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不同人射角 PrBa2Cu3O6．3薄膜的 

红外和远红外反射谱 
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报道了^射角分别为 7。、12。、30。的c轴取向PtBazCu O a薄膜材料的虹外和远红外反射 

谱．薄膜样品的基底是 Y-ZrO ．在^射角为 12。和 7。的反射谱中观察到 6个反射I彗，分别位于 

110、168、240、350、570和 635cm～，它们分别对应于6个 6平面振动的E 声子模．在^射角为 

3O。的反射谱中增加了位于465cm_。的I彗，此I彗是沿着 c轴振动的A 模．比较 3不同厚度薄膜样 

品的红外光谱，讨论了ZrO 对底的反射对样品反射谱 的影啕．’ 

Y ⋯Pr Ba Cu O，材料和 YBa2Cu3O }超导材料同样有 l一2—3相，也有 Cu—o面，但 

其超导性随着 Pr量的增大而减弱 ，因此 Pr系材料引起了人们的广泛兴趣．Pr系材料还和 

Y系材料一样 ，随着氧含量的变化会发生正交相到四方相的相变，所以PrBa：Cu。O ．。和 

YBa Cu O 。是具有四方相结构的半导体，它的沿着n轴和 b轴的振动模两度简并，共有 11 

个红外活动声子模：6E +5A ． 。 

本文测量了 3块不同厚度、不同入射角的 PrBd Cu。O ． 薄膜样品的红外和远红外反射 

谱，观察到声子模随入射角增大而增多的现象，并讨论了这些模的归属．我们还对不同厚度 

薄膜样品的光谱进行了比较，讨论了Y—ZrO 衬底反射对样品反射谱的影响． 

1 实验和实验结果 

薄膜样品是用脉冲激光淀积法制备的，制备中使用了波长为 248nm的紫外准分子激光 

器及不锈钢真空样品制备室．脉冲激光束经由石英透镜组成的光学系统以 45。角入射位于 

样品室的旋转靶面，靶面处聚焦紫外光斑的能量密度约为 2．SJ／cm ，高能量紫外激光束的 

照射引起光斑处靶物质的瞬间喷发并形成垂直于靶面的等离子体的羽辉．在等离子喷发的 

羽辉方向安放有衬底加热器，衬底加热器距靶约 5em．在这样条件下采用 20Pa氧分压及 

780'C衬底温度的工艺参数生长的 YBa Cu O 薄膜有 c轴垂直于膜面的外延结构．原位外 

延生长的薄膜样品一般在约 20Pa氧气氛中降到 45o℃．为保证氧空位能被填充， 贰位生长 
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也要报道了叫别为 7".12 …取向叫CU30 薄……时反射
语.茸腹样品的基底是 Y-ZrQ，.在 A射角为 12"和 7"的反射谱中观察到 6 个反射峰，分别位于

110 、 168.240.350 、 570 和 635<m 飞它们分别对应于 6 个 a-b 平面振动的E 声子模在A射角为

江) 3叫反射谱中增加了位于 465cm- 1 è'g"峰，此峰是沿着 c 轴振动的b模·比较 3 不同厚度薄膜样

飞J 品的生工外光谱，讨论了 ZrOz 对底的反射对样品反射谱的警啕

关键词 PrBa2CUJ06 J 薄膜a虹外反挝iιE" 声子模 .Azu声子模.

引言 PBCD 劫怀赞梆「
Yt-.%Pr.%Ba 2CU3Ü1 材料和 YBa.，Cu，ü，_.超导材料同样有 1-2-3 相，也有 Cu-ü 面.但

其超导性随着 Pr 量的增大而减弱.因此 Pr 系材料引起了人们的广泛兴趣 Pr 系材料还和

Y 系材料一样.随着氧含量的变化会发生正交相到四方相的相变，所以PrBa.，Cu，ü，. ，和

YBa ，Cu，ü ，.o是具奇四方相结构的半导体，它的沿着 a 辅相 b 铀的振动模两度简井，其有 11

个红外活动声子模 :6E.+5A"，

本文测量了 3 块不同厚度、不同入射角的 PrBa2CU.3Ü6.3薄膜样品的红外和远红外反射

谱，观察到声子模随入射角增大而增多的现象，并讨论了这些模的归属.我们还对不同厚度

薄膜样品的光谱进行了比较，讨论了 Y-zrO，衬底反射对样品反射谱的影响.

1 实验和实验结果

薄膜样品是用脉冲激光淀积法制备的.制备中使用了波长为 248nm 的紫外准分子激光

器及不锈钢真空样品制备室.脉冲激光束经由石英透镜组成的光学系统以 45'角入射位于

样品室的旋转靶面，靶面处聚焦紫外光斑的能量密度约为 2.5J/c时，高能量紫外激光束的

照射引起光斑处靶物质的瞬间喷发并形成垂直于靶丽的等离子体的羽辉.在等离子喷发的

羽辉方向安放有衬底加热器，衬底加热器距靶约 5cm. 在这样条件下采用 20Pa 氧分压及

780'C衬底温度的工艺参数生长的 YBa.，Cu，ü，薄膜有 c 辅垂直于膜丽的外延结构.原位外

延生长的薄膜样品 般在约 20Pa 氧气氛中降到 450'C.为保证氧空位能被填充，原位生长

·上海市自然科学基金资助项目，编号为 94ZA14008

本主 1996 年 4 月 25 !!收到咱最后修改稿 1996 年 10 月 9 日收到



62 红 外 与 毫 米 波 学 报 

的薄膜在 450C保温 10min．以此l[艺制备的外延 YBCO超导膜的超导零 电阻温度高于 

9oK，I 界电流密度大于 lonA／cm ．为制备缺氧的 PrBa Cu O 。薄膜样品在原位淀积后仍 

保持较低的氧分压，即在 20Pa氧分压由 780℃冷却到室温 ，样品中氧含量由x光衍射测量 

得出．薄膜制备系统与工艺的详细描述详见参考文献E1]． 

用以上工艺制备 3块 PrBa Cu O 样品，其衬底为(i00)取向钇稳定氧化锆(Y—ZrO。)， 

测量表明薄膜的f轴垂直于膜面，厚度分别为2l0() (1#)、3000A(2#)、6000A(3#)． 

入射角为7。的反射光谱测量用Bruker—l13V傅 叶红外光谱仪完成，用镀金玻片作为 

反射率为100 的参考，探测器是液氦制冷的Bolometer(远红外光谱j寅『量)和TGS探测器 

(中红讣光谱测量)．入射角为l2。和30。的反射谱是用Nicolet一200SXV傅里叶红外光谱仪完 

成 ，探测器~．TGS探测器，也用镀金玻片作为反射率为 l 00 的参考． 

图 l是 C轴取向的 PrBa。Cu O 。样品和 Y—zrO。衬底基片的室温远红外和红外反射光 

谱，测量入射角为 在 50～340cm 波段范围是用高灵敏度的 Bolometer探测器测量，其 

它波段用 TGS探测器测量．观察到 7个反射峰，分别位于 儿0、l68、240、350、430、570和 

635cm_。．其中位于 635cm 的是弱模，位于 430cm 的峰呈肩型．Y～zrO 基片的反射曲线 

无明显的尖锐反射峰，反射率只是平缓地上升和下降．这个平坦峰的峰位在 460cm～，在 

630cm 以后的反射率快速下降．图2是测量的入射角为12。的 1#、2# 和 3#薄膜样品的室 

# 

此 

2 实验结果讨论 

比较不同厚度的3块样品的反射谱 ，发现 3块样品的反射峰的位置和数量都相同，但在 

样品和 YZ,O 衬底基片的室温远红外 

和红外反射光谱 
Fig．1 The hr intrared and infrared spectra of 

Y—Zro2 suhe trate and PrBa2Cu ¨ samples 

with the e-axSs perpendicular tO the film 

with 7。incident angle at room temperature 

P m  

图 2 入射角为 12。时，3块 PrBa：cu O 

薄膜样品的室温远红外和红外反射光谱 
F ．2 The／at infrated and irdrared spectra of 

three Pr 2Cu3o．3 mm samples with incident 

an e of 12。at room tempe rature 
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的薄膜在 450 C保握 lOmin. 以此i二艺制备的外延 YBCO 超导膜的超导零电阻温度高于

90K.临界电流密度大于 lO"A/cm气为制备缺氧的 PrBa zCu 3Ü7-lõ薄膜样品在原位淀积后仍

保持较低的氧分压，即在 20P. 氧分压由 780'C冷却到室温，样品中氧含量由 X 光衍射测量

得出薄膜制备系统与工艺的详细描述详见参考文献[1].

用以上E艺制备 3 块 PrBazCuJüs. .l样品.真衬底为(100)取向纪稳定氧化错 (Y←ZrO， J ，

测量表明薄膜的 C 铀垂直于膜面，犀牛皮分别 λ1 nUII 飞 0# )、 3000λ(2# J 、 6000Å (3#). 

入射角为 7。的反射光谱测量用 Bruker←113V 傅!Jl叶红外光谱仪完成，用镀金玻片作为

反射率为 100%的参考，探测器是液氮制冷的Bolometer(远红外光谱测量)和 TGS 探测器

飞申红f'I:光谱测量L 入射角为 12'和 30'的反射谱是用 Nicolet-200SXV 傅里叶红外光谱仪完

成.探测器是.TGS 探测器，也用镀金玻片作为度勒奉为 100%的参考.

阁 l 是 C 轴取向的 PrBa 2CU 306.3样品和 Y-ZrO，衬底基片的室温远红外和红外反射光

谱.测量入射角为 r. 在 50~34Ocm-l披段范围是用高灵敏度的 Bolometer 探测器测量，其

它波段用 TGS 探测器测量.观察到 7 个反射峰，分别位于 110、 168、 240、 350、 430、 570 和

635cm- 1 ，其中位于 635cm- 1的是弱模，位于 43Ocm- 1的峰呈肩型.Y-zrO，基片的反射曲线

无明显的尖锐反射峰，反射率只是平缓地上升和下降.这个平坦峰的峰位在 460cm- J ，在

63 Ocm- 1以后的反射率快速下降图 z 是测量的入射角为 12。的 1# 、 2# 和 3#薄膜样品的室

瘟反射谱，莫反射峰的峰位与在图 1 中观察到的相同图 3 测量入射角为 30'的 1# 、 2#

和 3#膜样品的室温反射谱，除了以上所理她辅峰塌，崎饵8个侮音"树m-1的反射峰.此
__ _T"~._卫~ 4\ :-~、~ .J''" 

峰只在入射角为 30'的反射谱中出现，在商贯作酝琦 7'刊 1'21的中均 l嚷~Ij.

2 实验结果讨论

比较不同厚度的 3 块样品的反射谱，发现 3 块样品的反射峰的位置和数量都相同，但在

PrBa1Cup63 
0=7。
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因 1 人射角为 7'时 c 轴取向的PrBa2CU~06. J 
样品和 yz，o，衬底基片的室温远红外

和红外反射光谱

Fig. 1 The far infrared and infrared spectra of 
Y-zrOz substrate and PrBaZCul06.1 samples 

with the c-axis perpendicular to the film 
with r incident angle at room temperature 

P咀&:JCu~os~

缸"。 4国 e∞ 岛国2∞ 

t'/cm-' 

因 2 人射角为 12'时， 3 块PrBaZCU30~.1

薄膜样品的室温远红外和红外反射光谱

Fig. 2 The far 皿frared and infrared spectra of 
three PrBa2CU30t.3 fùm sampl回 with incident 

angle of 120 at room temperature 
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形状上稍有区别：(1)在 1#(2100A)样品的 

反射谱中位于 240cm 的反射峰呈台阶型，而 2 

#(3000A)和 3#(6000A)样品的均呈峰型． 

(2)1#样品位于 430cm 的峰比 2#样品 J 

显，前者呈峰型，后者呈肩型．(3)3#佯品的 

420cm 峰也呈嫡型，其强度和 2#样品差 

多，比2#样品似乎还强些． 、 

文 献 [2]曾 报 道 氧 化 物 超 导 体 

YBa Cu OH 在 600cm 处的穿透深度 为 

0．9 m，而 氧 化 物 半 导体 YBa u。O 在 

600cm 处的穿透深度 屯 高达 35．5 m，Pr— 

Ba Cu。O 
． 。不是超导体 ，它也有较大的穿透深 

度，所以入射辐射能穿透薄膜到达衬底并再次 

反射回来，我们测得的样品反射是由两部分反 

射的叠加而成的，即一部分来 自PrBa Cu O 

薄膜的表面，另一部分来自衬底的再次反射． 

图 3 入射角为 30。的 3块 PrBa u30̈  

薄膜样品的室温远红外和红外反射光谱 

Fig．3 The far infrared and infrared spectra 

0f three film samples with incident angle 

of 30~at room tempe rature 

ZrOz衬底反射谱的反射率在 250cm 处开始平缓上升，在 460cm 处反射率达到峰值 

然后又平缓下降，所以在整个样品的反射谱中那些起落明显的反射峰不可能是衬底再次反 

射引起 ，衬底反射只对峰的坡度有影响，对薄样品的影响比对厚样品影响大．衬底的反射在 

240cm 处是上升阶段，它的再次反射将样品 240cm 峰的下坡撑高，膜厚其撑高的程度小， 

膜薄其撑高的程度大，所以 1#样品的 240cm 峰呈台阶型，2#样品的呈峰型．对于 Y— 

ZrO。衬底的再次反射对该峰的影响，在 7。入射角用高灵敏Bolometer探测得的远红外反射 

谱中看得更明显 位于 635cm 的是弱模，它的位置正好是 ZrO。衬底反射率快速下降位置， 

但我们不认为它是衬底再次反射引起的，因为该弱模的形状不随膜的厚度而变，其强度也不 

随膜厚度增加而减小． 

用衬底再次反射的观点也可解释前文提到的第(2)点区别 ，可以认为位于 430cm 处的 

凸起(不管是呈峰型(1#样品)还是呈肩型(2#样品))都是由衬底表面再次反射引起，因为 

背衬底反射在 460cm 达峰值，位于 350cm 的峰的下坡和衬底再次反射形成了该凸起，1 

#样品薄衬底反射强，所以呈峰型，2#样品厚衬底反射稍弱些 ，所以呈肩型 用以上的观点 

解释了前文(1)和(2)区别，但却不能解释(3)，因为按衬底反射的影响考虑，最厚的 3#样品 

的衬底的再次反射应最弱，但实验表明 2#和3#样品衬底的再次反射影响差不多，3#样品 

位于 430cm 处的肩型凸起似乎比2#样品的还稍强些 ，这可能是衬底的再次反射影响有 

厚度极限，过了此限就与厚度无关了．也可能与样品的取向性好坏有关，可能厚 3#样品的 

轴取向性比薄 2#样品稍微差些． 

YBa u o，一 超导材料随着氧含量的减小会逐渐失去其超导性 ，以氧含量 6．4为界，小 

于 6．4的材料为半导体，其结构从正交相转为四方相，PrBa Cu O 和 YBa cu O 一。同样，也 

有 1-2—3结构和一维cu—O链及CuO 平面，也会随着氧含量的下降发生正交相到四方相的 

转变，按晶格动力学考虑，PrBa Cu。O 和 YBa Cu O 一 应有 21个红外活动声子模：7 B1 + 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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形状上稍有区别(1)在 l J:t (2100A)样品的

反射谱中位于 240cm寸的反射峰呈白阶型，而 2

J:t (3000Ä)和 3 J:t (6000 Ä)样品的均呈峰型-

(2) 1 J:t样品位于 430cm- 1 的峰比 2 J:t样品町I

显，前者呈峰型，后者呈肩型. (3) 3 J:t样品的

420cm→1峰也呈肩型咽其强度和 2 J:t样品差 435

PrB~Cu~06~ 

。=300

多，比 2 J:t样品似乎还强些 曾，.

文献 [2J 曾报道氧化物超导体

YBa ，Cu ，O，斗在 600cm-' 处的穿透深度 λL 为

0.9 μm，而氧化物半导体 YBa，Cu，O，在

600cm→1 处的穿透深度 λz 高达 35. 5μm ， Pr 

Ba2CU3Ü6.3不是超导体，官也有较大的穿透深

度咽所以入射辐射能穿透薄膜到达衬底井再次

反射回来咱我们测得的样品反射是由两部分反

射的叠加而成的， øp -~部分来自 PrBa ，Cu ，O.. , 

薄膜的表面咽另一部分来自衬底的再次反射.

。 去刻。 4α3 

v/cm-1 

国JO

罔 3 入射角为 3口。的 3 块 PrBa2Cu 306 J 
薄膜样品的室植远红外和组外反射光谱

Fig. 3 The far 皿frared and inlra.red spectra 
of three film sampl臼 with incident angle 

01 30.0 at room temperature 

国JO

ZrO，衬底反射谱的反射率在 25Ocm:- 1处开始平缓上升，在 460cm-1处反射率达到峰值

然后又平缓下降，所以在整个样品的反射谱中那些起落明显的反射峰不可能是衬底再次反

射引起唱衬底反射只对峰的坡度有影响，对薄样品的影响比对厚-样品影响大.衬底的反射在

240cm- 1处是上升阶段，它的再次反射将样品 24Ocm- 1峰的下坡撑高，膜厚其撑高的程度小，

膜薄其撑高的程度大，所以 l J:t样品的 240cm→峰呈台阶型， 2 J:t样品的呈峰型.对于 Y

zrO， 衬底的再次反射对该峰的影响.在 70入射角用高灵敏 Bolometer 探测得的远红外反射

谱中看得更明显J位于 635cm- 1的是弱模，它的位置正好是 ZrO，衬底反射率快速下降位置，

但我们不认为宫是衬底再次反射引起的，因为该弱模的形状不随膜的厚度而变，其强度也不

随膜厚度增加而戚小.

用衬底再次反射的观点也可解释前文提到的第(2)点区别，可以认为位于 43Ocm- 1处的
凸起〈不管是呈峰型(lJ:t样品)还是呈肩型 (2# 样品))都是由柑底表面再次反射引起，因为

背衬底反射在 46Ocm- 1达峰值，位于 350cm寸的峰的下坡和衬底再次反射形成了该凸起.1

#样品薄衬底反射强，所以呈峰型， 2 #样品厚衬底反射稍弱些，所以呈肩型、用以上的观点

解释了前文(1)和 (2)区别，但却不能解释 (3) .因为按衬底反射的影响考虑，最厚的 3#样品

的衬底的再次反射应最弱，但实验表明 2 J:t和 3 J:t样品衬底的再次反射影响差不多， 3 J:t样品

位于 430cm→处的肩型凸起似乎比 2#样品的还稍强些，这可能是衬底的再次反射影响有

厚度极限，过了此限就与厚度无关了.也可能与样品的取向性好坏有关，可能厚 3#样品的 C

轴取向性比薄 2J:t样品稍微差些.

YBa2Cu307~B超导材料随着氧含量的减小会逐渐失去其超导性，以氧含量 6.4 为界，小

于 6.4 的材料为半导体，其结构从正交相转为四方相，PrBa 2CU301 和 YBa，CU，O，_，同样，也

有 1-2-3 结构和一维 Cu-O 链及 CuO，平面，也会随着氧含量的下降发生正交相到四方相的

转变，按晶格动力学考虑，PrBa2CUJÜ? 和 YBa ,C u ，0，-，应有 21 个红外活动声子模， 7B10 +
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7B -FTB ，其中 B 是措着 袖振动的声子模 ，B 和 B 是措着n 平面上振动的声子模，对 

YBa Cu。O 一 而言，因为这是超导体，在 Cu—O面上运动的自由载流子对在口一b平面上运动 

的声子模有屏蔽效应，致使在红外谱中只能观察到沿C轴振动的B 声子模，而观察不到沿 

着n—b平面振动的B 和 B 声于模 】．PrBa Cu。O 虽有正交的 1-2—3相结构，但它是稀土元 

素替代 Y材料的一个特殊情况，它不是超导体，所以不存在自由载流子对在 a—b平面振动 

的声子模的屏蔽效应．在陶瓷多晶．PrBa：Cu。O 的红外谱中不仅观察到沿着C轴振动的声 

子模，还观察到枯 口一b平面振动的声子模 ]，对于半导体材料 YBa。cu。O 。，它的晶格动力学 

分析同超导材料 YBa Cu O 一a相似，区别仅在于半导体材料不存在 Cu—O链，沿着n轴和 b 

轴振动的声子模简并，总共有 l1个声子模是红外活性．．PrBa Cu。O 是四方相结构．和 

YBa。Cu O 一样也应有 l1个红外活动模：6E +5A ，其中E 是沿着 n 平面振动声子模， 

A 是沿着c轴振动声子模．由于它不是超导体，在n—b面投有大量的自由载流子，不存在自 

由载流子对 E 模的屏蔽效应，所以，在多晶陶瓷PrBa Cu sO ．。材料中由于其晶轴取向无序， 

入射辐射的E矢量在各个晶轴方向都有分量，应能观察到 l1个声子模． 

在红外谱中观察声子模实验的必要条件是入射辐射E矢量(或E矢量分量)必须与振 

子方向平行 ，E矢量与振子偶极相互作用．在红外谱中观察到相应的峰 ，振动方向E矢量垂 

直的声子模在红外谱中观察不到．在我们实验中，被测试的样品是c轴取向的薄膜样品，样 

品的C轴垂直与膜面，当入射辐射严格垂直入射时，入射辐射的 E矢量是在 n—b平面，E量 

在 r轴分量为零，此时．红外反射谱中沿 C轴振动的 A 模是观察不到的，只能观察到沿 n一6 

平面振动的E 模．但在具体的反射谱的测量中，入射辐射不可能严格的垂直入射，总有一定 

的入射角，在入射角度很小时，可以近似认为辐射E矢量在C轴分量为零．而在入射角度较 

大时，在红外谱中就有可能出现红外活性强的柑r轴振动的A 声子模． 

入射角为7。和 12。的反射谱中各显示出6个反射峰和位于 430cm 的凸起，上面已分析 

了 430cm 凸起的信息来自Y ZrOz衬底基片的再次反射．入射角度(7 ，12。)小，其 E矢量 

在 轴分量也小，薄膜又是c轴取向．所以这些位于 110、168、240、350、570、635cm 的 6个 

峰是 PrBazCu O”沿n—b平面振动的E 模．在入射角为30。的反射谱中，除了上述 6个峰外 ， 

还有 1个位于 465em 的峰．根据以上的解释 ，该峰应是沿着 C轴振动的 A 模．它的出现是 

因为入射角为3o。，在C轴有相当的E矢量的分量，使该A 模能被测量到．假如实验条件许 

可再增大入射角，还会测到其他 A 模．若有 C轴躺在膜面上的样品，侧 入射辐射的 E矢量 

和C轴平行，原则上应能测量到所有的A 模．可惜这些实验条件目前尚不能达到，有待于我 

们进一步工作． 

3 小结 

我们测量 3种不同厚度 PrBa Cu O 薄膜样品在 3种不同入射角度(7。，12。，30。)下的 

室温远红外和红外反射光谱，通过比较这些反射光谱，击除衬底再次反射的影响，得到沿 a一 

6平面振动的所有 6个 E 模和 1个沿 C轴振动的A 模． 

致谢 非常感谢 中国科学院红外物理国家实验室陆卫教授的有益讨论和帮助． 
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7B"，+7B，"，其中 B，.是沿着 r 铀振功的声子模 .B扣和 B，切u是沿着 a-b 平面上振动的声子模'对

YBa ，ιCU3ρ0，_斗e丽盲咱因为这是超导体'在 Cu-O 面上运动的自由载流子对在 <l-b 平面上运动

的声子模有屏蔽效应，致使在红#饨h谱中只能观察到沿 C 轴振动的 B瓦"声子模'而观察不到沿

着 a-b 平丽振动的 B

素替f代'-'Ç Y 材料的一个特殊情况'官不是超导体.所以不存在自由载流子对在 a-b 平面振动

的声子模的屏蔽效j应主韭.在陶 E窑呈多晶， PrBaZCU 30? 的红外谱中不仅观察到沿着 C 轴振动的声

子模，还现察到沿 <l-b 平面振动的声子模[.]对于半导体材料 YBa~CU306.0'它的晶格动力学

分析同超导材料 YBa，Cuρ7-'相似.区别仅在于半导体材料不存在 Cu-O 链.沿着 a 轴和 b

袖振动的声子模简井，总共有 11 个声子模是红外活性、PrBa，Cu 30'.3是四方相结构，和

YBa,Cu,O" ，一样也应有 11 个红外活动模 :6E"十5A"，.其中 E，是沿着 a-b 平面振动声子模，

Aμ是沿着 u 袖振动声子模.由于它不是超导体，在 a-b 面没有大量的自由载流子，不存在自

由载流子对五模的屏蔽效应.所以，在多晶陶瓷 PrBa，Cu 30，。材料中由于其晶袖取向无序，

入射辐射的 E 矢量在各个晶辅方向都有分量，应能观察到 11 个声子模.

在红外谱中观察声子模实验的必要条件是入射辐射 E 矢量{或 E 矢量分量〉必须与振

子方向平行 .E 矢量与振子偶极相互作用，在红外谱中观察到相应的峰，振动方向 E 矢量垂

直的声子模在红外语中观察不到.在我们实验中，被测试的样品是 ι 辅取向的薄膜样晶，样

品的 C 轴垂直与膜面，当入射辐射严格垂直入射时，入射辐射的 E矢量是在 a-b 平面 .E 量

在 C 轴分量为零，此时，红外反射谱中沿 C 轴振动的 A" 模是观察不到的，只能观察到沿 a-b

平面振动的 E，模.但在具体的反射谱的测量中，入射辐射不吁能严格的垂直入射，总有 定

的入射角，在入射角度很小时，可以近似认为辐射 E矢量在 C 轴分量为零，而在入射角度较

大时，在红外谱中就有可能出现红外活性强的沿 C轴振动的 A" 声子模.

入射角为7"和 12'的反射谱中各显示出 E 个反射峰和位于 430cm斗的凸起，上面已分析

了 43Ocm- 1凸起的信息来自 Y-ZrO，衬底基片的再吹反射.入射角度(7目， 12')小.其 E 矢量

在 r 轴分量也小，薄膜又是 c 轴取向，所以这些位于 110、 168、 240 、 350、 570、 635cm- 1的 E 个
峰是 PrBa，Cu，O，. ，沿 a-b 平面振动的 E，模.在入射角为 30'的反射谱中，除了上述 6 个峰外，

还有 1 个位T 465cm- 1的峰.根据以上的解释.该峰应是沿着 C 轴振动的 A，.模，它的出现是

因为入射角为 30'" ，在 C 轴有相当的 E 矢量的分量，使该 A" 模能被测量到.假如实验条件许

可再增大入射角，还会测到其他 A"，模.若有 C 辅躺在膜面上的样品，则入射辐射的 E 矢量

和 C 轴平行，原则上应能测量到所有的 A"，模，可惜这些实验条件目前尚不能达到u '有待于我

们进一步工作

3 小结

我们测量 3 种不同厚度 PrBa，Cuρu薄膜样品在 3 种不同入射角度<7"， 12' .30')下的

室温远红外和红外反射光谱.通过比较这些反射光谱，去除衬底再次反射的影响，得到沿 a

b 平面振动的所有 E 个 E，模和 1 个沿 C 轴振动的 A"，模.

致谢 非常感谢中国科学院虹外物理国家实验室陆卫教授的有益讨论和帮助.
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Abstract The far infrared artdAnIr~red apectra of PrBa2Cu 3O 3
—
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t incident angles of 

7。，12。and 30。were presented．The films with Y—ZrO2 substrate have c—axis orientation， 

which is perpendicular to the film plane-In the spectra at the incident angles of 7。and 1 2 ， 

six reflecion peaks located at 110，1 68，240，350，570 and 635cm_。，respectively，were ob— 

served，which arised ftom six E modes vibrating parallel to the a—b plane。As the incident 

angles rise to 30。there presents an additional mode at 465cm — corresponding to an A 

mode vibrating parallel to the c—axis，The influence of substrate on reflectivity was also 

considered by comparing the spectra of films with different thicknesses。 

Key words PrBa 2Cu aO＆3 film ，infrared reflection spectra，E phonon mode，A2 phonon 

modes。 
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Abstrac1 The far infrared andjIÚJ:ltred spectra of PrBa,Cu ,O.. , films at ~nt angles of 

一→7'" .12Q and 300 were presented. The films with Y-Zr02 substrate have c-axis orientation~ 

which is perpendicular to the filrn plane. In the spectra at the incident angl臼 of 70 and 120 , 

six reflecion peaks located at 110 , 168.240.350 , 570 and 635crn叶， respectìvely. were ob

served. which arised frorn six E. rnodes vibrating parallel to the a-b plane. As the incident 

angles nse to 300 there presents an additi.onal mode at 465cm- 1 corresponding to an A z,.. 

mode vìbrating parallel to the c-axìs. The influence of substrate on reflectivity was also 

considered by comparing the spectra of films with different thicknesses. 

Key wonls PrBa2CU30 6- 3 film , ìnfrared reflection spectra. E.. phonon mode. A 2u phonon 
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