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摘要 报道 不 同指 教 面 (nl1)上 生长 曲 Ga ，=A1 As和 Inn⋯A1 sAs系列 样 品 的长 光 学声 子 模 

的室温喇曼散射测量结果．在背散射 条件下耳同的偏振配置下．观测到这些样 品中对应的 I_0模 

和 TO模 的相对强度随着习=同的指数面呈现 出规律变化，同时把这一实验结果与(nl1)指教面上 

生长的闩锌矿结构材料的喇曼散射选择定则的理论预计相比鞍．宴验结果 与理论预期的一致． 

， ，． 
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引言 ’ 拳 
近几年来，在高指数面上生长半导体低维材料吸引了人们的广泛关注 。叫]．人们发现利 

用高指数晶面进行异质外延可以得到更好的外延层质量 ，甚至可以通过调控生长条件和控 

制 导电类型 ，用一种掺杂制备 pn结．此外 ，对于 晶格 匹配 系统 ，例 如 GaAs／A1As系统 ，GaAs 

的(311)面具有大的表面能 ，在生长过程中将 自动分解成低表面能的纳米尺寸的小面，这种 

方法 已被 广泛用来直接生 长量子点 和量子线结 构 ’ 从喇曼 光谱 的角度看 ，对 高指数 面上 

生长的半导 体体材料 的研究兴趣主要集 中在对称性和选择 定则的改变上 A．J Shields等人 

曾在 80K下测量 了在 GaAs(311)村 底 面上生长 的 GaAs／AIAs超 晶格结 构 的喇曼散 射光 

谱 本文报道 在室 温和背散 射条件下采用不 同的偏振配 置测 量的生长在 (nl1)面衬底 上的 

Gan sAl。sAs和 In。j。A1⋯sAs两套 系列 样品 的喇曼光谱 ，实验 中我们 观测 到这些样 品中对应 

的 LO 模 和 TO 模 的相对 强度随着 不 同的指数面而呈现 出规 律的变化 ，同时我 们把这一 实 

验结 果与 (nl1)指数面下的闪锌矿结构材料的喇曼散射选择定则 的理论 预言相 比较 得 到了 

与理论预期一致 的结果 

1 样品和实验 

实验 所用 的样 品是 由 VG—V80H 型 MBE设 备生长 的 Ga AI As和 In A1̈  As两 

套系列样品分别生长在 l1]晶向的半绝缘 GaAs和 InP衬底上， 一1，2，3，4，5 其中混晶 

组分的 值是用 X 射线双 晶衍射实验确定 的 样品结构参数见图 1 

喇曼散射光 谱用 JY—T64000型三 光栅 喇曼光谱仪 测量 ，采用 背散射测 量 配置 ，激发光 
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C钉/φ1
摘要 报道手建指数 ïiï (nll )土生长药 Ga'l ~Al" ， A结千百 10，) ， 2主 J l _ IsAs 草树埠品的长 t学声子攫

的室温喇曼最射主'J 量结果在营最靠各持下 τ: 民的主量振配置下，哇J叫到这些样品中玲在的 Lo 萍

和 TO 模的相对噩罩隧苦不骂的指盘古呈理出吨律J\: ft 弯同时把这一实验结旱与 (nll )指辑亩土

生长的闪弩矿结挎材斜曲啕IJ!理散射选择革路的理论预计相止较.实验结果与理论预髦的一致

关键琵…42 主主主主 耳-v精
引言 ' 当鸟趾沪仨

近几年来，在高指数窗上生投半导体低维窃辛苦吸寻了人们的广泛关注[卜.]人们发琛和j

用药指数品面进行异质外延可以得到更在子的外延层质量，甚至可以通过调控生长条件和控

制等电类型.Jij一种掺杂l!ilJ备 pn 结.此外‘对于品格匹配系统，倒在.u GaAsi A1As 系统，GaAs.

的 (311)峦具有大的表面链，在生挺过程中将自动分解成保表葛能的纳米尺寸的小面，这种

方法已被f泛恩来直接生长量子点和量子线结构乞，吨，从哥哥曼光谱的角度看‘对高指数画上

生长的半导体体材料的研究兴趣主要集中在对称性和选择定则的改变上， A. J , Shìelds 等人

曾在 80K 下测量了在 GaAs (311)衬底重重上生伏的 GaAs!AIAs 超品格结构的嘱曼散射光

谱町，本文报道在室温和背散射条件下采用不同的铺簇配置测量的生长在 (n11)西衬底上的

Gao 主A1o"As 和 Ino. 3zA. ln. 4gAs 两套系列样品的喇曼光谱，实验中我1m里那到这些样品中对应

的 LO 模租 TO 模的相对强度路着不同的指数面而呈现出规律的变化、同时我们把这一实

验结果与 (nll )指数西下部闪铸矿结构材料的喇曼散射选择定刻的理论预言相比较‘得到了

与理论预期一致的结果，

E 挎品和实验

实验所用的样品是由 VG-V80巨型 MBE 设备生泣的 Gao. ,;i\lu. ~As 和 Ino.5~AL:) 甜As 两

套系列祥品分别生长在[n11]品向的半绝缘 GaAs 和 lnP 衬浇上 .n=1 ， 2~3.ι5、其中混晶

组分的 z 值是Jij X 射线~品衍射实验确定的，样品结构参数见图 L

喇曼散射光谱用 JY-T64000 型三光在量喇曼光谱仪测量，录用营散射部量配置，激发光

酶件蛙到 R 坦 i ';f9':.}-l}4--14.串在稿耻噩民南 1999-06-04
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源用 SP一1 65 09型氩离子 激光 器的 514．5nm 线 ，加在样 品上 的激光 功率小 于 30roW ．激 光 

器 的输 出端加有配套 的偏 振旋转 器 ，用来 微调输出激光 的偏振方 向，使其在严 格的 方 向． 

散 射光收集透镜后加有 半渡 片和检 偏器．检偏 器 固定在 方 向以保证单色 仪在偏振谱和退 

偏 振谱 中有 同样高 的效率．加和不加 半渡 片以改变散 射光 的偏 振方 向分别在 y 和 方 向． 

实验测 量采用液氨冷却 下的 2000×800阵列 的 CCD探 测器 ，在所 测量的 范围 内 CCD上 每 

个像素对应 0．5cm ．所 有测量都是在室温下进行 的． 

8ooA G 5A10 Î5 盖层 

10ML In l口。3~s／lOOA G l口jAs 

多量子点层 (5个周斯) 

700~． Gao
． l̈ 帖 缓冲层 

50̂ GaAs／50A AlAs 

超晶格层 (7个周期) 

6aAs(nl1)半绝缘村底 

400J． I n0 l 忖̂ S 盖层 

30A ]nAs ／100．~． Inn≈A1n∞̂ 。 

多量子点层 (9个周期) 

3000．~． I nq l̈ Bb 缓冲屋 

]nPfnl1)半绝缘村底 

图 1 实 验所 用 的(nl1)面 上生 长 的(a)Ga A1 As和(b)In AI As样 品结 构 图 

Fig-1(a)The structure of Gan AI As samples grown 0n (nl 1)oriented substrates 

(b)the structure ofIn。㈣A1 d8As samples grown on ( 11) orie t d substrates 

2 理论分析 

我们知 道对 于闪锌矿 结构的半导体材 料而 言，其 解理 面是 (011)面及其 等效 的指数 面
， 

由此经过简单 的几何 计算 ，可以确定 出这 种在高指数 面上 生长的半导 体材 料解理后 表 面上 

的 2条棱的单位矢量 ，它们和 l1]方向的单位矢量恰好构成一个笛卡尔坐标系，分别把这 

3个方 向分别记为 z ， ， ．即 

一 万 ’一 J 

[ ，一号 ，一号 ]， 
， l 1 1 ] 

。一l ’ ’ J (1) 
由于闪锌矿结构的晶体属于 T 点群，r点的 3个光学声子模均属于三重简并的 T

! 不 可 约 

表示-查喇曼张量表 ，可以知道 T 表示对应的振动模 的喇曼 张量 为 
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嚣E 用 SP-165 仰望氢离子激光器始 514 ， 5ηm 线，加在样品上的激光功率小于 3ηmW 激光

器的输出主量却有配套灼偏振旋转器.用来微词辘出激光的稿振方向，使其在严格部.r'方向

散射光收集透镜后划有半波片和检铺器.拉偏器固定在 x'方向以保证单色仪在偏振谱和退

缩振谱中有同样离的妓率.加和不古E半夜并以波变散射光的结振方向分别在 :l 手n .r'方码，

实验那量采用液氮冷却下的 2000/ 8 <HJ ~丰列的 CCD 揉测器喧在所割量的范瘦肉 CCD 上每

个海素对wl U. 5cm\ 所有测量都是在室温下进行的.
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30A InAs 1100Á Ißo52A1o.As 

妻量子点罢。个周颈}

3000Ä 1 nn 5;2.A 10 铠As .t量猝匡

lnP(nll) 半绝缘辛苦果
L一一一

800A G.也 sA1o. ,As 盖层

10盹 1.... .，A I ，，'^s/l臼A G.. ,AI, ,As 

多量子点层 (5 个湾扇}

700且句.，，A 1，..1\5 t量Ì'!'层

50Ã GaAs 150A A 1臼

组品德军 (7 个周刻}

GaAs(nll)半绝绿衬瘦 (b) 

m 1 实事盘哥哥用自号 (nl l)离上生条的臼 )Ga{， ~Al" ~ As 和< h J ln!l ;:~AI~ 刊As 样品结梅m

Fig.l 归丁 The structure of Ga.. .A1D_sAs 回mples grown on tnlI )-orlenrerl 8U hstraτes ， 

也 3τbe s甘ucture of Inr. ..~Aln llPo\S samples grQwn on (nll 1-orienterl substrat oE' 5 

(a) 

理论分析

我们知道对于闪辞矿结构部半导体材料源言.其解理面是(011 )草草及其等兹的指数西.

由此经过简单的几何计算毛可以稳定出这种在高指数圈上生长跑半导体材将解理后表画上

的 2 条楼的单位矢量，它们称[，，11]方向的单位矢量恰好构成-1-笛卡尔坐标系，分署'j把这

3 千方向分别记为 z' ，y' ，z' 即

z 

.r ν-一-一- -一-一

一 L"' I言/'2J'

j=[JZ-f~JZ 二号 Jz~J
z' = 卜之一 1一一一=1

Lrzτ五言'在τ n~ • 在τn'J (1) 

由于闪镑矿结榕的晶体属于 Td 点群 ， r 点的 3 1-光学声子模均属于三重简并约工不可约

表示.查喇曼张量表uc毫可以知道 T，表示对应的振动模部喇曼张量为

(2) ' 
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其中 ／／D00]， ／／Co]o]．~／／[o11]．容易推 出．在新笛卡尔系 z 中·这 3个声子模的喇 

曼张量分别为 

对 TO F． 獗 

对 I o，r 研：- 

0 —— d ——nd] 

一 "d o 2 l： 

——月d 2d 0 

d 1 

0 nd1． (3) 

d 0 j 

另外 ，式 (2)引用的喇曼张量实 际上只考 虑 了形变势射 的作用 ．对 于极性晶 体还存在另 种 

由宏观 电场引起 的散射机制 ，Frohlich散射 ．正 是这种散射 导致 了原来 三重简并 的 T!模 退 

简并 ，并造成 了 LO模 和 TO模频率 的分裂．由这 种散射 机制导致 的喇曼张量 为” 

： ㈩  

Jo 0 d J 

这 个喇曼张量在 ．x-yz系和 系中是相 同的．根据 以上结 果．经过冗 长的计算 ，可 以求 出 

在背散射 的各种偏振 配置 下的 LO模 和 TO模的 喇曼强度 为 

一 f— 辱  一一 一 +。l 2+ 

L √ i m +a 2LO~,． ’ 
由于在非 共散 射条件下 ，唪I曼横截面 “与 d有关系式 a 《d 2l ，所以在 n、d同时 出现的表达 

式 中可 以略去 口．根据式 (5)．我们把 一1．2，3．4．5的情况计算 并列 于表 1．同时 ，为 了与熟 

知 的 (。01)面上生长 的半导体材料 作 比较 ，在表 1中我们还列 出 了(00])面的结果．另外 ．为 

了同实验数据相 比较 ，我们还求 出了 TO 模和 LO 模的喇曼强 度 比，并列 于表 2． 

3 实验结果和讨论 

图 2表示 室温下 GaAs(211)衬底上生长 的 Ga AI As在 2 ( ’) 和 2 (一 ) 偏振 

配置下的喇曼散射光谱图．根据文献[9]中给出的 Ga Al卜 As混晶的长光学声子模频率随 

组 分 的变化公式 ，我们计算 了 Ga Al1 zAs混 晶在 一0．5时类 GaAs纵 模和横模 的频率 

值 ，通过理论值 与实验值 的比较 ，我们把 图 2中 388cm 和 363cm 处 的 2个喇曼峰分别指 

认为 Ga Al As混 晶中的类 AlAs LO 峰和类 AlAs TO峰 ，同时把 E69cm。。处 的喇曼峰指 

O  — 
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其中 xl/[J()oJ寸/1己创吨 .z! I[()JJ]. 容易推出，在新笛卡尔系 ..r1y'z' 中，这 3 个声子模的"1

曼张量分别为

387 张二期
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d J 
二二飞" 一一τ=兰兰

γZ 
玲 TO"， • 

-nd 

~d 
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- nd 
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「 /1l ，
4 一τ → - nn 
吁'飞14 十 2，丘'…

1- nd 
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军~ TO.. 

(3) 

nd 

另外.式 (2) 引用的帮曼张量实际上只考虑了形变势射炮作用.动于极投品体还存在另 丰中

也宏 I草也场引起的散射抗制.Frohlích 散射.正是这称散射导致了原来三重简并的毛攫退

第并.并造成了 LO 模和 TO 模频率约分裂.出这矜散射机制导致的暗j曼张量为[巳

υ 2d 

Ild 1. 

d d 

。
斗 1!1
占百 Id

~1 LO" 

(4 ) 

白

盆Z

-
U
A
V
O
υ
 

一
一

f 
k 

。

这个喇曼张量在 .xyz 系和 IFYFZr 系中是相同的.根据以上结果，经过冗长的计算.可以求出

在背散射的各种偏振配窒下的1-0 模鞠 T心模的帮曼强度为

「二--二 I - ""...1 

1.""'; = 1- d .I~ \τ0.， -r I - --:c:'二二=十，， 1 LCJ, 
专 2 十，，' J ./2 十 n'

I_u"')~ = 1- d .1二Z二 I TO，村现
"-1 2 十，，'

(5) 

由于在非共散射条件下.嗯曼穰截蔼 a 与 d 有关系式 Ù:.! .z:::.. d:;[7] 所以在 " .d 同时出现约表达

式中可以略去品根据式 (5). 我们担，主 =J.2 ， 3.4.5 曹雪情况计算并列于表J.同对.为了与熟

知她(OOJ)面上生长的半导体桥将作比较.在表 1 中我们还，'1 出了 (OOJ)蓓的结果.另外.为

了向实验数据相比较电我衍还求出了 τ0 模和 L() 模的呢曼强度比，并Jlj 于表 L

实验结果和讨论

因 2 表示室温下 GaAs(21l)衬底主生长的 Gaü 气AI" ， As 在之气、r'x雹}王雹幸11 Zl Cr':/ ú? 偏振

吉E置下他喇雯散射光谱雷根据文款[9J中绘出她 G.， Al> ,As illi 品的长光学声子模额率黯

组分 Z 的变化公式，我们计算了 G.，Al'_LAs t，昆品在 x=O.5 时类 GaAs 纵模和横摸她领率

筐，通过理论值与实验值的比载.我们把酒 2 中 388cm-' 和 363cm 号处的 2 争到自曼蜂分别指

认为 Gau. ，Al ，氧As t畏品中她类 AlAs LO 梅有类 AlAs TO 莓，同玲也 269cm-'处的喇曼峰指

3 
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认 为 Ga AI As混 晶 中的类 AlAs LO 峰．另外 ，我们 认为图 中 399cm 和 290cm 处的 2 

个峰来源 于样 品中的 GaAs／AIAs超 晶格层 中的 AlAs和 GaAs跟制模 I ()．． 

图 3和 4分别表示室温下 GaAs( 11)衬底上生长 的 Ga Al As在 2 ( ) 和 ( 

)2 偏振 配置下的喇曼散射光谱图．在图 3和 4中我们除 了观测到 图 2中出现 的 Ga Al 

As混 晶中的类 AlAs LO 模和类 AlAs TO模 以及类 GaAs I O模 、GaAs／AlAs超 晶梏 层 中 

的 AlAs和 GaAs限制模 I o 外 ．还在 一些指数面 的情 况下在 284cm 处观察到一 个弱峰 ． 

考虑 到它的位置 和峰 型 ，我们把 它指 认为 GaAs／A1As超 晶格 层 中的 GaAs跟 制模 l ()。．另 

外 ，还看到 在图 3和 4中 Ga A1 As混 晶中的类 GaAs L0 模 呈现 出不对称 的峰型 ．考 虑 

衰 1 ( l1)面上生长的闪锌矿结构半导体材料光学声子振动摸喇曼敝射选择定则 

Table 1 Roman selection rules of optical phonon vibration modes for zineblende 

structure materials grown on[nxx!一oriettttd sub~trates 

襄 2 (n11)]li I-e~ 的闪锌矿结构的半导体材料 TO声子 

与 LO声子喇曼强度比 1r0／1 

Table 2 Roman intensity rates of TO modes and LO mod es in zincb]ende structu e 

materials grown On n  —oriented substratas 
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认为 Gao. o;Alc_ -As 混品中的类 AIAs LO 峰.另外·我们认为图中部9cm- ' 和 290cm2处的 2

个蜂来源于样品中部 GaAs/AIAs 超品格层中的 AIAs 和 GaAs 限揣摸 LO ，.

图 3 号如 4 分别表示室温下 GaAs( 1I 11 )衬底上生长的 Ga ， ，AL"As 在 z气 .r'.x' );.和!!' (.1" 

矿逗'键振~置下的喇曼散射光港图.在图 3 部 4 中我们除了~测到图 2 中出现的 Gaι~，A) tI气

As 混品中的类 AIAs LO 模和类 AIAs TO 模拟及类 GaAs LO 模、G.As/AIA> 程品格层中

约 AIAs 和 GaAs 限量~J 模1-0 外.还在一些指数面约洁况下在 2BKmg处理E察到 卡毒草峰·

考虑到它的位童和峰型，我们把它指认为 GaAsìAIAs 超品格层中的 GaAs 限制模1.0，.另

外.还看到在理 3 和 4 中 Gan 气 AL ，Asl昆品中约类 GaAs LO 模呈貌出不对称她峰型.考虑

散射西
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c~11 ) 

(311 ) 

(4 ]1 ) 

t5 1l j 

100] ì 
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到该混晶中的类 GaAs TO横和样品中GaAs／AIAs超晶格层中的 GaAs TO 限制横的频率 

位置均在该 峰 的低频端 附近 ．因此我们 把该峰 的不对称性归 因于在该类 GaAs的 LO 峰 低 

频端迭加 了上述 两个 峰的结果 ，同时这也 解释 了在图 2～4中没有 观察到 Ga A1 As混 晶 

中的类 GaAs TO 横 和样 品中 GaAs／AlAs超晶格层 中的 GaAs To 限制模 的原 因+另外，在 

图 2～4中我们 没有观测到与样 品中量子点有关 的信息 ．考 虑到 喇曼散射强度 正 比于散射体 

fcm ) 

图 2 (211)面 上生 长 的 Ga AI As在 ( ) 

和 ( Y ) 散射 配置 下 的室温 喇 曼散 射光谱 

Fig+2 The foom temperature Raman spectra for 

( ) and 2 (T y )} scattering configura 

tions for Ga Al0 5As grown on (211)-oriented 

∞／‘cm ) 

图 4 (nl1)面 上生 长 的 Ga0 5Aẗ As在 # 

( y ) 散射配 置下 的室 温喇 曼 散射 光谱 

Fig．4 he room temperature Raman sDec 

tra for ( y ) scattering configurati0n 

for Ga0 5Al0 5As grown on (nl1)一oriented 

∞／(cm’) 

图 3 (hi1)面上 生 长 的Ga AI As在 

。 ( )。’散射 配置 下室 温喇曼散 射光谱 

Fig．3 The roon2 temperature Rama 

spectra for (T’一 ) scattering configu— 

ration for Ga。5A l̈ As grown on ( l1)一 

oriented substrates 

∞／‘cm ) 

图 5 (hi1)面 上 生 长 的 1n 2Al BAs的 室温 

咐曼散射光谱 ，(a)对应 # ( ) 散射配置． 

(b)对应 (T ) 散射 配置 

Fig．5 The room temperature Raman sDectra 

for ln0 57 AI。4日As grown on (nl1)oriented 

substrates，(a) z (T )； confizurati0n， 

(b)# (T y ) configuration 
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主呈呈

到该混品中的类 GaAs TO 集在样品中 GaAs/AIAs 主E品格层中的 GaAs TO 限制模的频率

位置均在该峰的低频端陇近，因此我们把该峰的不苟称性归国于在该类 GaAs 的 LO I毒低

频端迭加了上述两个璋的结果，同时这也解释了在m 2~4 中没有观察到 Gau sAl::. 'iAs 混品

中的类 GaAs TO 模和群品中 GaAs/AIAs 超品格层中的 GaAs TO 限制模的原因.另怜.在

图 2~4 中我们没有1革挪到与样品中量子点有关的信息，考虑到喇曼散射强度正比于散射钵

延等 (nll ì应上生长的 l-V 旋半导体部喇曼散射研究张5 期
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积 ，而该量子点层体积 很小且生长的量子点密度较小 ，因而它们在整个散射体 积中 只占有较 

小 的 比例 ，故它们的喇 曼信 号很弱 ，同 时在 量子点层上 面还生 长 了较厚 的盖层 ，这 又进 一步 

掩盖 了量 子点 层的信息 ，所以我们束能在实验上观测到 与样品 中量子点有关 的信息· 

表 2中的实验 值是根 据从图 3和 4中所示的 Ga．． A1̈ As系列样 品中的类 AlAs的 TO 

模 和 I o 模的喇 曼强度比求得的．从 表 2中 (a- Jr- )2 配置下的 实验 值和理论 值的 比较 可以 

看 出．实验值和理论值随 的变化趋势是一致 的，即随着 ， 的增 大 ．TO 峰 与 I．O 峰 的强度 比 

逐渐减弱．另外，为了与熟知的(001)面上生长的情况作对比研究，我们还测量 了700I]晶向 

生长的 Ga ，AI As的参 考样 品，并 在这两种偏振 配 置下 均观察 到 r类 AlAs的 TO 峰．本 

来对于ro0I]晶向的闪锌矿结构的材料而言，在背散射配置下，I o模是喇曼活胜的，T0模 

是 喇曼禁戒的．这 里弱 TO 峰 出现 ，可 能是界 面粗糙 ，晶 向的微 小偏离或 混晶无 序引起 的动 

量逸择 定则弛掾的缘故．我们 设想 这 一结 果来解释表 2中理 论值 和实验值之间的差别 ．即 

实验 上观 察到 的 TO 峰 的强度不仅 来源于选择 定刚的规定值 ，还有 上述来源 ，从而说明 r随 

着 的增大理论值下降较快而实验值 F降较慢的原因 另外用表 2中 ( )z 偏振配置 

下的实验值同理论相比较，可以求出 d ／a：≈10，这同前人的结果也是 一致的 。． 

图 5表 示室温下 lnP(nl1)衬底 上生长的 In．． AI l As在 ( ’j，) 偏振配 置下 的喇 曼 

散射光 谱 图．由于 In AÏ  As混 晶中类 AlAs部分 的实验信 号太 弱 ，故我 们 只给 出 Ir类 

lnAs部分的实验结果．根据文献[IO]中给出的 In，Al-，As混晶的长光学声子模频率随组 

分X的变化公式，我们计算了In A1 As混晶在 ：0．52时类 InAs纵模和横模的频率值， 

通 过理 论值与实验值的比较 ，我 们把 223cm 、和 237cm 处 的两个 峰分 别指认为类 InAs的 

TO 峰 和 I O 峰．另外 ，图 5显示在 247cm 处还有一个喇曼峰结 构 ，我们认为它 与样品结构 

中的 InAs层 有关．本 来 当 InAs形 成 量 子点 后 ，由 于 量 子 限 制 效应 ，其 体 材 料 的 I O 峰 

(242cm )将略向低频方向移动，但考虑到在 lnAs浸润层还将同时受到一个压缩应变，这 

个压缩应变将导致 InAs I O模的频率向高频方向移动，由于压缩应变造成的频率移动要大 

于由量子 限制 效应 造成 的频率移 动，因此我们认 为 247cm_。处的 喇曼峰可能 来源 于样 品中 

的 InAs浸润层，这一结果还有待于进一步研究．从图 5中还可以看出，在 。 ( ’ )z 和 

( Y ) 偏振配置下类 InAs的 TO 峰和 I o 峰的相对 强度随指数的 变化与 Ga。AI．． As系 

列 样品中的类 AlAs的 To模 和 I 模 的喇曼强 度的相应变化趋势是一致 的，即随着 ”的增 

大 ，TO 峰与 I ()峰的强 度 比逐渐减 弱 ，这 也与理 论预期 一 致．由于 图中所 示 的类 InAs的 

I o蟑比较弱，所以我们未像对 Ga AI。 As系列样品中的类 AlAs模那样 ，求出类 InAs的 

TO 峰 和 I ()蟑的强度 比来 同理论值作定量 比较． 

4 结论 

我 们用喇曼 散射方 法研究 了不 同指数 面 ( 11)下 生 长的 Ga。jAI As和 In̈ 。Al̈  As 

两套 系列样品 的长光 学声子 模、在 背散射条件 下采用 不同的偏振 配置 ，我们观 察到 了 Ga 

AI As中的类 AlAs I O 模和类 AIAs TO模 ，还观察到 了 I 52AI As中的类 InAs LO 模 

和类 InAs TO模．同时我们发 现这些样 品中对 应的 TO 模和 LO 模的相对强度 随着 不同的 

指数面而呈现出有规律的变化，我们把这一实验结果与(nl1)指数面下的闪锌矿结构材料的 

喇曼散射选择定则 的理论 预计 相 比较 ，得 到了与理 论预期一 致的结果、 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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裂，而该量子点层体积 f望小豆生长的量子点密度较小.因而它们在整个散射体手旦中只占有较

小的比例.放它们的喇曼信号很满.同时在量子点层上面还生长了较厚约盖层.这旦进一步

掩盖了量于点层的信忌.所以我们未挺在实验上艰苦革到与样品中量子点有关伺信息，

表 2 中的实验值是很据从图 3 辛苦 4 中所示的 Ga ，气AI‘ As 系列辛辛品中的类 A1A~ 的 TO

模和 LO 模的嘱曼强度 <t求得的.从表 2ιþ z' (.r I .r' )z' ~置节的实验值和理论值的比较可以

看出‘实验值和理论i直施"她变化趋势是 致的，那随着 n 的增大 .TO 峰与1.0 峰必强度比

逐渐减弱.另外，为了与熟知她 (fl01 )面上生长部情况作'对民;研究，我们还 j副量了 =UOIJ品向

生长约 Ga...AI.. 飞A，的参考样品.并在这两种偏振配置下均观察到了类 A1A飞前 TO 峰.本

来对于归自IJ品向部闪辞矿结榕的村科而言，在背散射配置T.LO 模是喇曼活性的 .TO 模

是喇曼禁戒的这里弱 TO j每出王军.可能是界丽粗糙.品向部做小锦离E.l\ ì完品无序刮起的苟

且!l丰择定则弛综主~结占主.守主们设想l~拮这一结果未解辞去 2 中理论值如实验值之间的是!JIJ • ~~ 

实验上观察到自守 TO 峰的强度不仅来源于选择定朝1I的咬定值.还有上述来源.从而没晚了随

着 n 的增大理论值下降较快而实验信 F降较慢部原因4 另怜用表 Z 中 ;:'(X'_'.' )z' 锦振配置

于的实验信同理淦相比较.可以求出 d"./(.i~::::达 10.这网前人的结果也是 A致的[1::

在雪 5 表示室温T lnP(nlI)衬底上毛茸的 In.. <.,AI. "As 在 z' (.7' y' )z'依振配置下的喇曼

散射光法图E 由于 Ino.<.， AL， "As ì!f.品中类 AIA气部分的实验信号 Ã弱.故我们只给出了类

InAs 部分的实验结果.君主据文献[10] 中给出的 In.AI ， ， A~ ì，是品的长光学声子模织率随组

分 x 的变化公式，我111计算了 In，AI. .A , ìli!品在 .r =O.S2at类 InA~ 缴摸如横模的频率值.

通过理论值与实验值她比较.我们把 223cm '和 237c-m ì栓的两个蜂分部指认为类 InA目的

τ0 峰和 LO 蜂另外，自g 5 显示在 247cm-' 处还有-个硝曼蜂结构.我们认为它与样品结构

中的 InAs 层有关本来当 InAs 形成量子点后.由于量子限制教应.其体材料的 LO 峰

(242c-m -!)将略向低频方向移动，但考虑到tl ì'E InAs 浸润层还将同时受到一个压缩应变.这

个压缩应变将寻载 InAs LO 模的频率向高额方归移动，由于压缩应变造成的频率移动要大

于自量子艰苦d散应造成的频率移动.医此我们认为 247r由 1处的喇曼德可能来源于样品中

的 InAs 浸润层，这→结果还苟待于进一步研究从理 5 中还可以看出，在 z' (x' .r' )二'和::'

仁rVF址'铺振配置下类 InAs 的 TO 蜂在lLO 锋的格尊强度随指数的变化与 Ga t: -Al lf，，-， As 系

列样占在中的类 AIA区的 TO 模章程 LO 模的喇曼强度的相应变化趋势是一致的、那随着 n 的主曹

大 .TO 蜂与 LO 峰的强度比逐渐减弱.这也与理论预腾→致.由于盟中所示的类 lnAs 治

LO 蜂比较弱.所i骂我们未像对 Gau• sAlJ ..As 系列祥品中的类 AIAs 模那样，求出类 InAs 的

τ。雄和 LO 峰的强度比来同理论筐作定量比较

4 结论

我们用嘱曼草堂射方法研究了不向指数主运 (n l1 )下生沃的 Ga， .AluAs 辛苦 ln，气， AL 昭As

湾套系列样品的长光学声子模、在背散射条件?采用不同伺候振配置，我们豌察到了 Gau 主

Alo !'i As 中的类 A1As LO 模和类 AIAs TO 模.还观察到了 In é'气， AI"，，， As 中的类 InAs 1.0 模

租类 InAs TO 摸. 1哥时我们发现这些样品中对应的 τ0 模和 LO 模的想对强度随着不同的

指数雷雨呈现主旨在规律的变化.我问把这→实验结果与( ，，1 1)指数量运下约问镑矿结构材料在古

囔曼重重射选择定刻的理论预计桶比较，得到了与理论预期→致的结果‘
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