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摘要 报道不 同层犀 的AIAs／Al Ga— As及 G8As／Al肺  一 As短周期超 品格的纵光学声子模
。 ／ 

型，把涮量的LO限蒂荨模的频率按照 一 ( )展开，培出了ALGa卜 As混晶的类AlAs支 

关薯调 ’竺垄兰 兰 

引言 删  半孙 
近几年来，半导体超晶格的喇曼散射问题吸引了广泛的关注，通过许多实验和理论上的 

研 究，已基本 了解其晶格振动的特征．对于象 GaAs／A1As这样 已有大量研究 的超晶格结 

构，由于 GaAs和 AlAs体材料的光学声子色散 曲线分布在不同的能量范围，当它们构成 

GaAs／AIAs超晶格后 ，光学声子模不能在整个超晶格中传播，类 GaAs和类 AlAs光学声子 

模被分别限制在 GaAs和 AlAs层中，是限制棋口。]．但是对于 GaAs／A1 a As和 AlAs／ 

AI．Ga 一 As这样的混晶超品格结构，光学声子的情况比较复杂，主要是因为 AI~Ga1--xAs混 

晶的长波长光学声子谱呈现双模行为，分为类 GaAs和类 AlAs两支光学支0]．以 AI~Ga 一 

As为倒 ，由于体 AlAs和 AI~Ga 一 s混晶中的类 GaAs支的光学声子在能量分布范围上是 

分开的，因此，当它们构成超晶格后 ，AI~Ga As中类 GaAs支的光学声子就限制在该混晶 

层中，是限制模．但是对于 AI~Gal--xAs中类 AlAs支光学声子，由于其光学声子能量与体 

AlAs的光 声子能量在分布范围上是重叠的，构成超品格后，该类 AlAs支光学声子就会 

出现可传播的非局域棋．另外，超晶格结构的喇曼散射测量还可以提供一种确定晶体色散曲 

线的新方法，并且提供了 AlAs晶体的光学声子色散曲线的第一套实验数据 ]．Jusserand 

等[s 指出，这一方法同样适用于确定具有双模行为的AI Ga1 xAs混晶的类GaAs和 AlAs 

支的光学声子色散曲线．我们曾用这方法首次给出了AI Ga。 As混晶的类AlAs LO声 

子色散曲线 ]，本文报道室温下，不同层厚的 AlAs／Al Ga1--*As及 GaAs／AI~Gal--xAs超 晶 

格中 Lo声子的喇曼散射结果． 
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擒霎 毅道不岗层犀传 AI队As时!A必i巫ρGa副l-zAs及 G.As!A必l...GalιzAs 短周期超品格的童纵且光学声子模

的重温喇曼散射摞量结果在非共振串件下，观察到A1AslAI..:Gal_rAs 申报制在 AI""Gal_"As 温

品层中传是 GaAs LO 搜制模和搜龄在AlAs层中的AlAs LO 霞模模，还观察冀 GaAsl

AI"G&I_rAs 中霞制在 AI.Ga， _.As 混品层中的类 AIAsLO 漫锵模和展制在 GaAs 层中捻 G.As

LO 搜制模·在运共提串件下，还现察到了 AlA.1Al.Ga'.zAs 中 AIAs 的界噩模.摄据线性链模

型，范源量崎 LO 段制模的领事接照 q~主l( 主}展开·给出了必Æai_"'As 渥品萄类 AIAs 主
如类 GaAs直觉掌声子色散曲线.

关键词超品惑，纵光学声'f模，喇曼散射. 忍耐多攒半持一一一主i言

近几年来，半导体超磊格部瞩曼数射问题吸引了广泛的关注，通过许多实验和理论上的

研究，己基本了第其晶格振动的特征.对于象 GaAs/A1As 这样已有大量研究的起品结结

梅，也于 GaAs 和 AIAs 体材料的光学声子色散曲线分布在不同的能量范围，当它们构成

GaAs/AIAs超晶格后，光学声子模不能在整于超品稿中传播，类GaAs 手在类 AIAs 光学声子

模被分别限制在 GaAs 手11 AIAs 层中，是限制模[1.2=].但是对于 GaAs/AlxGal_xAs 和 AIAs/

AlxGa'_xAs 这样部混品超品格结构，光学声子的情况比较复杂，主要是因为 A!.Ga'_xAs 混

品的长波长光学声子谱呈现双模行为，分为类 GaAs和类 AIAs 雨支光学支[3]~以 AlxGa， _x

As为例李由于体 AIAs 辛苦 AlxGal_xAs 混晶中的类 GaAs 支的光学声子在能量分布范围上是

分开的，因此，当它们构成超品格后，AlxGal-.AS 中类 GaAs 支的光学声子就限制在该混品

层中，是跟能模.但是对于 A!.Gal_xAs 中类 AIAs 支光学声子，由于其光学声子能量与体

A1As 的光学声子能量在分布范回上是重叠的，梅成超晶格后，该类 A1As 支光学声子就会

出理可传播豹非局域模.另外，超品格结梅的唰曼散射测量还可以提供 科稳定磊体色散曲

线的新方泣，并旦提供了 AIAs 晶体的光学声子色散幽线的第一套实验数主绪吉E

等3白3指出.吝→方法罔祥适用子确定具有双模行为吉的号 AlzGa鸟l-xAs 7混昆品的类 GaAs 幸和司 A剑IAs

支的光学;声占子色散幽线.我们曾用这方法首次给出了 Al{\. JJGao. 111 As 混品的类 AIAs LO 声

子色散曲线(15]..本文报道室温r.不同层厚的 AIAs/AlxGa1_.As 及 GaAs/AlxGal_xAs 超晶

播中 LO 声子的喇曼散射结果.
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1 样品和实验 

实验所用的 AIAs／AI Ga As及 GaAs／AI—Ga As超晶格样 品是 由 VG—V80H型 

MBE设备生长的．~ (001)晶向的半绝缘 GaAs衬底上先生长一层 GaAs缓冲层，然后交替 

生长 AI：Ga As层和 AlAs或 GaAs层．A1：Ga 一 As混晶组分的 值是用 X射线双晶衍射 

实验确定的．对短周期超晶格的层厚，习惯上用单层效 n来表示 ，一个单层是 2．83A．超晶 

格结构记为(AlAs) (A1 Ga ⋯As)和(GaAs) (A1 Ga 一As)．样品结构参数见表 1． 

表 1 ĴAs／̂ J曲 __IAs及 Ga ／AI Ga As超晶格样品的结构参数 

TaHe I rhe structure h e,erda of AIAs／$~Ga,一A s and G~ ／JU⋯Ga As superlattlces samples 

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 

源用 SP 165—09型氩离子激光器的 514．5nm线，加在样品上的激光功率小于 30mW．激光 

器的输出端加在配套的偏振旋转器 ，用来微调输出激光的偏振方向，使其在严格的 z 方 向． 

散射光收集透镜后加在半波片和检偏器．检偏器固定在 方向以保证单色仪在偏振谱和退 

偏偏振谱中有同样高的效率．加或不加半渡片以改变散射光的偏振方向分 在 或 方 

向．所有测量都是在室温下进行的． 

2 结果和讨论 

图 1和图 2分别表示室温下氩离子激光器 514．5nm 线激发下 1号和 2号样品的喇曼 

散射光谱图，图中虚线表示在 ( ) 散射配置下的喇曼光谱 ，即退偏偏振谱；实线表示在 

(z ) 散射配置下的喇曼光谱 ，即偏振谱．其 中 ／／(100)，y ／／(010)， ／／(001)，AlAs／ 

AI Ga-_ As及 GaAs／A1 GalmzAs超晶格均具有 D 点群对称性 ，它们的纵光学声予限嗣模 

LO ( 是限嗣模 的阶数)分别具有 B ( 是奇数)和 A ( 是偶数)对称性．当我们取 ( 

z ) 这种散射配置，仅仅具有 A 对称性的偶模是喇曼活性的，而在 z(x y ) 散射配置下，只 

有 对称性的奇模是喇曼活性的0]，结果列于表 2． 

表 2 Ĵ ／̂ J GI As及 GaAs／AI．Gah As超晶格的 LO限翻横的喇曼选择定则 

Table 2 Raman select‘0i1 rul皓 for conftned LO 

modes in AIAs／AI．Ga,一-A5 and GaAs／Al GaI_ As sup~lattlces 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

19皇
豆外与毫来波学报 lB 卷

E 样品和实验

实验所用的 AIAslAtGa ，_，As 及 GaAslAI，Ga，_，As 超品格样品是也 VG-V80H 型

MBE 设备生长的.在〈古01)品向的半绝缘 GaAs 衬底上先生长一层 GaAs 缓冲层，然后交替

生长 AI.Ga ， _.As 层和 AIAs 或 GaAs 层. AI.Ga,_,As t，昆品组分的Z程是用 X 射线双品衍射

实验磷定协.对短周烧起品格的层厚，习惯上m单层数 n 来表示，一个单层是 2. 83}... 起品

格结构记为(AIAs l.<AI.Ga ，_.A肘.和币aA肘.<AI.Ga ， _.As).. 祥品结构参数见表1.

褒 1 Al坦/Al .. Ga._ .. As及 G咀sνIAI.Ga乌'

Ta圄e 1 Th趾e 副r阳u配e钮re毒归ran皿E睡垂恒罔Ðf AlAs/A1.iρ，Ga岛z卜-.A蜀 a圄DdGaA臼./A1.Ga鸟1- ..ÂB s四u叩，pe町rlatl时Ieε国瞌圃p阱唱圄

#品序号

2 

3 

悻品名称

{AlAS)n<.AL.GaJ_..Asλ 

，AlA5)"，AI.(且l-zAsJ'L

(GaAs )...{AL",GaJ- ... As )n 

(，雹嘈.)

(1.]) 

<5.5) 

\6.6) 

翠告 z

0.3 

0.3 

0.3 

周踏数 GaA5盖层厚度

70 

90 

S< 

lOQλ 

王

无

西哥曼散射光谱用 ]Y-T64000 型兰光辍喇曼光洁仪测量，采用背散射褪量配置，激发光

源思 SP-165-09 型氢离子激光器的 514.5nm 线.:lJu在祥品上的激光功率小于 30mW. 激光

器的输出端捆在配套的偏振旋转器，用来重重读输出激光的偏振方向.使其在严格例 x'方向.

散射光收集透镜后捕;在半被片和检偏器.检偏器窟定在 x'方向以保证单色仅在镰振谱和退

偏偏振谱中有同样高音量效率.姐或不加半边片以改变散射光的偏策方向分别在 y'或 x'方

向.所有测量都是在室温下遂行的危

z 结果和讨论

图 1 和困 2 分别表示室温下氢离子激光器 514.5nm 线激发下 1 号和 2 号祥品的'属曼

散射光谱图，蜀中虚线表示在 z(x' y' 桌散射配置下的瞩曼光谱，即退偏偏振谱z实线表示在

z(xr.r );散射配置下梢'属曼光谱.IlP镰振谱.其中 x' //00的 ， y' // (010) ,,,' //ω01 l. AIAs/ 

A1.Ga】，As 及 GaAs/AI.Ga，_.As 超品格均具有 D晶电群对称性，它们剖纵光学声子限制模

LO.(m 是跟魏模的阶数}分别具有 B， <m 是奇数)和人 (m 是偶数〉亘古称性.当我汩取 z(x'

x'岳这神散射夜置，仅仅具有 A， JIit称性的偶摸是喇曼活性的，而在 z(xγ豆散射配置下，只

有 B，亘古称性的奇摸是喇曼活性拍出，结果到于表 2.

表 2 AlAs/ Al.Ga._.As及 GaAs/Al.Ga._.As起晶榕的 ι。但制镶刽唰曼造挥定副

Table 主Ram量nseleot抽血 <01画 for eo应f!ned LO 

mod怪. In AlAsI Al.Ga._.As and GaAsI Al,.Ga._.As super坦ttl<国

数量曹西 人射光偏握方向 重重前光偏援方向 散射配置 喇曼霍霍匮

{OOl) [100二[100] :z Cr' .r' )z .. 
〈凶1) [100] [100j .z Cr':l h " 

喇曼活性覆

偶模

奄摸
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围 1 (AlAs)7／(AI㈣Ga As)7 

超晶格的室温喇曼散射光谱 

Fig·1 The room-temperature Raman spectra of 

(AlAs) ／(A10 Ga0 As)7 superlattices 

L0． 

L0 ： 
。  

fro ’ Lq 

．． 二 

围 3 (A／As) ．／(AI㈣Ga As) 

超晶格的室温喇曼散射光谱 
Fig．3 The room-temperature Raman spectra of 

(AIAsh／(A10 G8a As)I superlattices 

围 2 (AlAs)5 ／(Al̈ Gan 7As)5 

超晶格的室温喇曼散射光谱 

Fig．2 The 1"ooi21一temperature Raman spectra of 

(A／As)5／(AIn 3Ga 7As)5 superlatdces 

图 1与图 2的左半图是 GaAs L0声子 

的能量范围(240~300cm )的喇曼光谱．因 

为对于 AI~Ga1--4As层中的类 GaAs LO模， 

其声子色散曲线同 AlAs的 LO声子色散曲 

线 ，在能量 分布 范 围上是 分开 的，因此类 

GaAs的 LO模是局域化在 AI~Ga As层 

中的限制模．如图 1与图 2所示，我 们在 z 

(z )。散射配置下观测到 l号及 2号样品 

中 Al Ga As层中的类 GaAs的 LO声子 

基频模LO ，其峰值位置略小于3；7—0．3的 

AI~Ga As混晶体材料 中的类 GaAs LO 

(r)值 (277cm )，同时在 z(z )。散射配 

置 下 观察 到 了类 GaAs的 LO 声子 偶 模 

LOz．另外，我们看到 图 1和 2中，在两种散 

射配置下，于 261cm 附近均 出现一个弱的 

宽峰．根据峰型 、峰位及其偏振特征 ，我们把它指认为 A1 a 一 As层中的类 GaAs的 TO声 

子模．本来对于 (100)晶向的闪锌矿结构的材料而言 ，在背散射配置下，LO 模是喇曼活性 

的，TO模是喇曼禁戒的．这里弱的TO峰的出现，可能是界面粗糙、晶向的微小偏离或混晶 

无序 f起的动量选择定则驰豫的缘故．从图中还可 以看到，在两种散射配置下，在类 GaAs 

的TO声子模的低频 一侧，在 245~250cm 附近有一肩峰结构．Kawanwra等m识别这一结 

构为 Ga原子在 AlAs晶格中的声学局域模(AL)，对它的识别还有待进一步研究．此外 ，在 

退偏偏振谱中，在 291cm 处的喇曼峰来 自GaAs缓冲层或覆盖层的体 GaAs的 LO声子 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

且主
应莘 GaAs/AtrGaI_ .，AS 布 A1..-Ga!_.-As丛IAs超品豁揭晴雯散射对比研究张3 期

" 户
飞飞 W , 

飞 8

'0, 

。由
G 

飞

m

市儿

d 

n 
飞

飞

叫

U
L

忌。A

"'" co 

<0 

TO 
'0 Aι 卫，、飞 ::':-1

。
飞
~ 

飞在2/
户，咀

400 

图 2 (A1As )s/(AJa JGao1Asλ 
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(AlAs!d(AI~ ，Ga队，.As. )5 super1attices 
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望9" 1 (AIAs)，./(A1[L lGaØ 亏As! τ

超品格自号室瘟囔曼量生射光谱

Fig. 1 The room-tempera四reR碰到lan 50pectra of 

(AIAs) ,/<Ala.1Gaa 1As)1 superlat乞眩目

;!~C :1(10' "3150 
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200 ,",0 2'0 220 

图 1 与002 的左半图是GaAs 1β 声子

的能量范围 (24白~300cm→)的嘱曼光谱.因

为对于 AlxGa，_.As 层中的类 GaAs LO 模，

其声子色散曲线同AlAs 的 LO 声子色鼓曲

线，在能量分布范围上是分开的，因此类

GaAs 的 LO 模是局域化在 A1xGa'-xAs 层

中的限哥哥模军如图 1 与 002 所示，我们在 z

uγ江散射配置F现理整到 l 号及 2 号样品

中 A1xGa ， -xAs 层中的类 GaAs 的 LO 声子

墓频模 LO， .其峰值位置111H孙子 x=0.3 的

AlxGa ，_xAs 混晶体材料中的类 GaAs LO 

(r)僵 (277cm-1 ) .同时在 zCr' ..r' )王散射配

置下观察到了类 GaAs 的 LO 声子1/11模

1ρ，.另外，我们看到图 1 和 2 中，在两种散

射寝室下，于 261cm-1附近均出现一个弱的

宽峰.根据峰型、峰位及其偏援特征，我们把它指认为 AlxGa'_xAs 层中的类 GaAs 的 TO 声

子模.本来对于(100)品向前闪铸矿结构的材料而言，在背散射或重下.LO 模是喇曼活性

的.TO 模是瑞曼禁戒的g 这里弱的 TO 峰的出现，可能是界面粗糙、晶向的微小偏离或混品

无序引起的动量选择定那验臻的缘故z 从离中还丐以看到，在两静室主射配置下.在类 GaAs

的 TO 声子模的低频一侧，在 245~250cm-l附近有一肩峰结构9 Kawanwra 等[7]识累!这一结

构为 Ga 原子在 AIAs 品格中的声学局域模(AL) ，对它的识到还有待进一步研究.此外，在

退偏偏摄谱中.在 291cm- 1处的喇曼峰来自 GaAs 缓冲层或覆盖层的体 GaAs 的 1β 声子

雷 3 <AlAs.)q/(AJ t>. sGa ll- tAs)q 
超品格的室匾嚼曼散射光谱

Fig.3 The room-temperature Ra皿an spectra of 

(AIA. ),1 (Al" ，Gs， 罗As)s superlattice.s 
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模 ，它在 z(x y )；散射配置下是喇曼活性的 ，在 z(x z )；散射配置下是禁戒的 

图 1和 2的右 半图是 AIAs的 LO 

声子的能量范 围(350～400cm )．图 1 

的右半 图中的退 偏偏振谱所 示的 LO 

是 AI~Ga 一 As层中的类 AlAs LO 声子 

的基频模，其峰值位置略小于 z一0．3的 

A1 a～ As混 晶的 AlAs的 LO(F)值 

(381cm )．在喇曼颇移大于 LO 的能 

量范围内，体 AlAs的 LO声子色散曲线 

的能量范围与 A1 a 一 As混晶 中的类 

AlAs支不 同，因此 AlAs层 中的 LO模 

LO 和 LO 是限制在 AlAs层中的限制 

模．另外可以看到 ，当喇曼颇移小于 LOt 

的声子能量范围时，在 360cm 附近出现 
一

宽峰．我们认为它来源于 A1As的 TO 

声子模 ，理由与左半图中出现类 GaAs的 

TO声子模一样．图 2的右半图显示的 2 

号样品在AlAs LO声子能量范围的喇曼 

散射结果与图 1所示 1号样品相 比有一 

些新的特点．它不仅出现了 AlAs的限制 

模 LOl及 AlAs 的 TO 声 子 模 

(359cm )，在 382cm 处还有一个强 的 

宽峰，我们认为它是 AlAs的界面模 IF， 

而不是 AIAs的 LO声子限制模．这可以 

从它的位置、强度、蜂型看 出：首先它不 

可 能属 于 A1 a As层 中的类 AIAs 

模，因为根据超晶格的量子限制效应，单 

图 4 测量的 AIAs，Ak 3Ga As和 

OaAs／A1̈ Gao As超晶格样品的 LO 

模频率对g= ( )的关系曲线 
(●GaAs、AlAs及 AI Ga As混 晶体 材 料的 类 

GaAs和类 A1As LO(F)喇曼散射测量值 ，■ ▲ ，分 

别代表 1、2、3号样品的喇曼散射测量数据 ) 
Fig．4 The frequeneneies∞ of LO modes in 

AIAs／A1n aⅡTAs and GaAs／AI Ga 7As 

suoerlattiees structures measured by Raman 

m ，2 、 

“te mg g ；币 I ， 

(● the like LO (r)phonon modes ot pure GaAs 

and AIAs and A10 3Cra0 As mixed crystals measured 

bv Ral1．in scattering．■·▲-T represent the Raman 

scattering data of samples 1 t2，3trespectively) 

层教小的样品量子限制效应强，故 2号样品的类 AlAs基频模应小于 1号样品的类 AlAs基 

频模 (378cm )；其次它也不可能属于 AlAs层中的高阶LO声子限制模，因为高阶 LO声子 

限制模的强度应小于低阶的限制模，而这里它的峰值强度明显大于 A1As的 LO，模；而且从 

峰型上看 ，一般限制模的半宽较小，而这里半宽却很大．本来按照黄昆等的分析表明[8' ，在 

严格背散射条件下，界面模与类体光学模不再能从频率上区分，因此不宜在背散射条件下研 

究界面模．然而由于杂质或界面缺陷引起的无序，具有不同波矢的声子的喇曼散射都是允许 

的，因而在近共振散射条件下，界面模就可能以宽蜂的结构出现，反映界面模的声子态密度 

谱．另外可以看到在图 1和 2所示的偏振谱中，由于信号太弱尚不能分辨其细致结构，对此 

我们正在进一步研究． 

图 3给 出了 3号样品的偏振和退偏振条件下的室温喇曼散射光谱 ，其中虚线和实线所 

表示的配置与图 l和 2相同．从右半图中退偏偏振谱可以看到 ，A1 a As层中的类 AlAs 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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模.它在 zCrγ豆散射配置下是瞩曼活性的，在到;r':rr定散射配置节是禁戒的雹

图 1 和 2 的右半图是 AIAs 的 LO

声子的能量范漫 (350-4()Ocm-'). 图 1

的右半图中灼退偏偏振谱所示的 LO'l

是 AI，G. ，_.As 层中的类 A1As LO 声子

的基颜模，其峰值位置略小子 .r=O.3 的

Al，Ga， _，As 混品的 A1As 的 LO(r)值

(38Icm-'). 在喇曼频移大于 LO气的能

量范围内，体 A1As的 LO 声子色散曲线

的能量范固与 Al，Ga，_，As 混品中的类

A1As 支不同，因此 A1As 层中的 LO 模

LO，和 LO，是限制在 A1As 层中的限制

模.另外可以看到，当喇曼频移小于 LO，

的声子能量范攫时，在拢。cm→附近出现

一宽峰.我们认为它来源于 A1As 的 TO

声子摸，理由与左半00中出现类 GaAs 的

TO 声子模一样.图 2 的右半图显示的 z

号样品在 A1As LO 声子能量范围的蜷曼

散射结果与图 1 所示 l 号撑品板比有一

些新的特点.它不仅出现了 A1As 的限制

模 LO，及 A1As 捎 TO 声子模

(359cm-勺，在 382cm→处还有一个强的

宽峰，我饲认为它是 AIAs 的界面模 IF.

丽不是 AIAs 的 LO 声子限制模.这可以

从它的位置、强度驾蜂型看出:首先它不

可能属于 Al，Ga，→ As 层中的类 AIAs

模，因为根据超品格的量子限制效应，单

层数小的样品量子限额效应强，故 2 号样品的类 AIAs 基频模应小于 1 号样品的类 A1As 基

频模(378cm- 1 ) ，其次宫也不可能属于 A1As 层中的离阶 LO 声子限$lJ模.因为高阶 LO 声子

限制模前强度应小于保阶的限制摸，而这里它的蜂值强度明显大于 A1As 韵 LO，祺事而旦从

峰型上看.一般限制模的半宽较小，雨这里半宽却很大.本来按照黄昆等的分析表现臼，且，在

严格背散射条件下，界面模与类体光学模不再能从频率上区分.因此不宜在背散射条件下研

究界面模.然而由于杂质或界面缺陷引起的无序，具有不同波矢前声子的嚼曼散射都是允许

的，自主雨在近共振散射条件下，界面模就可能以宽峰的结构出现，反映界面模的声子态密度

谱.另外可以看到在窗 1 和 2 所示的偏振谱中，由于信号太弱尚不能分辨其级致结构 .XfJ比

我们正在进一步研究.

图 3 绘出了 3 号祥品部偏振和退缩振条件京的室祖璐曼散射光诺.其中虚线和实线所

表示的配置与图 1 和 2 梅罚.从右半闺中退偏偏振谱可以看到，A1.:.. Gal_$As 层中的类 A1As
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的 LO 模被观察到．同时在 350~375cm 范围内，有一个宽而弱的峰 ，同前 ，我们指认它为 

泄漏的类 AlAs TO模．而在偏振谱中由于信号太弱，没有观察到类 AlAs的 A。偶模．图 3 

的左半图是 GaAs LO声子能量范围(240～300cm )的喇曼散射光谱．退偏偏振谱中的 

LO。是 ALGa 一 As层中的类 GaAs LO声子的基频模 ，其峰值位置亦略小于 一0．3的 

Al：Ga。一：As混晶的类 GaAs LO(r)值(277cm )．在喇曼频移大于 LO 的能量范围内，体 

GaAs的 LO声子色散曲线的能量范围与 Al：Ga ：As混晶中的类 GaAs支不同，因此 GaAs 

层中的 LO模 LO 和 LO 是限制模．同 AIAs／AI~Ga1--xAs的情况一样，我们将这里出现的 
一 个小峰(266cm )指认为 GaAs的 TO声子模．但是 ，在偏振谱 中我们只观测到泄漏的 

GaAs TO模，没有观测到具有A。对称性的偶模．这同Jusserand等“ 的观测结果是一致 

的．他们指出，如果考虑 GaAs和Al a。一 s的电极化率分量 ．近似相等，则具有A 对称 

性的偶模的喇曼效率 R 趋于零． 

我们曾经指出，超晶格结构的喇曼散射测量可以提供一种确定晶体声子色散曲线的新 

方法0 ]，据此我们从线性链模型出发 ，假设光学声子限制模被严格地限制在相应的层内，则 
～  、 

光学声子限制模的频率对应于在波矢口一三‘_【 )处相应体材料的光学声子频率 ”]，这 

里 一是指超晶格的单层数 ，m是指限制模的阶数．由此我们得到了具有双模行为的 A1 a 一 

As混晶的类 GaAs支和类 AIAs支光学声子色散曲线．图 4给出了结果． 

3 结论 

我们用喇曼散射方法研究了不同层厚的 GaAs／ALGa。一 As和 A1As／ALGaI--zAs短周 

期超晶格的纵光学声子模．在室温和非共振条件下，我们观察到了 AIAs／A1 aI--xAs中限 

制在 Al GaI--xAs混晶层中的类 GaAs LO限制模和限制在 AIAs层 中的 AlAs LO 限制模 

以及 GaAs／AI a1--xAs中限制在 Al Ga1--zAs混晶层 中的类 AlAs LO限制 模和限制在 

GaAs层中的 GaAs LO限制模．另外 ，在近共振条件下，我们还观察到了Ai As／AI Ga 一 As 
～ ， 0开 、 

中AlAs的界面模．根据线性链模型，我们把测量的Lo限制模的频率按照g一 【 )展 
开，给出了 Al Gal--zAs混晶的类 AlAs支和类 GaAs支光学声子色散曲线． 
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主主主

前 LO，模被观察到.同时在 350~375cm→范围内.有一个宽而弱约峰，向前，我们指认它为

泄漏豹类AlAs TO 模.而在锦振谱中由于信号大弱，没有观察我类AlAs 的 A，偶模.图 3

的左半因是 GaAs LO 声子能量范围 (24号 ~3号。cm→〉的喇曼散射光藩.退偏偏振谱中前

W， 是 AI.G. ， εAs 层中的类 GaAs LO 声子的基频模，其峰值位置亦略小于 x=0.3 的

Al.Ga主_.As混品的类 G.As LOσ〉值(277cm-'). 在喇曼频移大于 LO，的能量范窗内，体

G.As 豹 LO 声子色散出线前能量范围与 Al.Ga， _.As 混品中剖类 G.As 支不同，因此 GaAs

层中约 LO 模 LO， .f1I LO，是限制摸.同 AIAs/AI.G. ， _.As 前情况一样，我们将这里出现前

一个小峰 (266cm-' )指认为 G.As 部 TO 声子模.但是，在铺援谱中我们只xw.测到泄苦苦前

GaAs TO 摸，没有观测到具有人对称性的偶模.这同 Jusserand 等E间的观测结果是一致

的.他们指出，如果考虑 GaAs .f1l AI.G. ，_.As 的电极化率分量 a=近ii;l相等，则具有 A，对称

性的偶模豹喇曼效率 R=趋于零.

我们曾经指出，起品格结构的喇曼散射测量可以提供一种确定晶体声子色散曲线的新

方法白，41，据此我们从线性链模型出发，假设光学声子限制摸被严格地限制在相应的层内，那j

m I 2".、
光学声子限雪运模剖频率对应于在波矢 q=一-i i处相应体材料的光学声子频率E12123 ，这

玄 n+l\ a, J 

里 n 是指超品格豹单层数 .m 是指限制模的阶数.由此我们得到了具有双模行为的 Al.G.，_.

As 混品的类 GaA. 支科类 AIAs支光学声子色散囱线.图 4 绘出了结果-

3 结论

我们用'属曼散射方法研究了不同层厚的 G.AslAI.Ga ，_.As 辛苦 AIAs/Al.G. ， _.As 短周

期起品格的纵光学声子模.在室温积非共振条件下，我们观察到了 AIAs/Al.G. ，_.As 中限

鹅在 Al.Ga，_.As 混品层中的类 G.A. LO 限锁模和限制在 AIA. 层中的 AIAsW 限制模

以及 G.As/AI.G.，_.As 中限制在 Al.Ga卜.As 霞晶层中豹类 AIAs LO 限锁模和限制在

G.As层中的 GaAsW 限制模.另外，在近共振条件下.我的还观察到了AlAs/AlzGa ,_z As 

中 AIAs豹界面模·根据线性链模翠，我们把舅量的 LO 限制模的频率按照号，巳(~主}
n+l 飞 ao J 

开，给出了 Al.Ga，_.As 混品的类 AIAs支和类 GaAs支光学声子色散磁线.
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COM PARATIVE RAM AN SCArTERING STUDIES OF 

GaAs／AI．Ga1一．As and AI Ga1-xAs／AlAs SUPERLATTICES 

ZHANG Wang HAN He—Xiang CHEN Ye LI Guo—Hun WANG Zhao—Ping 

(National Laboratory for Superlattice~and Mierostructures，Institute of Sc mieond ucters． 

Chinese Academy of Sciences，Beijing 100083．China) 

Abstract The room—temperature Raman scattering studies of longitudinal optic phonons 

in AIAs／AI：Ga As and GaAs／AI=Gal As short—period superlattices with different layer 

thicknesses were reported．The AIAs L0 modes confined in AIAs layers and GaAs—like 

LO modes confined in AI Ga1-xAs layers were observed in AlAs／AI Gal=As superlattices 

under off—resonance conditions． And the GaAs L0 modes confined in GaAs layers and 

AIAs like LO modes confined in Al Gal-

x As layers were observed in GaAs／ALGah As 

superlattices．In addition，the AIAs interface mode in A1As／AI a As was also observed 

under nest—resonance conditions．Based on the Iinear chain mode，the frequencies of con— 

fined LO modes measured by Raman scatterIng毗re unf0Ided ac∞rd g一 ( )， 
by which the dispersion curves of AlAs—like and GaAs—like LO phonons in Al Ga ：As 

mixed crysta1 were obtained． 
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COMPARATIVE RAMAN SCATIERING STUDIES OF 

G aAs/ AI~Gal-.As and AI.Gal_~As/ AIAs SUPERLATIICES 

ZHANG Wang HAN He-Xiang CHEN Ye LI Guo-Hua WANG Zhao-Ping 

(Na:tioruU Labora.ro可 for Superlattic四田国Mìcros雹ructllr四.In自tute of Senlli::ooouc回白，

Chi.Ot!se AoCsdemy of sci舍阳岛. BelJing 100083. Ch.i回〉

Abstract The room-temperature Raman scattεring studi四 of longitudinal optic phonons 

in AIA.!AI.Ga._.As and GaAs/AI.Ga, ,^s short-p四iod superlattÌces with diffe.rent layer 

thicknesses w町εrepor忧d. ThεAIAs LO ffiodes confíned in A lAs Iayers and GaAs-Iîke 

LO modes conlined in A1.Gal_.As layers were ob.erved in A1 As/ AI.Ga,_.As superlatti四S

under off-resonance condition~. And the GaAs LO modes confined in GaA. layεrs and 

AIA.-like LO mode. confined in A1.Ga,_.As layers 百εre ob.erved in GaA./ A I.Gal_.As 

sup盯lattices. In addition. thεAIAs i回盯f包aC臼ε 回od白εm霍n AIAs/ AlzGa鸟z一寸元As was al总SO obsε盯rv呢εd

un立der n酣εa盯.r-res四。阳nc臼εc∞ondi让ü由i妇。田 Bas盹廷do∞n the咀e Iinea盯r chain 回βdeε. t出hξ fre吨qu出e盯en配lcie臼S of con 

fin江血n时1

by 胃h挝工让i让d且1 the dî忌spersíon curves of AIAs-Iike and GaAs-like LO phonons in Al.Ga,_.As 

mlXεd crys雹al were obtaíned. 

Key words superIattìces f 1βmodes f Raman scattering. 
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