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用拉曼散射谱与远红外反射谱研究 

Ga In。一 As，Sb。一 四元混晶的长波光学声子 
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摘要 报道了IvlBE外延生长的Ga⋯In As Sb． 四元混晶的拉曼散射谱与远虹 反身}谱·并从拉曼散射谱中观 

摩到了Ga In ，A Sb-～ 元混晶的品格振动四横行为；从实验中还观渠到低于 1 80cm_。的若干散射峰，提出它们 

可能是与姨近郫厚子闸相互作_E的品格振动模式有关；从拉曼散射谱和红外反射谱 中现寨到 了与Ga In． 

As sb-、四元混品多亩于覆收过程的有关的现象． 

关键词 Ga⋯In As Sb⋯ 四元混晶，拉曼散射谱，红外反射谱． 
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Abstract The long wavelength optical gbonon~in Ga In1 As Sbl_MBE epitaxial a vers were investigated by 

Raman 8cattering pectr0stopic and F1R refleetion spcctra The Iour—mode behavior and modes bdow 180cm 。re 

lated with the irateraction betw~cn the third nearest atoms in Ga，Inl A Sb 、quatcrn8 ry mixed crystals were ob— 

se rved fl-om the [~atnan data．and the related phenom~,non possibly arising from the m ulti phonon absorption p ro一 

(~ess was observed l'rom the FIR and RaFl3an data 

Key words Ga Inl As、Sbl ．quaternary mixed c rySla]．Ratnan scatte ring spectra，IR reIleetion ~pectra． 

引言 

Ga．In⋯ As Sb 外 延材料是 1-7 4．3ffm 波 

段重要的光电子材料 2—3pmGa In-- As Sb---，红 

外探测器 、激光器等器件可在室温下工作 ～ ，在红 

外应用领域具有广阔的应用前景． 
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研究半导体材料的晶格振动是了解晶格振动对 

载流子的散射作用以及半导体输运性质的重要方 

面．D．H．Jaw 等 报 导 了液 相 以外 延 生长 的 

Ga．In As Sb．． 四元混晶的拉曼散射结果观察到 

了三模行为．文献：l0，11]利用混晶元素等同位移模 

型 (REIM)和改进的静 止离子体模 型(MRIM)预言 
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四元混晶为四模体系．但长期以来实骑中未观察到 

Ga In —A Sb 四元混晶的四模行为， 

本文报导了用激光拉曼散射谱 与傅里叶变换红 

外 反射谱研 究的 MBE外延生长 Ga In． As Sb⋯ 

四元混晶的长光学波，从实验 中观察 到 r Ga⋯In 

As Sb-一 四元混晶的品格振动 四模 行为，可能是与 

次次近邻原子问相互作用与晶格振动模式有关，可 

能起源于多声子吸收过程的较高频光学振动模式， 

l 实验方法 

( In As Sb．． 样品是用 国产 MBE IV 型 

设备制备的PIN结构材料．先在 Te掺杂 n型(5× 

】0 cn】 >GaSb(100>衬底上预生长 l m 的 Tc 掺 

杂 n (5×10 ClTI )GaSb缓 冲层 ．再生 长 2fire 

Tc掺杂 13型 (5× 0 C1XI。 Ga Inl_ As—Sb⋯ ，然 

后生 长 2．6 3．75,urn 非 掺杂 P型 (5×i0 cm一 ) 

Ga In As Sh．．有源层 ，最后生长 Zn一掺杂 P型(1 

×10 cm一)Ga，In As sb．_ 接触层 ；生长速 率为 

l m h，衬 底 温 度 为 445—4 70C；样 品 Ga In．． 

As，sb 厚 度 d J—d!一5．8Fan、d 一5．1 m、d 一6． 

25ym．Ga In As Sb一厚 度 由基本吸收边 下 反 

射谱的干涉条纹确定 ；组分 (见表 2)由反射高能 电 

子衍射(RHEED)测定 ，组分不均匀性小于 0．03． 

拉 曼 背 散 射 光 谱 测 试 是 在 室 温 下 Super 

1_abRAM 显微 拉曼光 谱仪上 进行 的．激 发波长 为 

632．8nm氦 氖激光器，输出功率为 1 0n1w．在样品 

上光斑直径约为 1 m 散射信 用 CCI)探测器记 

录 ，光谱分辨率为±1 Cnl’． 

反射测量用 Nicolct 200SXV FT lR光谱 仪完 

成 用镀金的玻片作为反射率为 I c)(] 的参考 ，测量 

的反射角为 lj。，探测器是测辐 射热 计或 TGS探测 

器 ． 

1 结果与讨论 

图 1为 MBE生长的样品 1 2，3，4的拉曼散射 

． 其中 1-3出现了 4个明显的峰 、2出现了 3个明 

显的峰 、4出现了 3十明显的峰和 1个展宽的峰．各 

散射峰对应 的频率见表 2．样品 2 3，4均在 500cm 

附近冉现 了弱的峰．图 2为 4个样品的红外反射谱． 

4 个 样 品 分 别 在 d 51cm 、452cm 。、490cm 、 

540cm 位置出现了反射极小值． 

根据文献E9 11：报导的结果，奉文认为：散射 

峰 2,26cm ’、与 GaSb FO 晶 格 振 动 有 关 ：散 射 

I83cm ，l86cm 与lnSb(I O+TO)晶格振动有关 

表 1 二 元系材料的晶格振动光学支频率 

Table 1 The L0 and T0 modes 

of binary alloys 

表 2 Ga In～ As Sb ，四元混晶的拉曼散射结果 

Table 2 The Ram an scattering data of 

Ga InI As SbI quaternary mixed crystals 

200 400 

Wv／cm 

图 1 四个不同组分样品的 Raman散射谱 

Fig．1 The Raman scattering spectra of four 

samples with different compositions 

散射峰 269cm 与GaAs LO晶格振动有关；散射峰 

233cm 与 GaAs TO晶格振动有关．这表明我们从 

实验中观察到了 Ga⋯In ，As Sb⋯ 四元混晶的晶格 

振动四模行为． 

低 于 1 80cm 的 峰 位 107cm 、l10cm ， 

l14cm 、l47cm 、150cm 、l67cm ’、l73cm 是 

首次从 实验上观察 到的．从 组成 Ga In As Sb 

四元混晶的四十二元系 的各模 (见表 2)．可见它们 

不是二元系的 1IO、TO简单耦合．混晶元素等同位 

移模型 (RE1M)和改进的静止离子体模型(MRIM) 

对四元混晶长光学波的计算都只考虑了最近邻和次 
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粱帮立等：用拉曼散射谱与远红外反射谱研究Ga。In As,sh 四元混晶的长波光学声子 31 7 

700 1000 

／cm’ 

图 2 四个不 同组分样品的红外反射谱 

Fig．2 1he infrared reflecdon spectra of tour 

samples wl1h different com positions 

近邻原子间的柑互作用．设有考虑较弱的相互作用， 

也 没有 预言到低于 180cm 的 晶格振动模 式的存 

在；从图 1可知．在不同组分的样品中同时观察到低 

于 l80cm 的诸散射峰，决非偶然现象，并且峰位随 

组分改变而发生移动 ，显然不是来自于杂质 ，而是与 

材料体系本身的晶格振动有关 ，因此。本文认为它们 

可能是与次次近邻原子问相 作片j的晶格振动模式 

有关 

吸收峰 667cm 是 CO 垂盲 C=()键方向二重 

简并振动模式，是大气中c()，所产生的假谱，它的 

位置不随样 品组分 改变而移动，不是材料体系固有 

的．可 作 为 一 个 参 考 标 准．与之 相 比，样 品 在 

500cm ‘附近的反射极小值位置随样品组分改变按 

一 257．3+967．6or(r为Ga组分)移动．由于从拉 

曼散射谱 中观察到 了位于 400—500cm 附近的弱 

散射峰 ，根据文献[12]．认为频率在 400 600cm 

之间的出现的反射极小值与双声子吸收过程有关． 

有待进～步进行 KK变换式拟合计算． 

4 结语 

本文报导了用激光拉曼散射谱与红外反射谱研 

究的 MBE外延生 长 Ga In． As Sb一 四元混晶的 

长光学波．从拉 曼散 射谱 中观察到 了 Ga～In ， 

As—Sb 四元混晶的晶格振动四模行 为；并从实验 

中舰察到低于 1 80cm 的散射峰，指出它们可能是 

与次次近邻原子 间相互作用的晶格振动模式有关； 

从拉曼散射谱和红外反射谱中观察到 r Ga In 

As Sb 四元混晶中与多声子吸收过程的现象． 
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