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 Показана возможность усиления комбинационного рассеяния света с помощью Au/SiGe- и 
Au/Ge-подложек, полученных методами химического осаждения слоев SiGe и Ge из газовой фазы при 
пониженном давлении на кремниевые подложки и термического осаждения золота. На основе 
анализа поверхности подложек методом сканирующей зондовой микроскопии определена форма 
образовавшихся наноструктур — конусообразные наностержни. Данные наноструктуры позволяют 
получить усиление комбинационного рассеяния света митоксантрона (С = 10–5 М) как минимум  
на 2—3 порядка. Показано, что при возбуждении гигантского комбинационного рассеяния света 
(ГКР) на длине волны 785 нм наблюдается дополнительное усиление ГКР-сигнала от 1.7 до 4.3 раза 
для Au/Ge и от 1.5 до 5.5 раза для Au/SiGe-подложек.   
 Ключевые слова: конусообразные наностержни, кремний, германий, золото, гигантское 
комбинационное рассеяние света. 
 
 The Raman scattering enhancement is shown using Au/SiGe and Au/Ge substrates obtained by the 
method of chemical deposition of SiGe and Ge layers from the gaseous phase under reduced pressure 
on silicon substrates and thermal deposition of gold. AFM image analysis shows the cone-shaped nanorods 
formed on the surface of the substrates. These nanostructures permit to obtain the enhancement of Raman 
scattering of mitoxantrone (C = 10–5 M) up to 2–3 orders as a minimum. Using the 785 nm excitation 
wavelength, an additional enhancement of the SERS signal in 1.7–4.3 times for the Au/Ge substrates and in 
1.5–5.5 times for the Au/SiGe substrates is observed.   
 Keywords: cone-shaped nanorods, silicon, germanium, gold, surface enhanced Raman scattering. 

 
Введение.  Гигантское комбинационное рассеяние света (ГКР) — эффективный спектральный 

метод определения структуры молекул, адсорбированных на поверхности металлических нанострук-
тур. Генерация локализованных поверхностных плазмонов на поверхности металла обусловливает 
усиление взаимодействия света с веществом, что приводит к увеличению КР в 104—106 раз [1],  
а в некоторых случаях в 1014 раз [2—5]. Существует множество способов получения ГКР-активных 
подложек, среди них электронно-лучевая и коллоидная литография [6], послойная самосборка [7], 
технология Лангмюр—Блоджетт [8], разрыхление металлических пленок механически, химически,  
а также с помощью бомбардировки или УФ облучения [9], металлизация поверхности коллоидных 
кристаллов [10], коллоидные сандвич-структуры [11], осаждение металла на SiGe-нанокристаллы, 
выращенные с использованием механических напряжений при субмонослойной эпитаксии [12, 13]. 
Однако многие из этих способов достаточно трудоемкие и требуют дорогостоящего оборудования.  
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Наиболее эффективными материалами для ГКР-активных подложек являются наночастицы бла-
городных металлов (Au, Ag, Cu). В то же время гетероструктуры металл/полупроводник, которые 
широко применяются в наноэлектронике, оптоэлектронике, плазмонике, медицинской диагностике, 
катализе [14], также могут быть эффективными для усиления КР [15, 16]. 

Кремний и германий широко используются в биочипах и микропробах в биологии и медицине за 
счет их биосовместимости и стабильности [17, 18]. Кроме того, устройства на основе Si и Ge могут 
быть совместимы с существующей технологией интеграции. Таким образом, получение ГКР с по-
мощью Si- и Ge-подложек позволит расширить их применение в биохимическом анализе и детекти-
ровании.  

В данной работе проведены исследования ГКР-активности новых гибридных наноструктур, 
представляющих собой SiGe- и Ge-подложки, покрытые пленкой золота. 

Эксперимент. Осаждение слоев Si1–хGeх и Ge (табл. 1) осуществлялось в промышленном гори-
зонтальном реакторе пониженного давления с горячими стенками “Лада-34”. В качестве подложек 
использованы пластины кремния диаметром 100 мм с ориентацией (100) и удельным сопротивлением 
12 Ом  см, легированные бором. При осаждении слоев Si1–хGeх отношение потоков моногермания 
к моносилану 0.015, температура 500 С, давление 53.3 Па. Осаждение германия проводилось при 
температуре 500 С, давлении 40 Па на подслой аморфного кремния, осаждаемый в этом же реакторе 
без прерывания процесса. При осаждении пленок аморфного кремния температура 500 С, давление 
33.25 Па, длительность осаждения 600 с. 

 
Т а б л и ц а  1. Образцы Ge и SiGe с термически осажденным слоем 

золота (температура 500 С)  
 

Подложка Длительность осаждения Давление, Па 
Ge на Si с подслоем -Si (10 мин, 500 С, 33.25 Па) 
Ge I 0 мин 40 с 40 
Ge II 1 мин 20 с 40 
Ge III 2 мин 00 с 40 

SiGe на Si 
SiGe I 2 мин 00 с 53.3 
SiGe II 4 мин 00 с 53.3 
SiGe III 6 мин 00 с 53.3 

 
Перед осаждением золота проводилась обработка поверхности образцов: кипячение в изопропа-

ноле 10 мин, сушка в парах изопропанола 2—3 мин, сушка на воздухе 3—4 мин. Остаточное давле-
ние перед осаждением золота (6.7—9.3)  10–5 Па. Осаждение золота осуществлялось термическим 
методом из вольфрамового тигеля, разогреваемого постоянным током до расплавления навески (тем-
пература не измерялась). Давление в процессе осаждения ~0.13 Па. Толщина слоя Au (15 нм) опреде-
лялась массой навески (вся навеска испарялась). 

Для регистрации спектров ГКР использован спектрограф (Renishaw), оснащенный He—Ne-ла-
зером (λ = 632.8 нм) и диодным лазером HPNIR785 (λ = 785 нм). Время накопления сигнала 5 с. 
Спектры отражения и поглощения измерены с помощью спектрометра Cary-500 (Varian, США). То-
пография поверхности получена на сканирующем зондовом микроскопе (СЗМ) в составе многофунк-
ционального комплекса NanoFlex (Solar LS, Беларусь). 

Для анализа ГКР-активности подложек на их поверхность наносился водный раствор митоксан-
трона концентрацией С = 10–5 М. Образцы высушивались в горизонтальном положении при комнат-
ной температуре.  

Результаты и их обсуждение. На СЗМ-изображениях (рис. 1) видно, что поверхности SiGe-  
и Ge-подложек содержат конусообразные наностержни. Так, образцы SiGe I и SiGe II характеризуют-
ся шероховатостями высотой 50—150 нм и диаметром 0.5—1.0 мкм. Для подложки SiGe III наблюда-
ется уплотнение, высота шероховатостей 50 нм. Подложки Ge I и Ge II характеризуются шероховато-
стями высотой 40—60 нм и диаметром 1 мкм. Для подложки Ge III на фоне шероховатостей высотой 
50 нм наблюдаются структуры высотой 250 нм и диаметром 1 мкм. 
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Рис. 1. СЗМ-изображения SiGe- и Ge-подложек 
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Рис. 2. Спектры отражения покрытых пленкой золота SiGe- (а) и Ge-подложек (б) 
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Рис. 3. ГКР-спектры митоксантрона на подложках SiGe (а, в) и Ge (б, г),  
покрытых пленкой золота, при возб = 632.8 (а, б) и 785 нм (в, г) 

 
В спектрах отражения SiGe-наноструктур, покрытых слоем золота, наблюдаются плазмонные 

максимумы вблизи 488 и 588 нм (рис. 2, а). Для Ge-подложек проявляются максимумы при 500 и 
600 нм, а также широкий подъем в области 630 нм (рис. 2, б).  

На рис. 3 представлены спектры ГКР митоксантрона на SiGe- и Ge-подложках, покрытых плен-
кой золота. В случае возб = 632.8 нм сигнал КР митоксантрона при использовании SiGe-подложек без 
слоя золота не удалось зарегистрировать. Однако при наличии слоя золота на SiGe-подложках  
(рис. 3, а) наблюдается усиление интенсивности пика при 1304 см–1 в 103 раз. Кроме того, при возб = 
= 785 нм (рис. 3, в) видно дополнительное усиление сигнала ГКР в 2.5 раза для подложки SiGe I,  
в 5.5 раза для SiGe II и в 1.5 раза для SiGe III. Аналогично в случае использования в качестве  
ГКР-активных подложек Ge-наноструктур, покрытых слоем золота, при возб = 632.8 нм (рис. 3, б) 
интенсивность сигнала КР возрастает на 2—3 порядка, в то время как при использовании Ge-нано-
структур без золота сигнал КР зарегистрировать не удалось. При возб = 785 нм (рис. 3, г) наблюдает-
ся дополнительное усиление сигнала в 1.7 раза для подложек Ge I и Ge III и в 4 раза для Ge II. Отме-
тим, что при возб = 785 нм для всех типов подложек наблюдается понижение фона люминесценции и 
проявляется ряд пиков, которые не удалось зарегистрировать при возб = 632.8 нм. Данный результат 
может быть связан с тем, что возбуждение на возб = 785 нм не совпадает с поглощением митоксан-
трона (рис. 4).  
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Рис. 4. Спектр поглощения водного раствора митоксантрона (С = 10–5 М) 
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Заключение. Впервые получены Au/SiGe и Au/Ge ГКР-активные подложки, на поверхности ко-
торых сформированы конусообразные наностержни. Показано, что при возб = 632.8 нм можно полу-
чить усиление комбинационного рассеяния света митоксантроном на 2—3 порядка. При возб

 = 785 нм 
наблюдается дополнительное усиление гигантского комбинационного рассеяния от 1.5 до 5.5 раза 
для Au/SiGe-подложек и от 1.7 до 4 раз для Au/Ge-подложек.   
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