. Èíòåí�ñèâíîñòü ëèíèé ýòèõ �îíîíîâ ïðîÿâëÿåò íåîáû÷íóþçàâèñèìîñòü îò èíäåêñà ñâåðòêè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿ�åò íàáëþäàòü â ðàìàíîâñêèõ ñïåêòðàõ äî 10�20 äó�áëåòîâ ñâåðíóòûõ ìîä. Â îáû÷íûõ ñâåðõðåøåòêàõèõ êîëè÷åñòâî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå (2�4) [1�5℄, ÷òîîïðåäåëÿåòñÿ ðåçêîé çàâèñèìîñòüþ (1=m2, ãäå m �èíäåêñ ñâåðòêè) èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ îò m. Ïî�ïûòêà îïèñàòü íàáëþäàåìîå àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå âðàìêàõ ñóùåñòâóþùåé òåîðèè áûëà ñäåëàíà â ðàáî�òàõ [11; 13℄. Îäíàêî åãî ïðè÷èíà äî êîíöà îñòàëàñüíå âûÿñíåííîé. Êðîìå òîãî, âëèÿíèå ðåëüå�à, ñâÿ�1135



À. Á. Òàëî÷êèí ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010çàííîãî ñ ÊÒ, íà ñïåêòð ñâåðíóòûõ LA-�îíîíîâ äîñèõ ïîð íå íàáëþäàëîñü.Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíû ñïåêòðû ðàìàíîâ�ñêîãî ðàññåÿíèÿ íà ñâåðíóòûõ àêóñòè÷åñêèõ �îíî�íàõ â ñâåðõðåøåòêàõ Si/Ge ñ ïñåâäîìîð�íûìè ñëîÿ�ìè ÊÒGe. Óäà÷íûé âûáîð ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåò�ðîâ ñâåðõðåøåòîê, à òàêæå ïñåâäîìîð�íîå ñîñòîÿ�íèå ïîëó÷åííûõ ìàññèâîâ ÊÒ ïîçâîëèëè íàáëþäàòüíîâûå îñîáåííîñòè ëèíèé ñâåðíóòûõ LA-�îíîíîâ,ñâÿçàííûå ñ ðåçîíàíñíûì óñèëåíèåì è íåîáû÷íûìîòíîøåíèåì èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé äóáëåòîâ, êîòî�ðûå íå ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû ñóùåñòâóþùåé òåîðè�åé. Ó÷åò ìîäè�èêàöèè �îíîííîãî ñïåêòðà òîíêèõñëîåâ ÊÒGe, ïðîâåäåííûé â ïðîñòåéøåé ìîäåëè ëè�íåéíîé öåïî÷êè àòîìîâ, ïîçâîëèë îáúÿñíèòü íàáëþ�äàåìûå îñîáåííîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñâåðíóòûå ìî�äû, íàáëþäàåìûå â ðàìàíîâñêèõ ñïåêòðàõ, ñâÿçàíûñ êîëåáàíèÿìè, êîòîðûå ëîêàëèçîâàíû â ÊÒGe è èí�äóöèðîâàíû ñâåðíóòûìè �îíîíàìè ðàçäåëèòåëüíûõñëîåâ êðåìíèÿ.2. ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ ÑÂÅ�Õ�ÅØÅÒÎÊ Si/Ge ÑÊÒGe. ÓÑËÎÂÈß ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÂÈññëåäóåìûå îáðàçöû ñâåðõðåøåòîê Ge/Si áûëèâûðàùåíû ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèèñ ïîìîùüþ óñòàíîâêè RIBER-Siva 32. Â êà÷åñòâåïîäëîæåê èñïîëüçîâàëñÿ Si(100) n-òèïà, ëåãèðîâàí�íûé ñóðüìîé, ñ ñîïðîòèâëåíèåì 7.5 Îì�ñì. Íà ïîä�ëîæêå ñíà÷àëà âûðàùèâàëñÿ áó�åðíûé ñëîé êðåì�íèÿ òîëùèíîé 100 íì ïðè òåìïåðàòóðå 700 ÆÑ. Äà�ëåå, ñëîé ÊÒGe ý��åêòèâíîé òîëùèíû 1.2 íì îñà�æäàëñÿ ïðè òåìïåðàòóðå Ts = 250 ÆÑ ñî ñêîðîñòüþ0.5 íì/ìèí. Ýòîò ñëîé çàêðûâàëñÿ êðåìíèåì òîëùè�íîé 2 íì ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå ïîäëîæêè. Ïîñëåýòîãî âûðàùèâàëñÿ ðàçäåëèòåëüíûé ñëîé êðåìíèÿòîëùèíîé 18 íì ïðè Ts = 450 ÆÑ. Ïåðèîä D ñòðóê�òóðû, ñîñòîÿùåé èç ñëîÿ ÊÒGe è ðàçäåëèòåëüíîãîñëîÿ êðåìíèÿ òîëùèíîé 20 íì, ïîâòîðÿëñÿ 17 ðàç.Ñòðóêòóðíûå ñâîéñòâà òàêèõ ñâåðõðåøåòîê èñ�ñëåäîâàëèñü íàìè ðàíåå ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîé ìè�êðîñêîïèè [14℄, à ðàçìåðû è �îðìà îñòðîâêîâ ãåðìà�íèÿ (hut lusters), ïîëó÷åííûõ ïðè íèçêîé òåìïåðà�òóðå ðîñòà, áûëè èçìåðåíû ïðè ïîìîùè ñêàíèðóþ�ùåé òóííåëüíîé ìèêðîñêîïèè [15℄. Îñòðîâêè ãåðìà�íèÿ çàíèìàþò ïðèìåðíî ïîëîâèíó ïëîùàäè ñëîÿ, èõðàçìåð â ïëîñêîñòè ðîñòà ñîñòàâëÿåò 10 íì, à âûñîòàñ ó÷åòîì òîëùèíû äâóìåðíîãî ñìà÷èâàþùåãî ñëîÿãåðìàíèÿ ðàâíà 1.6 íì. Îñíîâíîå îòëè÷èå òàêîãî òè�ïà ñâåðõðåøåòîê îò èññëåäîâàííûõ ðàíåå [9�12℄ ñî�ñòîèò â òîì, ÷òî îíè èìåþò âûñîêóþ îäíîðîäíîñòü.Áîëüøèíñòâî îñòðîâêîâ ãåðìàíèÿ â ïîëó÷åííûõ ìàñ�

ñèâàõ íàõîäèòñÿ â îäèíàêîâîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿ�íèè (ïñåâäîìîð�íîì ê ìàòðèöå êðåìíèÿ), ÷òî ïðè�âîäèò ê óñòðàíåíèþ ãëàâíîãî èñòî÷íèêà íåîäíîðîä�íîñòè, ñâÿçàííîãî ñ íåóïðóãîé ðåëàêñàöèåé íàïðÿ�æåíèé [15℄. Â ðåçóëüòàòå îñòðîâêè ãåðìàíèÿ èìåþòèäåàëüíî ðåçêóþ ãðàíèöó ñ ìàòðèöåé êðåìíèÿ, à èí�òåãðàëüíûé ñïåêòð ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ñîñòîÿíèéìàññèâà ÊÒ ïîäîáåí ñïåêòðó îòäåëüíîé ÊÒGe [16℄.Ñïåêòðû ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ èçìåðÿëèñü ñïîìîùüþ òðîéíîãî ñïåêòðîìåòðà Ò64000 (HoribaJobin Yvon), îñíàùåííîãî îõëàæäàåìûì ññd-äåòåê-òîðîì. Îíè âîçáóæäàëèñü ëèíèÿìè àðãîíîâîãî ëà�çåðà ïðè T = 300 Ê â ãåîìåòðèè îáðàòíîãî ðàññåÿ�íèÿ. Ñïåêòð îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ ñâåðõðåøåòîê íà�áëþäàëñÿ â ïîëÿðèçàöèîííîé ãåîìåòðèè x(y; z)x, ãäåx � (100), y � (010), z � (001). Ñïåêòð àêóñòè÷å�ñêèõ �îíîíîâ ðåãèñòðèðîâàëñÿ â ãåîìåòðèè x(y; y)x.Ýòè ãåîìåòðèè ÿâëÿþòñÿ ðàçðåøåííûìè äëÿ ñîîò�âåòñòâóþùåãî òèïà �îíîíîâ, ñîãëàñíî ïîëÿðèçàöè�îííûì ïðàâèëàì îòáîðà, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ âè�äîì ðàìàíîâñêîãî òåíçîðà.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ3.1. Ñâåðíóòûå LA-�îíîíû â ñâåðõðåøåòêàõSi/Ge ñ ÊÒGeÍà ðèñ. 1 ïîêàçàí ðàìàíîâñêèé ñïåêòð ñâåðõ�ðåøåòêè Si/Ge, èçìåðåííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì äëè�íû âîëíû âîçáóæäàþùåãî ñâåòà � = 514 íì ïðèêîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëà�ñòè ñïåêòðà (150�600 ñì�1) íàáëþäàþòñÿ ëèíèè îï�òè÷åñêèõ �îíîíîâ ÊÒGe (316 ñì�1), êîëåáàíèé ãðà�íèöû Ge�Si (420 ñì�1) è �îíîíîâ Si (520 ñì�1).Èñïîëüçóÿ ìåòîä îöåíêè îäíîðîäíîñòè ìíîãîñëîé�íûõ ñòðóêòóð Si/Ge, ðàçâèòûé íåäàâíî [14℄, ïî ñäâè�ãó �îíîííîé ëèíèè ÊÒGe îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿëèíèè äëÿ îáúåìíîãî ãåðìàíèÿ (300 ñì�1, ñòðåëêàíà ðèñ. 1) è ïî îòíîñèòåëüíîé àìïëèòóäå åå íèçêî�÷àñòîòíîé àñèììåòðèè ìû îïðåäåëèëè, ÷òî 10�15%îñòðîâêîâ ãåðìàíèÿ ÿâëÿþòñÿ äå�åêòíûìè è íàïðÿ�æåíèÿ â íèõ íåîäíîðîäíî ñðåëàêñèðîâàíû. Îñòàâøè�åñÿ îñòðîâêè íàõîäÿòñÿ â ïñåâäîìîð�íîì ñîñòîÿíèèê ìàòðèöå êðåìíèÿ. Ýòî ïîêàçûâàåò äîñòàòî÷íî âû�ñîêóþ îäíîðîäíîñòü ìàññèâîâ ÊÒ â äàííîì îáðàçöåñâåðõðåøåòêè.Â àêóñòè÷åñêîé îáëàñòè ñïåêòðà (0�150 ñì�1)íà �îíå øèðîêîé ëèíèè íåïðåðûâíîé �îíîííîéýìèññèè, âûäåëåííîé íà ðèñ. 1 çàøòðèõîâàííîéîáëàñòüþ, íàáëþäàþòñÿ óçêèå ëèíèè ñâåðíóòûõLA-�îíîíîâ. Ïåðâàÿ êîìïîíåíòà ðàìàíîâñêîãî ñïåê�1136



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010 ¾Ñâåðíóòûå¿ àêóñòè÷åñêèå �îíîíû : : :
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300250200150100500 0 600500400300200100 ×àñòîòà, ñì�1�èñ. 1. Ñïåêòð ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà �îíîíàõ îáðàçöà ñâåðõðåøåòêè Si/Ge ñ ÊÒGe, èçìåðåííûé ïðèT = 300 Ê; äëèíà âîëíû âîçáóæäàþùåãî ñâåòà � = 514 íì. Àêóñòè÷åñêàÿ îáëàñòü ñïåêòðà (0�150 ñì�1) ïîëó÷åíàâ ïîëÿðèçàöèîííîé ãåîìåòðèè x(y; y)x, à îïòè÷åñêàÿ � â ãåîìåòðèè x(y; z)x. Çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü îáîçíà÷àåòñïåêòð íåïðåðûâíîé �îíîííîé ýìèññèèòðà, äåòàëüíî èññëåäîâàííàÿ ðàíåå â ðàçëè÷íûõñâåðõðåøåòêàõ [17�20℄, ñâÿçàíà ñ íàðóøåíèåì çàêî�íà ñîõðàíåíèÿ âîëíîâûõ âåêòîðîâ â ïðîöåññå ðàñ�ñåÿíèÿ. Ýòî íàðóøåíèå ìîæåò èíäóöèðîâàòüñÿ ðàç�ëè÷íûìè ìåõàíèçìàìè, òàêèìè êàê �ëóêòóàöèè òîë�ùèíû ñëîåâ, øåðîõîâàòîñòü ãðàíèö ðàçäåëà [17; 18℄,ðàçóïîðÿäî÷åííîñòü ñòðóêòóðû [19℄, ïðîñòðàíñòâåí�íàÿ ëîêàëèçàöèÿ ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ñîñòîÿíèé [20℄.Â ðåçóëüòàòå àêóñòè÷åñêèå �îíîíû âñåãî ñïåêòðàìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ â ñïåêòðå ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿ�íèÿ. Â íàøåì ñëó÷àå íàèáîëåå âåðîÿòíî, ÷òî øèðî�êàÿ ëèíèÿ íåïðåðûâíîé �îíîííîé ýìèññèè (ðèñ. 1)ñâÿçàíà ñ ðàññåÿíèåì â äå�åêòíûõ (ñðåëàêñèðîâàí�íûõ) îñòðîâêàõ ãåðìàíèÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ âè�äîì åå ðåçîíàíñíîé çàâèñèìîñòè, êîòîðàÿ áóäåò ðàñ�ñìîòðåíà äàëåå.Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ðàìàíîâñêèé ñïåêòð ðàññåÿ�íèÿ íà àêóñòè÷åñêèõ �îíîíàõ çà âû÷åòîì ëèíèèíåïðåðûâíîé �îíîííîé ýìèññèè. Äóáëåòû õîðîøîèçâåñòíûõ ñâåðíóòûõ LA-�îíîíîâ íàáëþäàþòñÿ âýòîì ñïåêòðå. ×àñòîòû íàáëþäàåìûõ ñâåðíóòûõLA-�îíîíîâ, êàê áûëî óñòàíîâëåíî ðàíåå â òàêîãîòèïà ñòðóêòóðàõ [9; 11℄, õîðîøî îïèñûâàþòñÿ òåîðè�

åé �ûòîâà [6℄. Íà âñòàâêå ðèñ. 2 ïîêàçàíà äèñïåðñèÿñâåðíóòûõ �îíîííûõ ìîä â óìåíüøåííîé çîíå Áðèë�ëþýíà ðàçìåðà �=D. Âîëíîâîé âåêòîð �îíîíîâ, íà�áëþäàåìûõ â ñïåêòðå (ðèñ. 2), ñîñòàâëÿåò q = 4�n=�,ãäå n � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ êðåìíèÿ äëÿ äëè�íû âîëíû âîçáóæäàþùåãî ñâåòà � = 514 íì. Íàáëþ�äàåìûå ÷àñòîòû ñâåðíóòûõ LA-ìîä îáîçíà÷åíû òî÷�êàìè, ñïëîøíîé ëîìàíîé ëèíèåé ïîêàçàíà èõ äèñ�ïåðñèÿ, âû÷èñëåííàÿ ñ ïîìîùüþ òåîðèè �ûòîâà äëÿñêîðîñòè àêóñòè÷åñêèõ âîëí â ñâåðõðåøåòêå ðàâíîévLA = 8:1 � 105 ñì/ñ. Âèäíî, ÷òî äèñïåðñèîííàÿ çà�âèñèìîñòü íåïëîõî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíî íà�áëþäàåìûå ÷àñòîòû. Îïðåäåëåííàÿ òàêèì îáðàçîìñêîðîñòü çâóêà â ñâåðõðåøåòêå íåçíà÷èòåëüíî îòëè�÷àåòñÿ îò ñêîðîñòè çâóêà â êðåìíèè (8:43 � 105 ñì/ñ)èç-çà ñëàáîãî âëèÿíèÿ òîíêèõ ñëîåâ ÊÒ íà àêóñòè÷å�ñêèå ñâîéñòâà ñâåðõðåøåòêè. Â ðåçóëüòàòå òîëñòûåñëîè êðåìíèÿ îïðåäåëÿþò ñâåðòêó àêóñòè÷åñêèõ �î�íîíîâ â ñâåðõðåøåòêå è ÷àñòîòû íàáëþäàåìûõ ñâåð�íóòûõ LA-ìîä.Èíòåíñèâíîñòè íàáëþäàåìûõ ñâåðíóòûõ LA-ëè-íèé (ñì. ðèñ. 2) âåäóò ñåáÿ íåîáû÷íûì îáðàçîì,÷òî íå íàõîäèò îáúÿñíåíèÿ â ðàçâèòîé òåîðèè [3; 8℄.9 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1137



À. Á. Òàëî÷êèí ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010

×àñòîòà, ñì�110080604020

b
à+1 +2

�2 �3 �4
d+4+3

02040
6080100120140160180200IRaman; îòí. åä.

�1�2�3�4+1+2+3+4
10080604020×àñòîòà,ñì�1

q�5 
�èñ. 2. Àêóñòè÷åñêàÿ îáëàñòü ñïåêòðà, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 1, çà âû÷åòîì ñïåêòðà íåïðåðûâíîé �îíîííîé ýìèññèè.Ëèíèÿìè à, b,  è d ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îãèáàþùåé �óíêöèè ñâåðíóòûõ LA-�îíîíîâ, ïðîâåäåííîãî ñ ïî-ìîùüþ �îðìóëû (4). Íà âñòàâêå ïîêàçàíà äèñïåðñèÿ ñâåðíóòûõ LA-�îíîíîâ â ìèíèçîíå Áðèëëþýíà ñâåðõðåøåòêè(ëîìàíàÿ ëèíèÿ), ðàññ÷èòàííàÿ ñ ïîìîùüþ òåîðèè �ûòîâà [6℄. Òî÷êàìè îáîçíà÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ÷àñòîò ñâåðíóòûõ LA-�îíîíîâ. Öè�ðû îêîëî ïèêîâ � íîìåð ñâåðòêè mÒàê, çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè îò èíäåêñà ñâåðò�êè (îãèáàþùàÿ �óíêöèÿ) ÿâëÿåòñÿ øèðîêîé �óíê�öèåé, ïîçâîëÿþùåé íàáëþäàòü â íàøåì ñëó÷àå äîäåñÿòè äóáëåòîâ ñâåðíóòûõ LA-�îíîíîâ, â òî âðåìÿêàê â îáû÷íûõ ñâåðõðåøåòêàõ ýòà �óíêöèÿ, ïðîïîð�öèîíàëüíàÿ 1=m2, áûñòðî óáûâàåò ñ ðîñòîì èíäåê�ñà ñâåðòêè m. Êðîìå òîãî, èíòåíñèâíîñòü âûñîêî�÷àñòîòíîé ëèíèè êàæäîãî äóáëåòà îáû÷íî ìåíüøå,÷åì àìïëèòóäà íèçêî÷àñòîòíîé êîìïîíåíòû [1�5; 8℄.Â íàøåì ñëó÷àå (ñì. ðèñ. 2) íàáëþäàåòñÿ îáðàòíîåñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ýòèõ ëèíèé. Ïîñëåäíÿÿîñîáåííîñòü ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îòëè÷àåò íàøèñâåðõðåøåòêè ñ ïñåâäîìîð�íûìè ñëîÿìè ÊÒGe îòñâåðõðåøåòîê, èññëåäîâàííûõ ðàíåå [9�12℄.3.2. �àìàíîâñêèé ðåçîíàíñ ñâåðíóòûõLA-�îíîíîâÑïåêòð ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ÊÒGe, êàê è îáú�åìíîãî ãåðìàíèÿ, èìååò äâóìåðíóþ êðèòè÷åñêóþ

òî÷êó â ìåæçîííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, ðàñïîëî�æåííóþ â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà [21; 22℄. Âîçáó�æäåíèå ñïåêòðà ñâåòîì ñ ýíåðãèåé, áëèçêîé ê ýíåð�ãèè ýòîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè, ïðèâîäèò ê ðîñòó èí�òåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ. Ýòî òàê íàçûâàåìûé ðàìà�íîâñêèé ðåçîíàíñíûé ý��åêò, èññëåäîâàííûé ðà�íåå â îáúåìíîì ãåðìàíèè [21℄, â íåíàïðÿæåííûõÊÒGe [23℄ è â ìàññèâå ÊÒGe, ïîëó÷åííûõ ïñåâ�äîìîð�íî ê êðåìíèþ [24℄. Ïîñêîëüêó âîâëå÷åííûåâ ïðîöåññ ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ ëîêàëèçîâàíû âÊÒGe, ýòè èçìåðåíèÿ ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü èí�îð�ìàöèþ î ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèè íàáëþäàå�ìûõ êîëåáàòåëüíûõ âîçáóæäåíèé. Íà ðèñ. 3 ïðèâå�äåíû ðåçîíàíñíûå çàâèñèìîñòè ðàññåÿíèÿ íà îïòè�÷åñêèõ �îíîíàõ îáúåìíîãî ãåðìàíèÿ è ïñåâäîìîð��íûõ ÊÒGe, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [24℄. Ñäâèã ðåçî�íàíñíîé ëèíèè ðàññåÿíèÿ íà ÊÒGe (êðèâàÿ á ) îòíî�ñèòåëüíî ëèíèè äëÿ îáúåìíîãî ãåðìàíèÿ (à) ñâÿçàíñ âëèÿíèåì íàïðÿæåíèé íà ýíåðãèè E1 è E1 + �11138
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�èñ. 3. �åçîíàíñíûå çàâèñèìîñòè ðàìàíîâñêî-ãî ðàññåÿíèÿ íà îïòè÷åñêèõ �îíîíàõ îáúåìíîãîãåðìàíèÿ (à) è ïñåâäîìîð�íûõ ÊÒGe (b ) ïðèT = 300 Ê [24℄. Çàâèñèìîñòè, èçìåðåííûå äëÿñâåðíóòûõ LA-�îíîíîâ è äëÿ ñïåêòðà íåïðåðûâíîé�îíîííîé ýìèññèè, ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâåííî òðå-óãîëüíèêàìè è êðóæêàìèðåçîíàíñîâ ãåðìàíèÿ, ïîëîæåíèÿ êîòîðûõ ïîêàçà�íû íà ðèñ. 3 âåðòèêàëüíûìè ñòðåëêàìè. Èçìåíåíèÿèõ ýíåðãèé ïîä äåéñòâèåì íàïðÿæåíèé â ÊÒ ïî�êàçàíû íà ðèñ. 3 ãîðèçîíòàëüíûìè ñòðåëêàìè [24℄.Çäåñü æå ïðèâåäåíû ðåçîíàíñíûå çàâèñèìîñòè ñâåð�íóòûõ LA-�îíîíîâ (òðåóãîëüíèêè) è ëèíèè íåïðå�ðûâíîé �îíîííîé ýìèññèè (êðóæêè), èçìåðåííûå âíàøåé ñâåðõðåøåòêå ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèíèé àðãî�íîâîãî ëàçåðà. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè âåäóò ñåáÿïî-ðàçíîìó, ÷òî ñâÿçàíî ñ ëîêàëèçàöèåé íàáëþäàå�ìûõ �îíîííûõ ìîä.Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ëèíèè ñâåðíóòûõ LA-�î-íîíîâ (òðåóãîëüíèêè) ðåçîíàíñíî óñèëåíû è â òî÷�íîñòè ñîâïàäàþò ñ âûñîêî÷àñòîòíûì êðûëîì ðåçî�íàíñíîé êðèâîé îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ ÊÒGe (ðèñ. 3,êðèâàÿ b), ïðè÷åì îãèáàþùàÿ �óíêöèÿ íå ñóùå�ñòâåííî çàâèñèò îò ýíåðãèè âîçáóæäàþùåãî ñâåòà.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íàáëþäàåìûå ñâåðíóòûå LA-ìîäûñâÿçàíû ñ àêóñòè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè, ëîêàëèçî�âàííûìè, êàê è îïòè÷åñêèå �îíîíû ãåðìàíèÿ, âÊÒ. Â ñâîþ î÷åðåäü, ðåçîíàíñíàÿ çàâèñèìîñòü èí�òåíñèâíîñòè ëèíèè íåïðåðûâíîé �îíîííîé ýìèññèè(ñì. ðèñ. 1, çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü) âåäåò ñåáÿ áî�ëåå ïëàâíî (ðèñ. 3). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî äëÿîñòðîâêîâ ãåðìàíèÿ, íàïðÿæåíèÿ â êîòîðûõ ñðåëàê�ñèðîâàíû, ïîëîæåíèå ðåçîíàíñà ñäâèãàåòñÿ ê îáú�

åìíîìó çíà÷åíèþ (ðèñ. 3, êðèâàÿ à). Â ðåçóëüòà�òå íàèáîëåå âåðîÿòíî, ÷òî ïîñëåäíÿÿ êîìïîíåíòàñïåêòðà ñâÿçàíà ñî ñðåëàêñèðîâàííûìè îñòðîâêàìèãåðìàíèÿ è èíäóöèðîâàíà äå�åêòàìè, âûçûâàþùè�ìè ðåëàêñàöèþ íàïðÿæåíèé [14℄. Âûâîä î ëîêàëè�çàöèè íàáëþäàåìûõ ñâåðíóòûõ LA-�îíîíîâ ÿâëÿ�åòñÿ íåîæèäàííûì è íå ñîãëàñóåòñÿ ñ ñóùåñòâóþ�ùèìè òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè, ïîñêîëüêóíàèáîëüøàÿ òîëùèíà ñëîåâ êðåìíèÿ â ñâåðõðåøåòêå,îòâåòñòâåííûõ çà ñâåðòêó àêóñòè÷åñêèõ �îíîíîâ, íåäàåò âêëàäà â íàáëþäàåìîå ðàññåÿíèå ñâåðíóòûìèLA-�îíîíàìè. Ýòî íåîáû÷íîå ïîâåäåíèå áóäåò ïðåä�ìåòîì äàëüíåéøåãî àíàëèçà.3.3. Ëîêàëèçàöèÿ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé âÊÒGeÒåîðèÿ ñâåðíóòûõ LA-�îíîíîâ â ñâåðõðåøåò�êàõ îñíîâàíà íà êîíòèíóàëüíîì ïðèáëèæåíèè [6�8℄.Êàæäûé ñëîé ñâåðõðåøåòêè ðàññìàòðèâàåòñÿ êàêñðåäà ñ îáúåìíûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ, òàêèõêàê ïëîòíîñòü, ñêîðîñòü çâóêà (�îíîííûé ñïåêòð),óïðóãèå ïîñòîÿííûå è äð. Îáúåìíûå àêóñòè÷åñêèåâîëíû (ïëîñêèå âîëíû) ìàòåðèàëîâ, îáðàçóþùèõñâåðõðåøåòêó, èñïîëüçóþòñÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ êàêñïåêòðà ñâåðíóòûõ LA-ìîä [6℄, òàê è íàáëþäàåìûõèíòåíñèâíîñòåé èõ ëèíèé â òåîðèè ðàìàíîâñêîãî ðàñ�ñåÿíèÿ [8℄. Ýòîò ïîäõîä áëåñòÿùå îïèñûâàåò ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàçëè÷�íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñâåðõðåøåòêàõ ñ äîñòàòî÷�íî òîëñòûìè ñëîÿìè [1�5℄.Â íàøåì ñëó÷àå ñðåäíÿÿ âûñîòà ÊÒGe (hutlusters) ñ ó÷åòîì òîëùèíû ñìà÷èâàþùåãî ñëîÿ ñî�ñòàâëÿåò âñåãî h � 9�A � 2a0 (a0 � ïîñòîÿííàÿðåøåòêè ãåðìàíèÿ). Ïîñêîëüêó óãîë ïðè âåðøèíåîñòðîâêîâ ãåðìàíèÿ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 80Æ, èõ�îðìó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïëîñêèé ñëîé, êî�òîðûé ÿâëÿåòñÿ ðåçîíàòîðîì äëÿ àêóñòè÷åñêèõ �î�íîíîâ. Ïîñêîëüêó êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ èõ îòãðàíèöû Ge/Si Z = �1v1=�2v2 = 0:7;ãäå �1, �2 è v1, v2 � ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòè èñêîðîñòè çâóêà â ãåðìàíèè è êðåìíèè, îïðåäåëåí�íûé â êîíòèíóàëüíîì ïðèáëèæåíèè, íå ÿâëÿåòñÿïðåíåáðåæèìî ìàëîé âåëè÷èíîé, êâàíòîâàíèå àêó�ñòè÷åñêîãî ñïåêòðà, âîçíèêàþùåå èç-çà îòðàæåíèÿâîëí îò ãðàíèö, ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìå�íåíèþ ñïåêòðà ÊÒGe ïî ñðàâíåíèþ ñ îáúåìíûìñëó÷àåì. Òàê, ìèíèìàëüíàÿ ÷àñòîòà LA-�îíîíîâîïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì êâàíòîâàíèÿ è ñîñòàâëÿåò!min = �v1=a0 � 145 ñì�1. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â1139 9*
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ÏîäëîæêàSi Si Ge
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû àêóñòè÷åñêèõ êîëå-áàíèé àòîìîâ îäíîìåðíîé öåïî÷êè îò íîìåðà àòî-ìà, ðàññ÷èòàííûå äëÿ òðåõ ÷àñòîò âûíóæäàþùåéñèëû, äåéñòâóþùåé íà îäèí êîíåö öåïî÷êè: � �0; � � 30 ñì�1; � � 50 ñì�1. Íà âñòàâêå ïîêà-çàíà ñõåìà ñâåðõðåøåòêè Si/Ge ñî ñëîÿìè ÊÒGe.Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿàêóñòè÷åñêèõ �îíîíîâ â ñâåðõðåøåòêåðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå ÷àñòîò (0�100 ñì�1 íàðèñ. 2) ÊÒGe íå èìåþò ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò LA-êî-ëåáàíèé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðèáëèæåíèå, îñíîâàí�íîå íà èñïîëüçîâàíèè ïëîñêèõ îáúåìíûõ âîëí â òå�îðèè ñâåðíóòûõ LA-�îíîíîâ [5�8℄, äëÿ ÊÒGe â íà�øåì ñëó÷àå íåñïðàâåäëèâî. Ýòà îñîáåííîñòü ñâåðõðå�øåòîê ñ ÊÒ, êàê ìû óâèäèì, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþíîâûõ íåîáû÷íûõ ñâîéñòâ ñâåðíóòûõ LA-�îíîíîâ,ïîçâîëÿþùèõ îáúÿñíèòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëü�òàòû.Àêóñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ â ÊÒGe ñ ÷àñòîòàìè,ìåíüøèìè !min, ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ òîëüêî ïîääåéñòâèåì âíåøíåé ñèëû, êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ �îíî�íû ñëîåâ êðåìíèÿ. Òîëùèíà ýòèõ ñëîåâ d = 20 íì äî�ñòàòî÷íî áîëüøàÿ, òàê ÷òî èõ àêóñòè÷åñêèé ñïåêòðìîæíî ñ÷èòàòü îáúåìíûì. �àññìîòðèì àêóñòè÷å�ñêèå êîëåáàíèÿ îäíîìåðíîé öåïî÷êè, ñîñòîÿùåé èçâîñüìè (2a0) àòîìîâ, êîòîðûå âîçíèêàþò â îáëàñòèíèçêèõ ÷àñòîò ïîä äåéñòâèåì âíåøíåé âûíóæäàþ�ùåé ñèëû, ïðèëîæåííîé ê îäíîìó êîíöó. Âòîðîéêîíåö öåïî÷êè äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü çàêðåï�ëåííûì. Êîíñòàíòà æåñòêîñòè  è ìàññà m àòîìîâîïðåäåëÿþòñÿ ïðåäåëüíîé ÷àñòîòîé îïòè÷åñêèõ êî�ëåáàíèé !0 = p2=m = 316 ñì�1. Çàâèñèìîñòü àì�ïëèòóäû êîëåáàíèé àòîìîâ öåïî÷êè îò èõ íîìåðà Níàõîäèòñÿ èç ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé äâèæåíèÿè ïîêàçàíà äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû âûíóæäà�

þùåé ñèëû íà ðèñ. 4. Âèäíî, ÷òî äëÿ íèçêèõ ÷àñòîò(0�30 ñì�1) àìïëèòóäà àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ëè�íåéíî óáûâàåò â çàâèñèìîñòè îò íîìåðà àòîìà, ò. å.êîëåáàíèÿ çàòóõàþò â ãëóáü öåïî÷êè. Çàâèñèìîñòüàìïëèòóäû êîëåáàíèé îò êîîðäèíàòû x ìîæåò áûòüîïèñàíà ëèíåéíîé �óíêöèåé (ïðÿìàÿ íà ðèñ. 4):u(x) = u0(h� x)=h; (1)ãäå u0 � àìïëèòóäà êîëåáàíèé ïåðâîãî àòîìà. Èñ�ïîëüçîâàííàÿ ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü ïîêàçûâàåò, ÷òîàìïëèòóäà âûíóæäåííûõ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèéçàòóõàåò â ãëóáü öåïî÷êè, ÷òî ñâÿçàíî ñ îòñóòñòâè�åì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé â ýòîé îáëàñòè ÷àñòîò. Âðåçóëüòàòå â ÊÒ âìåñòî ïëîñêèõ âîëí, ðàññìàòðèâà�åìûõ â êîíòèíóàëüíîé òåîðèè [5�8℄, ñëåäóåò èñïîëü�çîâàòü ðåøåíèÿ òàêîãî òèïà.3.4. �àññåÿíèå ñâåòà ñâåðíóòûìèLA-�îíîíàìè â ñâåðõðåøåòêàõ Si/Ge ñÊÒGe×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ðàìàíîâ�ñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåðíóòûìè LA-�îíîíàìè îïèñûâà�åòñÿ âûðàæåíèåì [8℄I / (nm + 1)!m ������ 1Z�1 eiqxP du(x)dx dx������2 ; (2)ãäå nm � �àêòîð çàïîëíåíèÿ Áîçå äëÿ �îíîíà ñ ÷àñ�òîòîé !m, q � âîëíîâîé âåêòîð ðàññåÿíèÿ, P � �î�òîóïðóãàÿ ïîñòîÿííàÿ êðåìíèÿ (P1) èëè ãåðìàíèÿ(P2), u(x) � ñìåùåíèå àòîìà èç ïîëîæåíèÿ ðàâíîâå�ñèÿ â àêóñòè÷åñêîé âîëíå, du(x)=dx � äå�îðìàöèÿ,ñâÿçàííàÿ ñ àêóñòè÷åñêîé âîëíîé, êîòîðàÿ âûçûâà�åò ÷àñòîòíóþ ìîäóëÿöèþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âðåçóëüòàòå �îòîóïðóãîãî ý��åêòà, ÷òî, â êîíå÷íîìñ÷åòå, ïðèâîäèò ê ðàìàíîâñêîìó ðàññåÿíèþ ñâåòà íààêóñòè÷åñêèõ �îíîíàõ [3℄. Ïîñëå ñóììèðîâàíèÿ ïîáåñêîíå÷íîìó ÷èñëó ïåðèîäîâ ñâåðõðåøåòêè ñ ïðèìå�íåíèåì òåîðåìû Áëîõà ýòî âûðàæåíèå èìååò âèä [8℄I / (nm + 1)!mÆ�q + k + 2�mD ��� ������ hZ�d eiqxP du(x)dx dx������2 ; (3)ãäå D = d+h� ïåðèîä ñâåðõðåøåòêè, Æ-�óíêöèÿ äà�åò çàêîí ñîõðàíåíèÿ âîëíîâûõ âåêòîðîâ â ïðîöåññå1140



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010 ¾Ñâåðíóòûå¿ àêóñòè÷åñêèå �îíîíû : : :ðàññåÿíèÿ, à îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü îïðåäåëÿåò çàâèñè�ìîñòü èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ îò íîìåðà ñâåðòêèm (îãèáàþùàÿ �óíêöèÿ Fm). Ïîëàãàÿ, ÷òî â ñëîåêðåìíèÿ u(x) = u0 exp(ikx), à â ÊÒGe ñïðàâåäëèâîâûðàæåíèå (1), ìîæíî íàéòèFm / (nm + 1)!m ����P1k sin(�md=D)�m=D ++ P2h�1 sin(k=2 + �md=D)hk=2 + �md=D ����2 : (4)Ó ÷ëåíîâ ïîä çíàêîì ìîäóëÿ îïóùåíû �àçîâûå ìíî�æèòåëè, íå âëèÿþùèå íà èõ àìïëèòóäó, âû÷èñëÿå�ìóþ íåçàâèñèìî äëÿ êàæäîãî èç íèõ. Ïåðâûé ÷ëåíîïèñûâàåò ðàññåÿíèå íà ñâåðíóòûõ LA-�îíîíàõ ñëî�åâ êðåìíèÿ. Åãî âêëàä, âû÷èñëåííûé ñ ó÷åòîì òî�ãî, ÷òî P2 � 2P1, ïîêàçàí âûøå íà ðèñ. 2 øòðèõî�âîé ëèíèåé (êðèâàÿ à). Âêëàä âòîðîãî ÷ëåíà, ñâÿ�çàííîãî ñ ðàññåÿíèåì íà àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèÿõ,ëîêàëèçîâàííûõ â ÊÒ, ïðèâåäåí íà ðèñ. 2 ñïëîø�íîé ëèíèåé (êðèâàÿ b). Âèäíî, ÷òî àìïëèòóäà ïî�ñëåäíåãî ÷ëåíà çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò àìïëèòó�äó ïåðâîãî äàæå áåç ó÷åòà ðåçîíàíñíîãî óñèëåíèÿâ ÊÒGe (ò. å. âäàëè îò ðåçîíàíñà) â ðåçóëüòàòå òîãî,÷òî h�1 � 107 ñì�1 � k � 106 ñì�1, ò. å. èç-çà òî�ãî, ÷òî äå�îðìàöèÿ, âûçâàííàÿ êîëåáàíèÿìè, ëîêà�ëèçîâàííûìè â ÊÒGe, çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò äå��îðìàöèþ, ñâÿçàííóþ ñ îáúåìíûìè �îíîíàìè êðåì�íèÿ. Ýòî îáúÿñíÿåò ðåçîíàíñíîå ïîâåäåíèå ñâåðíó�òûõ LA-�îíîíîâ (ñì. ðèñ. 3) è ïîêàçûâàåò, ÷òî íà�áëþäàåìûå ìîäû ñâÿçàíû ñ àêóñòè÷åñêèìè êîëåáà�íèÿìè, ëîêàëèçîâàííûìè â ÊÒ, âêëàä æå â ðàññå�ÿíèå ñâåðíóòûõ LA-�îíîíîâ ñëîåâ êðåìíèÿ çíà÷è�òåëüíî ìåíüøå. Êðîìå òîãî, èç �îðìû ñïëîøíîéêðèâîé (ñì. ðèñ. 2, êðèâàÿ b), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿáîëüøèì çíà÷åíèåì h�1, ïîíÿòíà ïðèðîäà áîëüøîãî÷èñëà íàáëþäàåìûõ äóáëåòîâ ñâåðíóòûõ LA-ìîä ïîñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì îáû÷íûõ ñâåðõðåøåòîê, êîãäàäîìèíèðóåò ïåðâûé ÷ëåí �îðìóëû (4) (êðèâàÿ à íàðèñ. 2).Â òî æå âðåìÿ âèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàííàÿ ïðî�ñòåéøàÿ ìîäåëü íå îïèñûâàåò âñþ íàáëþäàåìóþ îãè�áàþùóþ �óíêöèþ (ñì. ðèñ. 2). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,÷òî ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü (1) ñïðàâåäëèâà òîëüêîäëÿ íèçêî÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà (!m < 30 ñì�1).Äëÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé, àìïëèòóäíàÿ çà�âèñèìîñòü êîòîðûõ, êàê âèäíî èç ðèñ. 4, íà÷èíàåòçàâèñåòü îò ÷àñòîòû èç-çà âëèÿíèÿ ñîáñòâåííûõ êî�ëåáàòåëüíûõ ìîä öåïî÷êè, èñïîëüçîâàííàÿ ïðîñòåé�øàÿ ìîäåëü ñòàíîâèòñÿ íåñïðàâåäëèâîé. Òåì íå ìå�íåå îãèáàþùàÿ �óíêöèÿ ýòèõ äóáëåòîâ ìîæåò áûòüîïèñàíà âòîðûì ÷ëåíîì óðàâíåíèÿ (4) ñ äðóãèì çíà�

÷åíèåì h. Êðèâàÿ, âû÷èñëåííàÿ äëÿ h = 17 íì, ïîêà�çàíà íà ðèñ. 2 øòðèõïóíêòèðíîé ëèíèåé (êðèâàÿ ñ).Îíà íåïëîõî îïèñûâàåò íàáëþäàåìóþ çàâèñèìîñòü,ïîêàçûâàÿ, ÷òî ý��åêòèâíîå çíà÷åíèå äå�îðìàöèèýòèõ ìîä ïðèìåðíî âäâîå ìåíüøå, ÷åì äå�îðìàöèÿ,ñâÿçàííàÿ ñ íèçêî÷àñòîòíûìè ìîäàìè. Â ðåçóëüòàòåîíè òàêæå ñîîòâåòñòâóþò àêóñòè÷åñêèì êîëåáàíèÿì,ëîêàëèçîâàííûì â ÊÒGe.�àññìîòðèì ïðè÷èíó íåîáû÷íîãî îòíîøåíèÿ èí�òåíñèâíîñòåé ëèíèé òðåõ íèçêî÷àñòîòíûõ äóáëåòîâñâåðíóòûõ LA-�îíîíîâ, íàáëþäàåìûõ â íàøåì ñïåê�òðå (ñì. ðèñ. 2). Â ãåîìåòðèè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿðåãèñòðèðóþòñÿ �îíîíû ñ âîëíîâûì âåêòîðîì, íà�ïðàâëåííûì îò ïîâåðõíîñòè â ãëóáü ñâåðõðåøåòêè(ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå íà âñòàâêå ê ðèñ. 2).Èç äèñïåðñèè �îíîíîâ â ñâåðõðåøåòêàõ, èçîáðàæåí�íûõ íà âñòàâêå ê ðèñ. 2, ëåãêî ïîíÿòü, ÷òî îòðåçêèïðÿìûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ íèçêî÷àñòîòíûì ëèíèÿìäóáëåòîâ (m ïîëîæèòåëüíîå), ïîëó÷åíû òðàíñëÿöè�åé íà âåêòîð 2�m=D äèñïåðñèîííûõ ó÷àñòêîâ ïîë�íîé çîíû Áðèëëþýíà ñ k > 0 â óìåíüøåííóþ çîíó.Â ðåçóëüòàòå ýòè ëèíèè ñâÿçàíû ñ �îíîíàìè, èìå�þùèìè ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå k. È íàîáîðîò,âûñîêî÷àñòîòíûå ëèíèè äóáëåòîâ ñîîòâåòñòâóþò �î�íîíàì ñ k < 0 (ò. å. âîëíîâîé âåêòîð íàïðàâëåí êïîâåðõíîñòè ñâåðõðåøåòêè). Ýòè äâà ñëó÷àÿ îáîçíà�÷åíû öè�ðàìè 1 è 2 íà âñòàâêå ðèñ. 4, ãäå ñõåìà�òè÷íî èçîáðàæåí ðåëüå� ñëîåâ ñâåðõðåøåòêè. Îäíàïîâåðõíîñòü ñëîåâ ãåðìàíèÿ èìååò ïëîñêóþ ãðàíèöóñ êðåìíèåì, ÷òî îáóñëîâëåíî îáðàçîâàíèåì äâóìåð�íîãî ñìà÷èâàþùåãî ñëîÿ â ïðîöåññå ðîñòà. Äðóãàÿãðàíèöà èìååò ðàçâèòûé ðåëüå�, ñâÿçàííûé ñ ÊÒ.Ìîæíî âèäåòü, ÷òî �îíîíû ñëîåâ êðåìíèÿ ñ k > 0 èk < 0, ïîêàçàííûå íà âñòàâêå ðèñ. 4 ñòðåëêàìè, âçà�èìîäåéñòâóþò ñ ðàçíûìè ãðàíèöàìè ðàçäåëà èç-çàòîãî, ÷òî êîëåáàíèÿ êðåìíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå ïðî�íèêàþò â ñîñåäíèé ñëîé ñâåðõðåøåòêè â ðåçóëüòà�òå ðàññìîòðåííîé âûøå ëîêàëèçàöèè âûíóæäåííûõàêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé â ÊÒ. Îòðàæåíèå �îíîíîâîò ðåëüå�íîé ãðàíèöû ñîïðîâîæäàåòñÿ òàêèìè ÿâëå�íèÿìè, êàê äè�ðàêöèÿ è äè��óçíîå ðàññåÿíèå, âëè�ÿíèå êîòîðûõ ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíûì ïîòåðÿìèíòåíñèâíîñòè çâóêîâîé âîëíû. Â ðåçóëüòàòå àìïëè�òóäà âîëíû, èíäóöèðóþùàÿ êîëåáàíèÿ â ÊÒ, ìîæåòáûòü ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå èäåàëüíîïëîñêîé ãðàíèöû (k < 0), ÷òî è âûçûâàåò óìåíüøå�íèå èíòåíñèâíîñòè íèçêî÷àñòîòíûõ ëèíèé äóáëåòîâñâåðíóòûõ LA-ìîä (ñì. ðèñ. 2) ïî ñðàâíåíèþ ñ èí�òåíñèâíîñòÿìè âûñîêî÷àñòîòíûõ ëèíèé. Òàêèì îá�ðàçîì, íàáëþäàåìîå îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ëè�íèé äóáëåòîâ ñâåðíóòûõ LA-�îíîíîâ îáúÿñíÿåòñÿàñèììåòðèåé ðåëüå�à ñëîåâ ÊÒ.1141



À. Á. Òàëî÷êèí ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ìàññèâ ÊÒGe ìîæíîðàññìàòðèâàòü êàê íàáîð äè�ðàêöèîííûõ ðåøåòîê ñïåðèîäàìè Ddif , îïðåäåëÿåìûìè õàðàêòåðíûìè ðàñ�ñòîÿíèÿìè ìåæäó îñòðîâêàìè ãåðìàíèÿ. Â íàøåìñëó÷àå ýòîò ðàçìåð ñîñòàâëÿåò 10�30 íì. Èçâåñòíî,÷òî äëÿ âîëí ñ � � Ddif äè�ðàêöèîííûå ïîòåðè ìàê�ñèìàëüíû è óáûâàþò ñ óìåíüøåíèåì �. Äëÿ âîëíñ � < Ddif îíè èñ÷åçàþò. Äëÿ òðåõ íèçêî÷àñòîò�íûõ äóáëåòîâ, íàáëþäàåìûõ â íàøåì ñïåêòðå (ñì.ðèñ. 2), èìååì ñîîòâåòñòâåííî � � 30, 20, 15 íì, èäëÿ íèõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå � � Ddif ìàêñèìàëü�íîé ý��åêòèâíîñòè äè�ðàêöèè. Äëÿ âûñîêî÷àñòîò�íûõ äóáëåòîâ (5, 6, 7) èìååì ñîîòâåòñòâåííî � � 8,7, 6 íì. Ýòè çíà÷åíèÿ ìåíüøå, ÷åì Ddif , è äè�ðàê�öèîííûå ïîòåðè ñòàíîâÿòñÿ ìàëûìè. Â ðåçóëüòàòåíàáëþäàåìîå îòíîøåíèå èõ èíòåíñèâíîñòåé îïèñû�âàåòñÿ âòîðûì ÷ëåíîì óðàâíåíèÿ (4). Îãèáàþùàÿ�óíêöèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ îòðèöàòåëüíûõ èíäåê�ñîâ ñâåðòêè, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2 øòðèõîâîé ëèíèåé(êðèâàÿ d). Òàêèì îáðàçîì, äè�ðàêöèîííûå ïîòåðè,ñâÿçàííûå ñ îòðàæåíèåì àêóñòè÷åñêèõ âîëí îò ðå�ëüå�íîé ãðàíèöû ðàçäåëà ñ ÊÒ, îáúÿñíÿþò íàáëþ�äàåìûå ñîîòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé äóáëå�òîâ ñâåðíóòûõ LA-�îíîíîâ.4. ÂÛÂÎÄÛÈññëåäîâàíî ðàìàíîâñêîå ðàññåÿíèå ñâåòà íàñâåðíóòûõ LA-�îíîíàõ â ñâåðõðåøåòêå Si/Ge ñ ïñåâ�äîìîð�íûìè ñëîÿìè ÊÒ. Îáíàðóæåíû íîâûå ñâîé�ñòâà ñâåðíóòûõ LA-ìîä, ñâÿçàííûå ñ èõ ðåçîíàíñ�íûì ïîâåäåíèåì, àíîìàëüíî áîëüøèì ÷èñëîì íàáëþ�äàåìûõ â ñïåêòðàõ ëèíèé è ñ íåîáû÷íûì ñîîòíîøå�íèåì èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé äóáëåòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òîíàáëþäàåìûå â ñïåêòðàõ ñâåðíóòûå LA-ìîäû ñâÿçà�íû ñ êîëåáàíèÿìè, êîòîðûå ëîêàëèçîâàíû â ÊÒGe èèíäóöèðîâàíû ñâåðíóòûìè �îíîíàìè ðàçäåëèòåëü�íûõ ñëîåâ êðåìíèÿ. �àñ÷åòû àìïëèòóäû âûíóæäåí�íûõ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé, ïðîâåäåííûå â ìîäå�ëè îäíîìåðíîé öåïî÷êè, ïîçâîëèëè ïîíÿòü ïðèðîäóëîêàëèçàöèè àêóñòè÷åñêèõ �îíîíîâ â ÊÒ, êîòîðàÿñâÿçàíà ñ ìîäè�èêàöèåé ñïåêòðà ñîáñòâåííûõ êîëå�áàíèé òîíêîãî ñëîÿ ÊÒ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ëîêàëèçà�öèÿ ýòèõ êîëåáàíèé ïðèâîäèò ê áîëüøîìó ÷èñëó ëè�íèé ñâåðíóòûõ LA-�îíîíîâ, íàáëþäàåìûõ â ñïåêò-ðàõ ñâåðõðåøåòêè Si/Ge ñ ÊÒ. Íåîáû÷íîå îòíîøå�íèå èíòåíñèâíîñòåé íèçêî÷àñòîòíûõ ëèíèé ñâåðíó�òûõ LA-äóáëåòîâ ñâÿçàíî ñ àñèììåòðèåé ðåëüå�àñëîåâ ÊÒ, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê äè�ðàêöèîííûì ïî�òåðÿì èíòåíñèâíîñòè àêóñòè÷åñêèõ âîëí ïðè èõ îò�ðàæåíèè îò ìàññèâà ÊÒGe.
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