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hnology, 09107, Chemnitz, GermanyÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 ìàðòà 2011 ã.Èññëåäîâàíî êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå ñâåòà (âêëþ÷àÿ íåðåçîíàíñíîå, ðåçîíàíñíîå è ãèãàíòñêîå) îïòè-÷åñêèìè è ïîâåðõíîñòíûìè �îíîíàìè íàíîêðèñòàëëîâ è íàíîñòåðæíåé ZnO. Â ñïåêòðàõ íåðåçîíàíñíîãî èðåçîíàíñíîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà íàíîñòðóêòóð íàáëþäàþòñÿ òèïè÷íûå êîëåáàòåëüíûå ìî-äû ñîîòâåòñòâåííî E2(high) è A1(LO), ðàçðåøåííûå ïðàâèëàìè îòáîðà. Íàíåñåíèå íàíîêëàñòåðîâ ñåðåáðàíà ïîâåðõíîñòü íàíîñòðóêòóð ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óñèëåíèþ èíòåíñèâíîñòè (â 103 ðàç) êîìáèíàöèîííî-ãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïîâåðõíîñòíûìè îïòè÷åñêèìè �îíîíàìè èëè ê âîçíèêíîâåíèþ íîâûõ ïîâåðõíîñòíûõìîä, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàáëþäåíèè ÿâëåíèÿ ãèãàíòñêîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà. Ïîêàçà-íî, ÷òî ÷àñòîòû ìîä ïîâåðõíîñòíûõ îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ èññëåäîâàííûõ íàíîñòðóêòóð õîðîøî ñîãëàñóþò-ñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè èç ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ â ðàìêàõ ìîäåëè ý��åêòèâíîéäèýëåêòðè÷åñêîé �óíêöèè.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçâåñòíî, ÷òî ÿâëåíèå ãèãàíòñêîãî êîìáèíàöèîí�íîãî ðàññåÿíèÿ (�Ê�) ñâåòà ñîñòîèò â ðåçêîì óâå�ëè÷åíèè (äî 106 ðàç) èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ ñâå�òà ìîëåêóëàìè, íàõîäÿùèìèñÿ íà èëè âáëèçè ïî�âåðõíîñòè ìåòàëëîâ èëè èõ êëàñòåðîâ. Áëàãîäàðÿ*E-mail: milekhin�thermo.isp.ns
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�Ê� áûëè äîñòèãíóòû çíà÷èòåëüíûå óñïåõè â èñ�ñëåäîâàíèè îïòè÷åñêèõ è êîëåáàòåëüíûõ ñâîéñòâ îð�ãàíè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ [1℄. �Ê�óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ è èññëå�äîâàíèÿ ìàëûõ êîëè÷åñòâ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ(5 � 10�7 ìîëü) [2; 3℄, âïëîòü äî îäèíî÷íîé ìîëåêó�ëû [4; 5℄. Çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ áûë äîñòèãíóò è âïîíèìàíèè ìåõàíèçìîâ �Ê� [6℄. Íåäàâíî áûëî ïðî�äåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî �Ê� íàáëþäàåòñÿ è â íåîð�ãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ, â ÷àñòíîñòè â ïîëóïðîâîä�1125



À. �. Ìèë�åõèí, Í. À. Åðþêîâ, Ë. Ë. Ñâåøíèêîâà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 6 (12), 2011íèêîâûõ íàíîñòåðæíÿõ GaN [7℄, êâàíòîâûõ òî÷êàõCdS [8℄, óãëåðîäíûõ íàíîòðóáêàõ [9℄ è äð.Èíòåðåñ ê ñîåäèíåíèþ ZnO îáóñëîâëåí òåì,÷òî äëÿ ýòîãî ïðÿìîçîííîãî ïîëóïðîâîäíèêà ñ îò�íîñèòåëüíî áîëüøîé øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû(3.37 ýÂ) õàðàêòåðíà èíòåíñèâíàÿ �îòîëþìèíåñöåí�öèÿ â óëüòðà�èîëåòîâîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíåè îí ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ìàòåðèàëîì äëÿ ñî�çäàíèÿ ýëåìåíòíîé áàçû íàíî- è îïòîýëåêòðîíèêè,â ÷àñòíîñòè èñòî÷íèêîâ è ïðèåìíèêîâ óëüòðà�èîëå�òîâîãî èçëó÷åíèÿ [10℄. Óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ ïîëó�ïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ, âêëþ÷àÿ ZnO, äî íàíî�ìåòðîâîãî ìàñøòàáà ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîé ìîäè��èêàöèè èõ îïòè÷åñêèõ è êîëåáàòåëüíûõ ñâîéñòâ.Ïðè ýòîì âîçðàñòàåò ðîëü ïîâåðõíîñòíûõ ý��åêòîââñëåäñòâèå áîëüøîãî îòíîøåíèÿ ÷èñëà àòîìîâ íà ïî�âåðõíîñòè è â îáúåìå íàíîñòðóêòóð.Ñïåêòðîñêîïèÿ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ(Ê�) ñâåòà øèðîêî ïðèìåíÿëàñü äëÿ èçó÷åíèÿ êî�ëåáàòåëüíîãî ñïåêòðà íàíîñòðóêòóð íà îñíîâå ZnO:íàíîïðîâîëîê [11�13℄ è êâàíòîâûõ òî÷åê [14�20℄ðàçëè÷íûõ �îðìû è ðàçìåðà. Áûëî èçó÷åíî íåðå�çîíàíñíîå è ðåçîíàíñíîå Ê� â íàíîñòðóêòóðàõZnO [15; 16℄, îïðåäåëåíî âëèÿíèå ðàçìåðà íàíî�ñòðóêòóð íà ñïåêòð èõ îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ [17; 18℄,ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ÷àñòîò ïîâåðõíîñòíûõ îï�òè÷åñêèõ �îíîíîâ îò âåëè÷èíû äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè ìàòðèöû [19; 20℄. Ñîîáùàëîñü èî íàáëþäåíèè óñèëåíèÿ Ê� â íàíîêîìïîçèòàõZnO/ìåòàëë. Òàê, â ðåçîíàíñíûõ óñëîâèÿõ (ïðèáëèçîñòè ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ ëàçåðà ê ýíåðãèèìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ â íàíîñòðóêòóðàõ ZnO, íî âîòñóòñòâèå ðåçîíàíñà ñ ýíåðãèåé ëîêàëèçîâàííîãîïëàçìîíà â ìåòàëëè÷åñêèõ êëàñòåðàõ) óñèëåíèå Ê�ìîäîé A1(LO) íàáëþäàëîñü â ïðèñóòñòâèè êëàñòå�ðîâ Ag êàê äëÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê ZnO [21℄,òàê è äëÿ èãîëü÷àòûõ íàíîñòðóêòóð ZnO [22℄ è äëÿíàíîêîìïîçèòîâ, ñîñòîÿùèõ èç êâàíòîâûõ òî÷åêZnO è êëàñòåðîâ Au [23; 24℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñîîáùàåòñÿ î íàáëþäåíèè�Ê� ñâåòà ïîâåðõíîñòíûìè îïòè÷åñêèìè �îíîíàìèäëÿ äâóõ òèïîâ íàíîñòðóêòóð íà îñíîâå ZnO: íà�íîñòåðæíåé (ÍÑ), èëè íàíîêîëîíîê è ñâîáîäíîñòî�ÿùèõ íàíîêðèñòàëëîâ (ÍÊ), ÷òî ïîçâîëèëî ïðîâå�ñòè ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç �îíîííûõ ñïåêòðîâ íà�íîñòðóêòóð äëÿ îäíîãî ìàòåðèàëà ñ ðàçíîé ìîð�î�ëîãèåé ïîâåðõíîñòè. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â íàñòî�ÿùåé ðàáîòå â ïðîöåññå �Ê� ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿñîâïàäàåò ñ ýíåðãèåé ëîêàëèçîâàííîãî ïëàçìîíà âìåòàëëè÷åñêèõ êëàñòåðàõ, íî îòëè÷àåòñÿ îò ýíåðãèèìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ â íàíîñòðóêòóðàõ.

2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÈññëåäîâàííûå ñòðóêòóðû ñ ÍÑ ZnO áûëè ïî�ëó÷åíû ìåòîäîì ãàçî�àçíîé ýïèòàêñèè èç ìåòàëëîð�ãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé íà ïîäëîæêàõ èç ñàï�èðà,îðèåíòèðîâàííîãî â íàïðàâëåíèè (0001). Ïîäðîáíîåîïèñàíèå ïðîöåññà �îðìèðîâàíèÿ ÍÑ ïðèâåäåíî âðàáîòàõ [25℄.Íàíîêðèñòàëëû ZnO áûëè ñ�îðìèðîâàíû ñ ïî�ìîùüþ òåõíîëîãèè Ëåíãìþðà �Áëîäæåòò. Äëÿ ýòî�ãî íà ïîäëîæêè Si(001), ïîêðûòûå ñëîåì ïëàòèíûòîëùèíîé 100 íì, íàíîñèëèñü ïëåíêè áåãåíàòà öèí�êà òîëùèíîé 270 ìîíîñëîåâ (ÌÑ). Îáðàçîâàíèå ÍÊZnO ïðîèñõîäèëî â ðåçóëüòàòå òåðìè÷åñêîãî îêèñëå�íèÿ ïëåíîê áåãåíàòà öèíêà íà âîçäóõå ïðè 400 ÆÑ.Òåðìè÷åñêîå îêèñëåíèå ïðèâîäèò ê óäàëåíèþ îðãà�íè÷åñêîé ìàòðèöû è îáðàçîâàíèþ ñâîáîäíîñòîÿùèõÍÊ ZnO.Íàíîêëàñòåðû ñåðåáðà íà ïîâåðõíîñòè îáîèõ òè�ïîâ ñòðóêòóð áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ èñïàðåíèÿâ ñâåðõâûñîêîì âàêóóìå.Ýíåðãèè ìåæçîííûõ ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ âÍÊ è ëîêàëèçîâàííûõ ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîíîâ âêëàñòåðàõ ñåðåáðà îïðåäåëÿëèñü ïî ïîëîæåíèþ ñî�îòâåòñòâåííî êðàÿ è ìàêñèìóìà ïîãëîùåíèÿ â âè�äèìîé îáëàñòè ñïåêòðà. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëñÿÓÔ-ñïåêòðîìåòð Shimadzu UV-31000, ïîçâîëÿþùèéçàïèñûâàòü ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ â ñïåêòðàëüíîìäèàïàçîíå 200�800 íì ñ ðàçðåøåíèåì 1 íì.Ñïåêòðû Ê� è �Ê� èçó÷åííûõ ñòðóêòóð áû�ëè çàïèñàíû â ãåîìåòðèè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðèäëèíàõ âîëí âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ He�Cd- èAr+-ëàçåðîâ 325, 488, 514.5 íì ñ ïîìîùüþ ñïåêòðî�ìåòðîâ LabRam è T64000 ñ òðîéíûì ìîíîõðîìàòî�ðîì ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.ÈÊ-ñïåêòðû îòðàæåíèÿ/ïîãëîùåíèÿ áûëè èç�ìåðåíû ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íà ÈÊ �ó�ðüå-ñïåêòðîìåòðå Vertex 80v â ñïåêòðàëüíîì äèàïà�çîíå 50�700 ñì�1. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëü�çîâàíèåì p-ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà. Óãîë ïàäåíèÿ ëó�÷à íà îáðàçåö ñîñòàâëÿë 80Æ.Ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû îáðàçöîâ áûëè îïðåäå�ëåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé èàòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ3.1. Ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðûÍà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû èçîáðàæåíèÿ ñòðóêòó�ðû ÍÑ ZnO, ïîëó÷åííûå ïðè ïîìîùè ñêàíèðóþùåéýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ÑÝÌ) ïîä ðàçëè÷íûìè1126



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 6 (12), 2011 �èãàíòñêîå êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå ñâåòà : : :
б

100 нм

а

�èñ. 1. Èçîáðàæåíèÿ ñòðóêòóðû ñ ÍÑ ZnO, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ÑÝÌ ïîä óãëîì 53Æ ê ïîâåðõíîñòè (à) è íîðìàëüíîê ïîâåðõíîñòè (á ). Âñòàâêà ê ðèñóíêó äåìîíñòðèðóåò ãåêñàãîíàëüíóþ ñòðóêòóðó ÍÑ
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нм�èñ. 2. Èçîáðàæåíèå ÍÊ ZnO, ïîëó÷åííîå ñ ïîìî-ùüþ ÀÑÌóãëàìè îòíîñèòåëüíî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè. Âèä�íî, ÷òî íàíîñòðóêòóðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïëîò�íîóïàêîâàííûå ïðåèìóùåñòâåííî âåðòèêàëüíî îðè�åíòèðîâàííûå ãåêñàãîíàëüíûå ñòåðæíè äèàìåòðîì40�60 íì è âûñîòîé 300�500 íì.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî òðåõìåðíîå èçîáðàæåíèåÍÊ ZnO, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ àòîìíî-ñèëîâîãîìèêðîñêîïà (ÀÑÌ). Âèäíî, ÷òî ÍÊ èìåþò ëàòå�ðàëüíûé ðàçìåð ïðèìåðíî 40 íì è àñïåêòíîå îòíî�øåíèå (âûñîòà ê ëàòåðàëüíîìó ðàçìåðó) 1/6�1/10.Ý��åêò îñòðèÿ ÀÑÌ îñòàâëÿåò îòêðûòûì âîïðîñ,èìååò ëè ÍÊ �îðìó óñå÷åííîé ñ�åðû èëè ýëëèïñî�èäà.Íà ïîâåðõíîñòü ñòðóêòóð ñ ÍÑ è ÍÊ ZnO áûëèíàíåñåíû íàíîêëàñòåðû ñåðåáðà, ðàçìåð êîòîðûõ ïîäàííûì ÑÝÌ ñîñòàâëÿë âåëè÷èíó 10�20 íì. Ïî äàí�íûì ñïåêòðîñêîïèè ïîãëîùåíèÿ â âèäèìîé îáëàñòèñïåêòðà ñåðåáðÿíûå êëàñòåðû òàêèõ ðàçìåðîâ èìå�þò ýíåðãèþ ëîêàëèçîâàííûõ ïëàçìîíîâ â äèàïàçîíå2.25�2.48 ýÂ (500�550 íì). Ñîîòâåòñòâåííî ýíåðãèÿèçëó÷åíèÿ Ar+-ëàçåðà íàõîäèòñÿ â ýòîì äèàïàçîíå(ëèíèÿ âîçáóæäåíèÿ ïðè 514.5 íì).
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�èñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû Ê� äëÿ ñòðóê-òóðû ñ ÍÑ ZnO, èçìåðåííûå ïðè äëèíàõ âîëí èç-ëó÷åíèÿ ëàçåðà 325 è 514:5 íì (ñïëîøíûå ëèíèè).Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåí ñïåêòð Ê� ïîäëîæêè èçñàï�èðà (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ)3.2. Êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå ñâåòàíàíîñòðóêòóðàìè ZnOÑîãëàñíî ïðàâèëàì îòáîðà äëÿ Ê�, äëÿ ïëåíîêãåêñàãîíàëüíîãî ñîåäèíåíèÿ ZnO ñ îñüþ 
, íàïðàâ�ëåííîé âäîëü îñè ðîñòà ñòðóêòóðû, â ãåîìåòðèè ðàñ�ñåÿíèÿ íàçàä äîëæíû ïðîÿâëÿòüñÿ �îíîíû ñèììåò�ðèè E2(high) è A1(LO) ñîîòâåòñòâåííî ïðè 438 è577 ñì�1 [26℄.1127
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�èñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû Ê� äëÿ ñòðóê-òóð ñ ÍÊ ZnO, èçìåðåííûå â ðåçîíàíñíûõ (à) èíåðåçîíàíñíûõ (á ) óñëîâèÿõ è çàïèñàííûå ïðè ðàç-íîé äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà: 1 � 325 íì, 2 �488 íì, 3 � 514:5 íìÍà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû Ê� ñòðóêòóð ñÍÑ ZnO, èçìåðåííûå â ðåçîíàíñíûõ (ïðè 325 íì)è íåðåçîíàíñíûõ (ïðè 514.5 íì) óñëîâèÿõ, â ñðàâíå�íèè ñî ñïåêòðîì Ê� ïîäëîæêè èç ñàï�èðà. Â ðå�çîíàíñíûõ óñëîâèÿõ, ò. å. ïðè ýíåðãèè âîçáóæäàþ�ùåãî èçëó÷åíèÿ (3.82 ýÂ), áëèçêîé ê ýíåðãèè ìåæ�çîííûõ ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ â ÍÑ, â ñïåêòðå íà�áëþäàþòñÿ èíòåíñèâíûå ïèêè, ñîîòâåòñòâóþùèå îï�òè÷åñêîìó �îíîíó A1 (LO) (574 ñì�1) â ZnO [13℄è åãî îáåðòîíàì. Íàëè÷èå ðÿäà ïåðèîäè÷åñêè ïî�âòîðÿþùèõñÿ ïèêîâ îáåðòîíîâ �îíîíà A1(LO) ñâè�äåòåëüñòâóåò î âûñîêîì êà÷åñòâå êðèñòàëëè÷åñêîéñòðóêòóðû ïîëó÷àåìûõ ÍÑ. Â ñïåêòðå íåðåçîíàíñ�íîãî Ê� ñòðóêòóð ñ ÍÑ íàáëþäàåòñÿ èíòåíñèâíûéïèê âáëèçè 438 ñì�1, õàðàêòåðíûé äëÿ êðèñòàëëè�÷åñêîãî ZnO 
 ãåêñàãîíàëüíîé óïàêîâêîé [10; 26℄ èñîîòâåòñòâóþùèé �îíîíó E2 (high). Ïèêè ïðè 420è 580 ñì�1 ïðèñóòñòâóþò â ñïåêòðàõ Ê� êàê ÍÑZnO, òàê è ñàï�èðà è, ñëåäîâàòåëüíî, îáóñëîâëåíûêîëåáàíèÿìè â ïîäëîæêå èç ñàï�èðà. Çàìåòèì, ÷òîïîñëåäíèé ïèê ïî ÷àñòîòå áëèçîê ê ÷àñòîòå �îíî�íà A1(LO) â ZnO è, âîçìîæíî, ìàñêèðóåò ñèãíàë îòÍÑ.

Ïîõîæèå ñïåêòðû Ê�, èçìåðåííûå â ðåçîíàíñ�íûõ óñëîâèÿõ, íàáëþäàþòñÿ è äëÿ ñòðóêòóð ñ ÍÊZnO (ðèñ. 4). Â ýòîì ñëó÷àå ýíåðãèÿ âîçáóæäàþùå�ãî èçëó÷åíèÿ (3.82 ýÂ) áëèçêà ê ýíåðãèè ìåæçîííûõýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ â ÍÊ (3.33�3.80 ýÂ, â çàâè�ñèìîñòè îò ðàçìåðà ÍÊ [10℄). Â ñïåêòðå íàáëþäàåò�ñÿ èíòåíñèâíûé ïèê, ñîîòâåòñòâóþùèé îïòè÷åñêîìó�îíîíó A1 (LO), è ðÿä åãî îáåðòîíîâ, ÷òî òàêæå ïîä�òâåðæäàåò âûñîêîå êà÷åñòâî êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóê�òóðû ïîëó÷àåìûõ ÍÊ.Â ñïåêòðàõ Ê� îáðàçöà ñ ÍÊ, çàïèñàííûõ â íåðå�çîíàíñíûõ óñëîâèÿõ, íàáëþäàþòñÿ ìîäû E2(high)ïðè 438 ñì�1 (488 íì) è A1 (LO) âáëèçè 576 ñì�1(514.5 íì), õàðàêòåðíûå äëÿ ZnO (ñì. ðèñ. 4). Çàìå�òèì, ÷òî ÷àñòîòû ýòèõ ìîä �àêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñèõ îáúåìíûìè çíà÷åíèÿìè [26℄, ÷òî ñâèäåòåëüñòâó�åò î ÷ðåçâû÷àéíî ìàëîì âëèÿíèè ý��åêòà ðàçìåð�íîãî êâàíòîâàíèÿ íà ÷àñòîòû îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ âèññëåäóåìûõ ñòðóêòóðàõ âñëåäñòâèå ïëîñêîé äèñïåð�ñèè îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ â ZnO. Àíàëîãè÷íûé âûâîäñäåëàí â ðàáîòàõ [18, 27℄ ïðè èññëåäîâàíèè ÍÊ ZnOðàçëè÷íîãî ðàçìåðà. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óìåíü�øåíèè ðàçìåðà ÍÊ ZnO ñ 12 äî 4 íì ÷àñòîòà ìîäûE2(high) ïðè 438 ñì�1 óìåíüøàåòñÿ âñåãî íà 5 ñì�1,à ÷àñòîòà ìîäû E1(LO) � íà 4 ñì�1 ïðè óìåíüøå�íèè ðàçìåðà ñ 8 äî 4 íì. Ý��åêò ðàçìåðíîãî êâàí�òîâàíèÿ â ÍÑ äîëæåí áûòü åùå ìåíüøå, ÷åì â ÍÊâñëåäñòâèå ñóùåñòâåííî áîëüøåãî äèàìåòðà ÍÑ. Ïî�ýòîìó âëèÿíèåì ý��åêòà ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿíà ÷àñòîòû îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ â íàíîñòðóêòóðàõZnO äàëåå ïðåíåáðåãàëîñü.Äîïîëíèòåëüíî â ñïåêòðàõ Ê� îáðàçöà ñ ÍÊ, çà�ïèñàííûõ ïðè 514.5 íì, ïðîÿâëÿåòñÿ øèðîêàÿ îñî�áåííîñòü (îêîëî 50 ñì�1) âáëèçè 495 ñì�1, êîòî�ðàÿ ðàñïîëàãàåòñÿ ìåæäó çíà÷åíèÿìè ÷àñòîò LO- èÒÎ-�îíîíîâ ñèììåòðèè êàê A1, òàê è E1. Ïîäîáíàÿìîäà íàáëþäàëàñü â ðàáîòàõ [28�31℄ è áûëà ïðèïè�ñàíà ê ïîâåðõíîñòíîìó îïòè÷åñêîìó (SO) �îíîíó.Â ðàáîòå [18℄ SO-�îíîíû â ñïåêòðàõ Ê�, èçìåðåí�íûõ íà äëèíå âîëíû âîçáóæäåíèÿ 325 íì, ïðîÿâëÿ�ëèñü â äèàïàçîíå 457�468 ñì�1 ïðè èçó÷åíèè ñóáìè�êðîííûõ êðèñòàëëîâ ZnO è òîíêèõ ìîíîêðèñòàëëè�÷åñêèõ ïëåíîê ZnO 
 ñóáìèêðîííûìè ïîâåðõíîñòíû�ìè ñòðóêòóðàìè. Ñîãëàñíî ðàáîòå [18℄, ïîñâÿùåííîéèçó÷åíèþ âëèÿíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ëèãàíäîâ íà êîëå�áàòåëüíûå ñâîéñòâà ÍÊ ZnO, â ñïåêòðàõ Ê� (ïðèëàçåðíîì âîçáóæäåíèè íà äëèíå âîëíû 647.1 íì) âîç�áóæäàëèñü SO-ìîäû âáëèçè 490 ñì�1. Àâòîðàìè ðà�áîòû [29℄ â ñïåêòðå Ê� îò ÍÑ ZnO áûëà îáíàðóæåíàSO-ìîäà âáëèçè 475 ñì�1. Â íàíî÷àñòèöàõ ZnO, ïî�ëó÷åííûõ ìåòîäîì ìåõàíè÷åñêîãî èçìåëü÷åíèÿ [30℄,âîçáóæäàåòñÿ ìîäà âáëèçè 510 ñì�1.1128
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ν, см−1�èñ. 5. a) Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû �Ê� (êðèâàÿ 1 ) è Ê� (êðèâàÿ 3 ) äëÿ ñòðóêòóðû ñ ÍÑ ZnO, èçìåðåííûåïðè äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà 514:5 íì. �åçóëüòàòû ïîäãîíêè ñïåêòðà �Ê� äâóìÿ êîíòóðàìè Ëîðåíöà (øòðè-õîâûå ëèíèè) ïðåäñòàâëåíû ñâåòëûìè êðóæêàìè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ äàí ñïåêòð ðåçîíàíñíîãî Ê� äëÿ ñòðóêòóðû ZnOáåç êëàñòåðîâ ñåðåáðà (êðèâàÿ 2 ), èçìåðåííûé ïðè 325 íì. á ) Äèñïåðñèÿ SO-�îíîíîâ, ðàññ÷èòàííàÿ ñîãëàñíî ðà-áîòå [35℄ äëÿ ÍÑ ñ ïðÿìîóãîëüíûì ñå÷åíèåì. Ñèììåòðè÷íàÿ è àñèììåòðè÷íàÿ âåòâè äèñïåðñèè îáîçíà÷åíû êàê S èA. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ÷àñòîò SO-�îíîíîâ ïîêàçàíû òðåóãîëüíèêàìè3.3. �èãàíòñêîå êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèåñâåòà íàíîñòðóêòóðàìè ZnO è ìîäåëè äëÿîïèñàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ìîä âíàíîñòåðæíÿõ è íàíîêðèñòàëëàõÍà ðèñ. 5a è 6 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû Ê� äëÿñòðóêòóð ñ ÍÑ è ÍÊ, íà ïîâåðõíîñòü êîòîðûõ áû�ëè íàíåñåíû íàíîêëàñòåðû ñåðåáðà, â ñðàâíåíèè ñîñïåêòðàìè èñõîäíûõ ñòðóêòóð. Â ñïåêòðå Ê� ÍÑZnO ñ íàíîêëàñòåðàìè ñåðåáðà (ðèñ. 5a) ïðîÿâëÿ�þòñÿ íîâûå èíòåíñèâíûå ìîäû âáëèçè 495 ñì�1 è569 ñì�1, êîòîðûå ðàíåå îòñóòñòâîâàëè â ñïåêòðàõèñõîäíûõ ÍÑ. Çäåñü è äàëåå ÷àñòîòû ìîä áûëè ïî�ëó÷åíû èç íàèëó÷øåé ïîäãîíêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõñïåêòðîâ ëîðåíöåâñêèìè êîíòóðàìè.Òàêèå øèðîêèå ëèíèè ìîãóò îáúÿñíÿòüñÿ ñòàòè�ñòè÷åñêèì ðàçáðîñîì ðàçìåðà è �îðìû ÍÑ è ÍÊëèáî äå�åêòàìè â íèõ, ÷òî ïðèâîäèò ê óøèðåíèþè íèçêî÷àñòîòíîìó ñäâèãó ëèíèé �óíäàìåíòàëüíûõîïòè÷åñêèõ ìîä [32; 33℄. Âåëè÷èíà ýòîãî ñäâèãà çà�âèñèò îò äèñïåðñèè îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ. Â ñëó÷àåZnO äèñïåðñèÿ îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ ïëîñêàÿ, ïîýòî�ìó ý��åêòû áåñïîðÿäêà, êàê è ý��åêò ëîêàëèçàöèèîïòè÷åñêèõ �îíîíîâ, ðàññìîòðåííûé âûøå, îêàçû�âàþòñÿ ìàëû (íå áîëåå 10 ñì�1) è íå îïèñûâàþò íà�áëþäàåìûõ ìîä. �ÿä îáåðòîíîâ îïòè÷åñêèõ �îíîíîâíà ÷àñòîòàõ, êðàòíûõ ÷àñòîòàì �óíäàìåíòàëüíûõîïòè÷åñêèõ ìîä, íàáëþäàåìûé â ñïåêòðàõ ðåçîíàíñ�íîãî Ê�, ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñîêîì êðèñòàëëè÷å�

ñêîì êà÷åñòâå íàíîñòðóêòóð è î ìàëîñòè ý��åêòàáåñïîðÿäêà. Áîëåå òîãî, ýòè ìîäû íàáëþäàþòñÿ îñî�áåííî îò÷åòëèâî â ñïåêòðàõ Ê� â ïðèñóòñòâèè íà�íîêëàñòåðîâ ñåðåáðà, ÷òî óêàçûâàåò íà ïîâåðõíîñò�íûé õàðàêòåð íàáëþäàåìûõ ìîä. Ïîýòîìó ýòè ìî�äû (âáëèçè 495 ñì�1 è 569 ñì�1) áûëè ïðèïèñàíûSO-�îíîíàì, îáðàçîâàííûì îò �îíîíîâ ñèììåòðèèA1, ëèáî E1. Âîçíèêíîâåíèå ýòèõ èíòåíñèâíûõ ìîäâ ñïåêòðàõ Ê� â ïðèñóòñòâèè íàíîêëàñòåðîâ ñåðå�áðà ñâèäåòåëüñòâóåò îá ý��åêòå �Ê� â ñòðóêòóðàõñ ÍÑ.Äëÿ îïèñàíèÿ SO-ìîä â ÍÑ èñïîëüçîâàëàñü ìî�äåëü äèýëåêòðè÷åñêîé �óíêöèè â ïðåäïîëîæåíèè,÷òî ÍÑ èìåþò �îðìó öèëèíäðà [34℄. Ïðè ýòîì ìàòå�ðèàë ÍÑ ïðåäïîëàãàåòñÿ èçîòðîïíûì è îïèñûâàåòñÿäèýëåêòðè÷åñêîé �óíêöèåé âèäà"(!) = "1!2 � !2LO!2 � !2TO ; (1)ãäå "1 � âûñîêî÷àñòîòíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíè�öàåìîñòü; !LO è !TO � ÷àñòîòû ñîîòâåòñòâåííî ïðî�äîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ. ×àñòî�òû SO-�îíîíîâ îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì"(!)"m = Im(qr)K 0m(qr)Im(qr)Km(qr) ; (2)ãäå Im(qr) è Km(qr) � �óíêöèè Áåññåëÿ (m = 0, 1,2; : : : ), "m � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü îêðó�æàþùåé ñðåäû, r � ðàäèóñ öèëèíäðà, q = 2�=� �1129
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�èñ. 6. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû �Ê� äëÿñòðóêòóðû ñ ÍÊ ZnO, èçìåðåííûå ïðè 514:5 íì(êðèâàÿ 1 ) è 488 íì (2 ). Ñïåêòð Ê� äëÿ ýòîé æåñòðóêòóðû ZnO áåç êëàñòåðîâ ñåðåáðà ïîêàçàí äëÿñðàâíåíèÿ (êðèâàÿ 3 ). �åçóëüòàòû ïîäãîíêè ñïåêòðà�Ê� (êðèâàÿ 1 ) äâóìÿ êîíòóðàìè Ëîðåíöà (øòðèõî-âûå ëèíèè) ïðåäñòàâëåíû ñâåòëûìè êðóæêàìè. �àñ-ñ÷èòàííûå â ðàìêàõ ìîäåëè [38℄ çíà÷åíèÿ ÷àñòîòSO-�îíîíîâ äëÿ l = 1; 2; 3; 4 (÷àñòîòà ìîäû ðàñòåòñ íîìåðîì l) äëÿ �îíîíîâ ñèììåòðèé A1 è E1 îòìå-÷åíû ñîîòâåòñòâåííî òåìíûìè êâàäðàòàìè è êðóæ-êàìè. Çíà÷åíèÿ ÷àñòîò SO-�îíîíîâ, ðàññ÷èòàííûåïî ìîäåëè [20℄ äëÿ àñïåêòíûõ îòíîøåíèé 1=6, 1=8,1=10 ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâåííî òåìíûìè òðåóãîëü-íèêàìè, çâåçäàìè è ðîìáàìè. Çíà÷åíèÿ ÷àñòîò SO-�îíîíîâ, ðàññ÷èòàííûå ïî ìîäåëè [40℄ äëÿ àñïåêò-íîãî îòíîøåíèÿ 1=10 ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâåííî òåì-íûìè (m = 0, l = 1; 2) è ñâåòëûìè (m = 1, l = 1; 2)òðåóãîëüíèêàìèâîëíîâîå ÷èñëî, � � äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà,èñïîëüçóåìîãî â ýêñïåðèìåíòå. Ñîãëàñíî ýòîé ìîäå�ëè, ÷àñòîòà SO-ìîäû ïðè m = 0 ïðèíèìàåò åäèí�ñòâåííîå (è ìàêñèìàëüíîå ñðåäè âñåõ ìîä ñ ðàçíûìèm) çíà÷åíèå, êîòîðîå ñîñòàâëÿåò 450 ñì�1, ÷òî ñó�ùåñòâåííî ìåíüøå ÷àñòîò äâóõ ìîä, íàáëþäàåìûõâ ýêñïåðèìåíòå. Ïîýòîìó ìîäåëü öèëèíäðè÷åñêèõÍÑ [34℄ íå îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíò. �àñ÷åòû ãåêñàãî�íàëüíûõ ñòåðæíåé â ëèòåðàòóðå àâòîðàì íåèçâåñò�íû.×àñòîòû ïîâåðõíîñòíûõ ìîä ìîæíî îöåíèòü âðàìêàõ ïðîñòîé ìîäåëè äëÿ ÍÑ ïðÿìîóãîëüíîãî ñå�÷åíèÿ, äàþùåé ïðîñòîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿïîâåðõíîñòíûõ ìîä. �àññìîòðåíèå SO-ìîä â ÍÑ ïðÿ�ìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ [35; 36℄ ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåí�íî íîâîìó ðåçóëüòàòó � ðàñùåïëåíèþ SO-ìîäûíà ñèììåòðè÷íóþ (íèçêî÷àñòîòíóþ) è àñèììåòðè÷�íóþ (âûñîêî÷àñòîòíóþ) ìîäû âñëåäñòâèå ïîíèæå�íèÿ ñèììåòðèè ÍÑ îòíîñèòåëüíî öèëèíäðè÷åñêèõ

ñòåðæíåé. Ïîäîáíûé ý��åêò ñëåäóåò îæèäàòü è âñëó÷àå ãåêñàãîíàëüíûõ ÍÑ, ïîñêîëüêó èõ ñèììåò�ðèÿ íèæå, ÷åì ñèììåòðèÿ öèëèíäðè÷åñêèõ ÍÑ. Êà�÷åñòâåííî ýòîò ðåçóëüòàò ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìèðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ äëÿ ñòåðæíåé AlN/GaN ñîñòðóêòóðîé âþðöèòà [37℄.Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè áûëè ðàññ÷èòàíû ÷àñòî�òû SO-ìîä äëÿ ÍÑ ZnO äëÿ äâóõ íàáîðîâ ïàðà�ìåòðîâ (�îíîíû ñèììåòðèè E1 è A1). Ïðåäïîëàãà�ëîñü, ÷òî ñòîðîíà ïðÿìîóãîëüíèêà, ïðåäñòàâëÿþùå�ãî ñîáîé ñå÷åíèå ÍÑ, ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåìó ðàçìå�ðó ÍÑ, îïðåäåëåííîìó èç äàííûõ ÑÝÌ. �åçóëüòàòûðàñ÷åòà ÷àñòîò SO-ìîä â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà ÍÑïðèâåäåíû íà ðèñ. 5á. Âèäíî, ÷òî ÷àñòîòû ýêñïåðè�ìåíòàëüíî íàáëþäàåìûõ ìîä õîðîøî ñîîòâåòñòâóþòðàññ÷èòàííûì çíà÷åíèÿì ñèììåòðè÷íîé è àñèììåò�ðè÷íîé SO-ìîä.Åùå áîëåå íàãëÿäíî ý��åêò �Ê� SO-ìîäàìèïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ ñòðóêòóð ñ ÍÊ ZnO (ðèñ. 6, êðè�âàÿ 1 ). Â ñïåêòðå �Ê� ýòîé ñòðóêòóðû âîçíèêàþòïèêè ïðè 486 è 562 ñì�1, èíòåíñèâíîñòè êîòîðûõïî êðàéíåé ìåðå íà òðè ïîðÿäêà ïðåâûøàþò èíòåí�ñèâíîñòü ìîäû E2(high), íàáëþäàåìîé â ñïåêòðå Ê�òîé æå ñòðóêòóðû, íî â îòñóòñòâèå êëàñòåðîâ ñåðå�áðà (ðèñ. 6, êðèâàÿ 3 ). Îòìåòèì, ÷òî íàáëþäàåìûåëèíèè îáóñëîâëåíû èìåííî íåóïðóãèì ðàññåÿíèåìñâåòà, à íå ëþìèíåñöåíöèåé, ïîñêîëüêó îíè ïðîÿâ�ëÿþòñÿ ïðè ðàçíûõ äëèíàõ âîëí èçëó÷åíèÿ âîçáóæ-äàþùåãî ëàçåðà (ïðè 514.5 è 488 íì, êàê ïîêàçàíîíà ðèñ. 6, ñîîòâåòñòâåííî êðèâûå 1 è 2 ).Äîïîëíèòåëüíàÿ èí�îðìàöèÿ î �îíîííûõ ìîäàõâ ñòðóêòóðàõ ñ ÍÊ ZnO áûëà ïîëó÷åíà ïðè ïîìîùèÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè. Â ÈÊ-ñïåêòðå, ïðåäñòàâëåííîìíà ðèñ. 7, íàáëþäàåòñÿ øèðîêèé ïèê ñ àñèììåòðè÷�íûì ïëå÷îì, ðàçëîæåíèå êîòîðîãî ñ ïîìîùüþ êîí�òóðîâ �àóññà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñëåäóþùèå ìî�äû: 445, 495 è 550 ñì�1. ×àñòîòû ýòèõ ìîä íàõîäÿò�ñÿ ìåæäó çíà÷åíèÿìè ÷àñòîò TO- è LO-�îíîíîâ âZnO, ïîòîìó ýòè ìîäû áûëè èíòåðïðåòèðîâàíû êàêSO-ìîäû, ëîêàëèçîâàííûå â ÍÊ ZnO. Çàìåòèì, ÷òîìîäû ïðè 445 è 550 ñì�1 îòñóòñòâóþò â ñïåêòðàõ Ê�è �Ê�. Âîçìîæíîé ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿþòñÿ ðàç�íûå ïðàâèëà îòáîðà ðàçðåøåííûõ ÷àñòîò �îíîíîâïðè Ê� è ÈÊ-ïîãëîùåíèè. Ïîñêîëüêó ÍÑ ZnO âû�ðàùèâàëèñü íà ñàï�èðîâûõ ïîäëîæêàõ, òî SO-ìîäûZnO â ÈÊ-ñïåêòðàõ îòðàæåíèÿ ýòèõ íàíîñòðóêòóðìàñêèðóþòñÿ èíòåíñèâíûì îòðàæåíèåì îò ñàï�èðà.Ïîýòîìó ÈÊ-ñïåêòðû ÍÑ ZnO íå àíàëèçèðîâàëèñüâ äàííîé ðàáîòå. Çàìåòèì, ÷òî íàíåñåíèå ñåðåáðà íàïîâåðõíîñòü ÍÊ íå îêàçûâàåò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íàÈÊ-ñïåêòðû è ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìó óìåíü�øåíèþ ñèãíàëà.1130



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 6 (12), 2011 �èãàíòñêîå êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå ñâåòà : : :
(1, 1) (1, 3) (1, 2)

(0, 2)
(0, 3) (0, 1)

400 480 560 640
ν, см

−1

I

�èñ. 7. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñïåêòð ÈÊ-ïîãëîùåíèÿñòðóêòóðû ñ ÍÊ ZnO. �åçóëüòàòû ïîäãîíêè ÈÊ-ñïåêòðà òðåìÿ êîíòóðàìè �àóññà (øòðèõîâûå ëèíèè)ïðåäñòàâëåíû ñâåòëûìè êðóæêàìè. ×àñòîòû ìîä ñm = 0 è l = 1, îïðåäåëåííûå ïî ìîäåëè ðàáîòû [40℄,ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâåííî ñâåòëûìè è òåìíûìè òðå-óãîëüíèêàìèÄëÿ îïèñàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ìîä â ÍÊ, òàê æåêàê è â ñëó÷àå ÍÑ, ñóùåñòâóåò ðÿä ìîäåëåé. Íàèáî�ëåå ïðîñòàÿ � ìîäåëü ñ�åðè÷åñêèõ ÍÊ, â îñíîâå êî�òîðîé ëåæèò ïðåäñòàâëåíèå î ÍÊ êàê î èçîòðîïíîéäèýëåêòðè÷åñêîé êîíòèíóàëüíîé ñðåäå [38℄. Äèýëåê�òðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü "(!) ìàòåðèàëà ÍÊ îïèñû�âàåòñÿ âûðàæåíèåì (1). ×àñòîòû LO- è TO-�îíîíîâñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì Ëèääåíà �Ñàêñà �Òåëëåðà:!2LO!2TO = "0"1 ; (3)ãäå "0 � ñòàòè÷åñêàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå�ìîñòü.Ñ ó÷åòîì ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëî�âèé îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ ïîâåðõ�íîñòíûõ �îíîíîâ â ñ�åðè÷åñêèõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ:"(!) = � l+ 1l "m; l = 1; 2; 3; : : : ; (4)ãäå l � êâàíòîâîå ÷èñëî.Ïðèðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ (1) è (4) è ó÷èòûâàÿ(3), çàïèøåì ÷àñòîòû SO-�îíîíîâ â âèäå!SO = !TOs l"0 + (l + 1)"ml"1 + (l + 1)"m : (5)Ýòî âûðàæåíèå áûëî èñïîëüçîâàíî äëÿ ðàñ÷åòà ÷àñ�òîò SO-�îíîíîâ â ñ�åðè÷åñêèõ ÍÊ ZnO, ïðîèñõî�

äÿùèõ îò îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ ñèììåòðèé A1 è E1,ñ ïàðàìåòðàìè, âçÿòûìè èç ðàáîòû [39℄. �åçóëüòà�òû ðàñ÷åòîâ äëÿ ïåðâûõ ÷åòûðåõ ìîä SO-�îíîíîâ,ïîëó÷åííûå äëÿ äâóõ íàáîðîâ ïàðàìåòðîâ, ïðåäñòàâ�ëåíû íà ðèñ. 6. Ñ óâåëè÷åíèåì íîìåðà ìîäû ÷àñòîòàSO-�îíîíîâ, îáðàçîâàííûõ îò �îíîíîâ ñèììåòðèèêàê A1, òàê è E1, óâåëè÷èâàåòñÿ. Êàê âèäíî èç ðèñóí�êà, ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ÷àñòîò SO-�îíîíîâ îò�ëè÷àþòñÿ îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ. Âîçìîæíîé ïðè÷è�íîé ýòîãî íåñîîòâåòñòâèÿ ìîæåò ÿâëÿòüñÿ êàê îòëè�÷èå �îðìû ðåàëüíûõ ÍÊ îò ñ�åðè÷åñêîé, òàê è òî,÷òî äèýëåêòðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ ìàòåðèàëà ÍÊ ñ÷èòà�ëàñü èçîòðîïíîé. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàëèñü ìîäåëè,ïðåäëîæåííûå â ðàáîòàõ [20℄ è [40℄, êîòîðûå ïðèìå�íèìû ê àíèçîòðîïíûì ÍÊ, èìåþùèì �îðìó äèñêàè ýëëèïñîèäà.Â ìîäåëè ðàáîòû [20℄ ó÷åò àíèçîòðîïèè äëÿ ïëîñ�êîãî äèñêà äàåò äâà ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâà�þùåãî ÷àñòîòó SO-�îíîíîâ è çíà÷åíèå àñïåêòíî�ãî îòíîøåíèÿ (âûñîòû äèñêà ê äèàìåòðó). ×àñòî�òû SO-�îíîíîâ áûëè ðàññ÷èòàíû â ðàìêàõ ýòîé ìî�äåëè äëÿ àñïåêòíûõ îòíîøåíèé 1/6, 1/8, 1/10, ÷òîáëèçêî ê ñîîòâåòñòâóþùåìó çíà÷åíèþ äëÿ èññëåäóå�ìûõ ÍÊ ZnO, ïîëó÷åííîìó èç äàííûõ ÀÑÌ. ×àñòî�òû ðàññ÷èòàííûõ ìîä äëÿ òðåõ çíà÷åíèé àñïåêòíîãîîòíîøåíèÿ ïðèâåäåíû âûøå íà ðèñ. 6. Âèäíî, ÷òî÷àñòîòû SO-ìîä ïðè àñïåêòíîì îòíîøåíèè 1/6 íàè�ëó÷øèì îáðàçîì ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè Ê�. Âìå�ñòå ñ òåì íàñòîÿùàÿ ìîäåëü íå ó÷èòûâàåò ý��åêòàêâàíòîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ è ïîâåðõíîñòíûõ �îíîíîâè, êàê ñëåäñòâèå, íå îïèñûâàåò SO-ìîäû, äîïîëíè�òåëüíî íàáëþäàåìûå â ÈÊ-ñïåêòðå.Èçâåñòíî [40�43℄, ÷òî ñïåêòð ïîâåðõíîñòíûõ �î�íîíîâ â ýëëèïñîèäàëüíûõ ÍÊ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéöåëûé íàáîð ìîä, îïèñûâàåìûõ äâóìÿ êâàíòîâûìè÷èñëàìè, m = 0; 1; 2; : : : è l = 1; 2; 3; : : : Ìîäåëü,ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå [40℄, ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòüçíà÷åíèÿ ÷àñòîò ýòèõ ìîä â àíèçîòðîïíûõ ÍÊ ZnO.Êîìïîíåíòû òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî�ñòè äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ çàïèñûâàþòñÿ â âèäå"?(!) = "?(1)!2 � !2?;LO!2 � !2?;TO ; (6)"z(!) = "z(1)!2 � !2z;LO!2 � !2z;TO ; (7)ãäå z � íàïðàâëåíèå âäîëü ìåíüøåé ïîëóîñè ñïëþñ�íóòîãî ýëëèïñîèäà, à !?;LO(TO) è !z;LO(TO) � ÷àñòî�òû LO(TO)-�îíîíîâ ñîîòâåòñòâåííî ñèììåòðèé E1è A1.1131



À. �. Ìèë�åõèí, Í. À. Åðþêîâ, Ë. Ë. Ñâåøíèêîâà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 6 (12), 2011Ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà è ãðà�íè÷íûõ óñëîâèé ïîëó÷àåòñÿ âûðàæåíèå, â íåÿâíîé�îðìå ñâÿçûâàþùåå ÷àñòîòó ïîâåðõíîñòíûõ �îíî�íîâ è îòíîøåíèå ãëàâíûõ ïîëóîñåé ýëëèïñîèäà ïðèîïðåäåëåííûõ êâàíòîâûõ ÷èñëàõ l è m (êîý��è�öèåíòû ïðèñîåäèíåííûõ �óíêöèé Ëåæàíäðà). Ñëå�äóÿ ðàáîòå [40℄, ìû îïðåäåëèëè çíà÷åíèÿ ÷àñòîòSO-�îíîíîâ ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè m = 0; 1 èl = 1; 2 â ýëëèïñîèäàëüíûõ ÍÊ ZnO ñ ðàçíûìè àñ�ïåêòíûìè îòíîøåíèÿìè (1/6�1/10). Íàèëó÷øåå ñî�ãëàñèå ðàññ÷èòàííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõíàáëþäàåòñÿ äëÿ àñïåêòíîãî îòíîøåíèÿ 1/10. ×àñ�òîòû SO-ìîä, ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâ�ëåíû íà ðèñ. 6, 7 è îáîçíà÷åíû êàê (m; l).Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî Ê� è ÈÊ-ïîãëîùåíèþ â íà�íîêëàñòåðàõ ìîãóò íàáëþäàòüñÿ ïîâåðõíîñòíûå ìî�äû, èìåþùèå ðàçëè÷íóþ ñèììåòðèþ (ñîîòâåòñòâåí�íî, ðàçíûå çíà÷åíèÿ l èm). Òàê, ñîãëàñíî ðàáîòå [43℄â ñïåêòðàõ Ê� ýëëèïñîèäàëüíûõ ÍÊ äîëæíû íàáëþ�äàòüñÿ SO-ìîäû ñ l = 0 è ÷åòíûìè m. Îäíàêî âíàøåì ñëó÷àå �îðìà ÍÊ ZnO îòëè÷àåòñÿ îò ýëëèï�ñîèäàëüíîé è ïðàâèëà îòáîðà äëÿ Ê� îñëàáåâàþò.Ïîýòîìó â ÈÊ-ñïåêòðàõ è ñïåêòðàõ Ê� áóäóò ïðî�ÿâëÿòüñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ìîäû ñ ìàëûìè êâàíòî�âûìè ÷èñëàìè (m = 0; 1 è l = 1; 2). Èç ðèñ. 6 âèäíî,÷òî ìîäû (0,1) è (1,2) ìîãóò áûòü îòâåòñòâåííû çàíàáëþäåíèå ïèêà ïðè 562 ñì�1, â òî âðåìÿ êàê ïèêïðè 486 ñì�1 ñîîòâåòñòâóåò ìîäå (0,2). Â òî æå âðå�ìÿ ìîäà (1,1) íå ïðîÿâëÿåòñÿ â ñïåêòðå Ê�.Ìîäû, îáëàäàþùèå äèïîëüíûì ìîìåíòîì, äîëæ�íû â ïåðâóþ î÷åðåäü íàáëþäàòüñÿ â ÈÊ-ñïåêòðàõ. Êíèì îòíîñÿòñÿ ìîäû ñ íå÷åòíûìè êâàíòîâûìè ÷èñ�ëàìè. Êàê âèäíî èç ðèñ. 7, ïèêó ïðè 550 ñì�1 ìîæåòáûòü ïðèïèñàíî ñðàçó òðè ìîäû, (0,1), (1,2) è (0,3).¾Ïëå÷î¿ ïðè 495 ñì�1, íàèáîëåå âåðîÿòíî, ìîæåòáûòü îáúÿñíåíî ïîãëîùåíèåì ñâåòà ìîäîé (1,3), ïî�ñêîëüêó ìîäà (0,2), õîòÿ è èìååò ïðàêòè÷åñêè òó æå÷àñòîòó, ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñèììåòðè÷íîé è ïîòîìó íåäîëæíà ïðîÿâëÿòüñÿ â ÈÊ-ñïåêòðàõ. Îñîáåííîñòü âÈÊ-ñïåêòðå ïðè 445 ñì�1, ïî âñåé âèäèìîñòè, ñîîò�âåòñòâóåò ìîäå (1,1).Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü ýëëèïñîèäàëüíûõ ÍÊ[40℄ íåïðîòèâîðå÷èâî îïèñûâàåò êàê ÈÊ-ñïåêòðû,òàê è ñïåêòðû Ê� ÍÊ ZnO.4. ÂÛÂÎÄÛÈçó÷åíû ðåçîíàíñíîå è íåðåçîíàíñíîå Ê� ñâåòàîïòè÷åñêèìè �îíîíàìè, ãèãàíòñêîå Ê� ïîâåðõíîñò�íûìè �îíîíàìè ÍÑ è ÍÊ ZnO, à òàêæå ÈÊ-ïîãëî-ùåíèå ïîâåðõíîñòíûìè �îíîíàìè â ÍÊ ZnO. Óñòà�
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