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Область наноразмерной науки, которая имеет
дело со свойствами фононов в наноструктурах и с
управлением дисперсией фононов, т.е. с фононной
инженерией, называется нанофононикой. Созда�
ние электронных устройств с размерами, меньши�
ми средней длины свободного пробега акустиче�
ских фононов, создает новые возможности для
распространения и взаимодействия фононов. 

Роль взаимодействия электронов с акустиче�
скими фононами для оптических и электрических
свойств наноструктур становится наиболее замет�
ной в следующих случаях: 1) при уменьшении раз�
меров структур в электрон�фононное взаимодей�
ствие вовлекаются фононы с большим волновым
вектором и рассеяние электронов акустическими
фононами становится более заметным по сравне�
нию с рассеянием оптическими фононами, 2) при
ослаблении или запрещении рассеяния на оптиче�
ских фононах, доминирующего в объемном слу�
чае, из�за фазово�пространственных ограниче�
ний, 3) при уменьшении количества дефектов в
процессе развития технологии наноструктур когда
взаимодействие электронов с оптическими фоно�
нами уменьшается и минимальная ширина линий
в оптических спектрах определяется взаимодей�
ствием электронов с акустическими фононами. 

Начнем с рассмотрения комбинационного рас�
сеяния (КР) на квантовых точках (КТ), наиболее
полно исследованного по сравнению с КР на
пленках. Мы выбрали для исследования КТ Ge в
диэлектрической матрице, поскольку именно их
используют в настоящее время в качестве носите�
лей для одноэлектронных устройств энергонезави�
симой памяти с плавающим затвором [1]. Нано�
кристаллы Ge синтезировались с использованием
реакции диспропорционирования 2GeO → Ge +
+GeO2 в потоке гелия при температурах синтеза от
300 до 550°C [2]. В результате получалась гетеро�
фазная пленка, в которой кристаллы Ge дисперги�
рованы в объеме аморфной диэлектрической мат�
рицы GeO2. Условия синтеза позволяли управлять
размерами микрокристаллов. 

Различают два типа акустических колебаний
КТ : сферические и торсионные, причем только их
низкоэнергетические моды активны в КР. Разли�
чить их можно с помощью поляризационных из�
мерений, так как сферические колебания дают по�
ляризованное рассеяние, а торсионные – деполя�
ризованное. Спектры КР от КТ записывались в
геометрии обратного рассеяния на спектрометре
Ramanor U�1000 при комнатной температуре с по�
ляризацией, когда вектор поля возбуждающей
волны параллелен плоскости рассеяния, а рассе�
янной волны – перпендикулярен (V–H�поляриза�
ция) или параллелен ей (V–V�поляризация).

До сих пор большинство образцов с КТ, приго�
товленных разнообразными методами, неоднород�
ны по распределению. Так как большинство
свойств КТ определяется их размерами и формой,
важно развивать методы, способные определять их
средний размер и распределение размеров в дан�
ном образце. Эти параметры можно оценить, ос�
новываясь на микроскопической теории КР, по
положению и ширине пиков в спектре КР. Чем
больше акустическое несоответствие (ρ2V2/ρ1V1,
где ρ – плотность материала, V – скорость звука)
между КТ и матрицей, тем более качественным
акустическим резонатором является КТ и тем
сильнее в ней локализуются фононы. КТ Ge, ис�
пользуемые в качестве носителей для одноэлек�
тронных устройств энергонезависимой памяти,
должны располагаться в диэлектрической матрице
SiO2, которую получают окислением слоев Si, в ко�
торых расположены КТ Ge. По ширине пиков в
спектре КР можно легко определить окружена КТ
Ge аморфным окислом SiO2 или Si. Для иллюстра�
ции на рис. 1 приведено сравнение поляризован�
ных спектров КР на КТ Ge, расположенных в Si [3]
и в диэлектрической матрице GeO2 [2]. Видно, что
пики в спектрах КР на КТ Ge в Si менее заметны на
фоне рассеянного света, потому что, во�первых, Si
сильнее рассеивает свет, чем аморфная матрица
GeO2, и во�вторых, акустическое несоответствие
между Ge и Si меньше, чем между Ge и GeO2.
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Электронные состояния при КР играют роль
промежуточного звена, так как фотоны взаимо�
действуют с фононами через электронную подси�
стему. Один из самых важных механизмов взаимо�
действия между электронами и акустическими ко�
лебаниями – это взаимодействие через потенциал
деформации (DP – deformation potential). Для го�
могенного полупроводника кубической кристал�
лической симметрии с минимумом зоны проводи�
мости в точке Γ гамильтониан взаимодействия да�
ется формулой

(1)
где D – константа потенциала деформации, и ди�

вергенция смещения решетки  определяет отно�
сительное изменение кристаллического объема
при деформации. Из (1) видно, что если нанокри�
сталлы имеют сферическую форму, торсионные
моды не будут вносить свой вклад в это взаимодей�
ствие из�за их поперечного характера. Проанали�
зировав наши спектры КР [4, 5], мы пришли к вы�
воду, что при V–H�поляризации у нас наблюдают�
ся торсионные колебания квантовых точек Ge.
Тогда естественно предположить, что у нас работа�
ет другой механизм взаимодействия. Действитель�
но, в [6] было обнаружено, что в дополнение к
обычному взаимодействию через деформацион�
ный потенциал электронно�акустическое фонон�
ное взаимодействие может происходить через воз�
мущение электронов колеблющимися границами
наноструктур. Этот механизм взаимодействия, на�
зываемый “механизмом ряби” (RM – ripple mecha�
nism), применимый для всех конфигураций нано�
структур, вводится уравнением 

(2)

где U( ) – конфайнмент�потенциал. В отличие от
случая объемного механизма (1), который позво�
ляет взаимодействие только с продольными фоно�
нами в изотропной среде, в (2) дают свой вклад
также и поперечные акустические фононы. По�
видимому, наблюдаемые спектры КР на торсион�
ных колебаниях КТ Ge на рис. 1 обусловлены ско�
рее всего “механизмом ряби”.

Перейдем теперь к рассмотрению КР на кван�
товых пленках, выращенных на подложках из дру�
гого материала, поскольку недавно появилась ра�
бота [7] с теоретическим исследованием КР про�
дольными акустическими фононами в свободных
тонких пленках Si и в пленках Si на подложках SiO2

(в SOI�структурах). Мы исследовали тонкие на�
пряженные и ненапряженные эпитаксиальные
пленки Ge на Si� и GaAs�подложках соответствен�
но [8]. Рост пленок осуществляли в высоковакуум�
ной установке с одновременным анализом струк�
туры методом дифракции электронов. Экспери�
ментальные спектры КР, приведенные на рис. 2,
записывали в геометрии обратного рассеяния на
спектрометре Ramanor U�1000 при V–V�поляриза�
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ции, т.е. когда дают вклад только продольные аку�
стические фононы.

В [7] были учтены пространственные модуля�
ции акустических, оптических и фотоупругих
свойств и было найдено, что все они влияют на
форму спектра КР. Другими словами, пленка пред�
ставляет собой одновременно три резонатора: аку�
стический, оптический и фотоупругий, которые
дают совместный вклад в спектр КР. Авторы ис�
пользовали для расчета спектров КР фотоупругую
модель. Фотоупругий эффект обусловлен акусти�
ческими колебаниями, модулирующими элек�
тронную восприимчивость пленки. Если рассмат�
ривать акустические моды, локализованные в сво�
бодной пленке, то при условии свободных от
напряжения границ на верхней и нижней поверх�
ностях пленки собственные моды оказываются
квантованными по волновому вектору согласно
выражению

qn = πn/L, (3)

где L – толщина пленки и n – индекс моды, явля�
ющийся целым числом. В пределах линейного ре�
жима дисперсии акустических мод собственные
моды регулярно разделены по частоте в согласии с
ωn = qnVL и (3). В [7] было установлено, что положе�
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Рис. 1. Сравнение поляризованных спектров КР кван�
товых точек Ge размером ∼13 нм; а – расположенных
на Si после окисления и отжигa [3]; б – распределен�
ных в диэлектрической матрице GeO2 [2].
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ния пиков в спектрах КР от свободной пленки Si
(мембраны) определяются исключительно акусти�
ческим резонатором, а вклады оптического и фо�
тоупругого резонаторов влияют только на их отно�
сительную амплитуду.

Когда пленка не свободна, а находится на под�
ложке, происходит частичное проникновение вол�
новой функции фонона через границу, зависящее
от различия их акустических импедансов
ρ2V2/ρ1V1, где ρ – плотность материала, V – ско�
рость звука. Казалось бы, что конечное акустиче�
ское несоответствие между пленкой и подложкой
должно привести к пространственному ограниче�
нию фононов, вызванному границами. Однако ав�
торы [7] обратили внимание, что резонансные аку�
стические моды не ограничены в пленке, посколь�
ку они имеют похожую амплитуду в подложке из�
за граничных условий. И поэтому, какая бы ни бы�
ла величина акустического несоответствия, в при�
сутствии подложки становится доступным ее кон�
тинуум акустических мод, т.е. существование резо�
нансных фононных мод в пленке на подложке есть
результат взаимодействия между континуумом
фононных состояний в подложке и квазилокаль�
ными модами в пленке. Система “подложка плюс
пленка” аналогична системе “подложка плюс де�
фектный слой”. Теория примесных мод в динами�
ке решетки [9], описываемая через формулировку
функции Грина взаимодействия хозяиндефект,
особенно проста в случае единственного заменяю�
щего примесного атома с массой mI, связанного с
самыми близкими соседями с помощью силовых
констант fI. Тяжелые заместители с меньшей сило�
вой константой fI вызывают зонные моды внутри
континуума решетки хозяина и обычно приобре�
тают резонансный характер. В теоретической ра�
боте [10] было установлено, что фононная структу�
ра пленка/подложка изменяется если на пленке
присутствует окисный слой. Резонансные моды
при этом сдвигаются вверх по энергии, и их число
увеличивается, так как вовлекается еще один аку�
стический резонатор окисного слоя (см. рис. 3).
Пленка на рис. 3 представляет собой ультратон�
кую сверхрешетку GemSin, низкочастотная область
спектра которой не чувствительна к слоевой струк�
туре и соответствует колебанию одного слоя с
усредненными параметрами. При сравнении на�
ших экспериментальных спектров (рис. 2) с теоре�
тическими спектрами на рис. 3 видно, что спектр
КР пленки Ge/Si больше соответствует спектру
пленки не покрытой окислом, а спектр КР пленки
Ge/GaAs соответствует спектру пленки, покрытой
окислом.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (грант № 08�02�91325).
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Рис. 2. Спектры КР на продольных акустических фо�
нонах для: а – напряженных эпитаксиальных пленок
Ge толщиной 19 нм (1) и 10 нм (2) на подложке из Si;
б – ненапряженных пленок Ge толщиной 18 нм (1) и
12 нм (2) на подложке из GaAs. На рис. а стрелкой обо�
значен бриллюэновский LA�пик от Si�подложки.
Бриллюэновские пики от Ge и GaAs расположены со�
ответственно около 3 и 2 см–1 и на рисунке не видны. В
спектрах присутствуют моды колебаний n = 2 и n = 3,
кроме случая (2) на рис. а, где наблюдается только одна
мода с n = 3.
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Рис. 3. Теоретические низкочастотные спектры КР для
пленки 10Ge2Si2 (∼6 нм) на Si�подложке; а – свобод�
ная пленка, не покрытая окислом и б – пленка, покры�
тая окислом [10]. Стрелкой обозначен бриллюэнов�
ский LA�пик от Si�подложки.
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