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摘要 利用远虹外反射光谱和拉曼散射光谱法测量了GaAs／SrTio 外廷单晶薄膜样品，研究了这种新型异质结构的晶 

格振动光学特性．实验结果表明：在钙钛矿型结构的SrTiOs衬底上外延生长的GaAs薄膜具有单晶结构，有与GaAs单 
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Al~traet W ith the far—IR spectroscopy and Raman scattering spectroscopy，the crystal lattice vibration and optical 

properties of the GaAs sing le crystal film on the perovskite oxide SrTiOa(001)suhstrate were studied．The result of the 

measurement shows that the GaAs film on SrTiO3(001)suhstrate by M BE is a single crystal film and the lattice vibra* 

tion property of the GaAs single crystal film is similar to that of the GaAs bulk materia1． 
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引言 

由于钙钛矿材料具有高的介电常数、大的机电耦 

合系数及热电和电光效应等特性，钙钛矿型氧化物外 

延薄膜及其异质结构被广泛地用于一些新型器件．近 

几年，半导体薄膜材料与钙钛矿型材料的合成也越来 

越引起人们的兴趣，其 应用前景十分广阔． 

GaAs是一 种典型半导体光电子功能材料 ，具有 

优良的电学和光学特性，广泛用于高温、高频、抗辐射、 

低嗓音等器件及体效应管和其他微波器件．SrT．0；作 

为一种钙钛矿型结构的典型材料，因其大的介 电常数 

和晶格匹配性，在高温超导器件等结构中被广泛地用 

作村底材料．本文用这两种典型 的功能材料 GaAs和 

SrT|0。为研究对象，研究了将它们集成而构成一类新 

的异质结构功能材料 的潜能和相关的晶格振动特性， 

目前 尚未见这方面 的报 道．我们用 MBE技术在 

SrT．0 村底上外延得到 GaAs单晶薄膜 ，并进行 了一 

*国家自然科学基叠(塌号 69776018)和国豪攀璧计划费肪理 目 
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系列光学性质研究 ，本文主要报道 GaAs／SrTiOs外延 

单晶薄膜晶格振动的特性．． 

1 实验 

选用SrTiO (001)方向lcm×lcm×lmm的高纯 

衬底片，在装入 RIBER 32R80 型 MBE系统前，先进 

行 了去除表面油污的化学 清洗顶处理，装人 系统后在 

顶 处 理 室 于 200℃、350℃和 500℃温 度 下 除 气 各 

5min．由于 SrTio 村底片表面主要是碳沾污口 ]，所 

以传人生长室后，在 650℃温度下除碳 1h，而后温度降 

到 GaAs生长的典型村底温度 610℃外延生长 GaAs． 

生长过程中Ga源炉温度 为 “=900℃，为保证在制 

作 GaAs同质外延时的富 As状态 ，As源炉的温度为 

T 。=200℃ 在相同的生长条件下，生长 了两片 GaAs 

外 延样品，一片厚度约为 2．5．urn(称之为 GS1)，另一 

片 为 1 9．urn (称 之 为 GS2)．外 延 GaAs样 品 的 

RHEED图案为点状，投有环状 的条纹存在，表明 
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摘要 利用远红件反射光谱和拉曼世射光谱量测量 1 GaAs!SrT】0，外延单晶盟军膜样品，研究了这种新型异质结构的晶

格振动光学特性实验结果最明 z 在钙铁矿型结构的 SrTi03 衬直上外延生长的 GaAs 茸膜具有单晶结构，有与 GaAs 单
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STUDY OF THE CRYSTAL-LATTICE-VIBRATION OF THE GaAs 
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Abstract With the far-IR spectroscopy and Raman scattering spectroscopy , the crystal latti回 vihration and optical 
properties of the GaAs single crystal film on the perovskite oxide SrTiOa (001) substrate were studied. The result of the 
measurement shows that the GaAs film on SrTi03 (OOl) substrate by MBE is a single crystal film and the lattice vihra 

tion property of the GaAs single crystal film is similar to that of the GaAs hulk materiaL 

Key wønls far-IR spectra , Raman scattering spectra 、 MBE、GaAs 、 SrTiO，.

引吉

由于钙铁矿材料具有高的介电常数、大的机电桐

合系数及热电和电光效应等特性，钙铁矿型氧化物外

延薄膜及其异质结构被广泛地用于→些新型器件.近

几年.半导体薄膜材料与钙铁矿型材料的合成也越来

越引起人们的兴趣，其应用前景十分广阔-

G.As 是→种典型半导体光电子功能材料，具有

优良的电学和光学特性，广泛用于高温、高频、抗辐射、

低噪音等器件及体效应管和其他微波器件. SrTiO，作

为→种钙铁矿型结构的典型材料，因其大的介电常数

和晶楠匹配性，在高温超导器件等结构中被广泛地用

作衬底材料.本文用这两种典型的功能材料 GaAs和

SrTiO，为研究对象，研究了将它们集成而构成→类新

的异质结构功能材料的潜能和相关的晶格振动特性，

目前尚未见这方面的报道.我们用 MBE 技术在

SrTiO，衬底上外延得到 G.As 单晶薄膜，并进行了→

‘国靠自黯再学矗盘{蝠号， 69116018)和回事.噩计划匮陆明目
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系列光学性质研究，本文主要报道 G.As/SrTiO，外延

单晶薄膜晶格振动的特性 .. 

1 实验

选用 SrTiO， (001)方向 lcm X lcm X lmm 的高纯

衬底片，在装人 RIBER 32R&D型 MBE 系统前，先进

行了去除表面油污的化学清洗预处理，装人系统后在

预处理室于 200 'C、 350 'C和 500'C温度下除气各

5min. 由于 SrTiO，衬底片表面主要是碳站污口，白，所

以传人生长室后，在 650 'C温度下除辙 lh，而后温度降

到 GaAs 生长的典型材底温度 610 'C外延生长 GaAs.

生长过程中 Ga 源炉温度为 To. =900'C. 为保证在制

作 GaAs 同质外延时的富 As 状态， As 源炉的温度为

TA.=200'C. 在相同的生长条件下，生长了两片 GaAs

外延样品，一片厚度约为 2. 5μm(称之为 GSl)，另→

片为1. 9μm(称之为 GS2). 外延 G.As 样品的

RHEED 图案为点状，没有环状的条纹存在，表明
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GaAs薄膜是单晶样 品，而不是非晶．样品 GS1的原位 

光调制反射光谱和GS2的光荧光光谱的测量结果表 

明，srTjO。衬 底 上 生 长 的 GaAs单 晶 薄膜 与 具 有 

GaAs单晶体材料相似 的禁带和光学特性0]． 

为 了更好地 研究 GaAs／SrTiO。结构 中的 GaAs 

单 晶薄膜 的特 性，样 品 GS1取 出后，在 Nicolet一200 

SXv真空傅里叶变换红外光谱仪上进行了远红外反射 

光谱的测量，所用的分束器为 3／tm Mylar膜 ，入射光 

为近垂直入射，探测器是TGS探测器，用镀金玻片作 

为反射率 100 的参考．样品 GS2取出后在 Dilor—In— 

finity显微拉曼光谱仪上进行了背散射的Raman光谱 

的测量，采用 Ar离子激光器的 514．53nm线激发．测 

量温度为室温． 

2 实验结果和讨论 

圈 1是 sr TjOs衬底(谱线(b))和 GaAs／SrTiO： 

样品(谱线(a))的远红外反射光谱测试结果 ，为了便于 

显示，将 SrTiO 衬底的远红外反射光谱 向上平移了 

0．2个单位．SrTiO 衬底 的远红外反射光谱中的测量 

波段内形成两个反射率极高的反射带：92．3～1 67． 

8cm-。和177．8~4537cm 频段．这两个反射率极高的 

反射带在GaAs／SrTiO 异质结构的远红外反射谱中 

仍然出现 ，但是，在长有 GaAs薄膜样品的反射谱中于 

266em 及 292cm 附近出现了有别于衬底反射谱 的 

两个反射率极小值所对应的凹陷，在此波段范围内，由 

于衬底相应的反射光谱中不存在结构，所以这两个结 

构应来 自GaAs外延薄膜．对于 GaAs／SrTiO 样品的 

圈 1 As／srTi0a I荦品的远红外反射谱 

Fig．1 Far—IR reflectance sp~tra of 

G＆As／SrTiOa~rmple 

测试信号，我们可 以看成两部分的叠加 ：入射光线在 

GaAs薄膜表面一部分被直接反射，另一部分透射进 

入 GaAs薄膜 ，在 GaAs薄膜和 srTiO；衬底界面处发 

生反射后再透过GaAs薄膜回到真空，探测信号则是 

由这两部分信号叠加而成 的．与标准的 GaAs远红外 

反射谱相对照，发现GaAs／SrTiO 样品的远红外反射 

谱中266～292cm 这一狭窄频段的反射率极高的反 

射带正好对应于标准GaAs单晶样品反射谱的剩余射 

线带．可以推断，266cm 处的反射率极小值，是由于 

光子在 GaAs薄膜 内的传播过程 中被 GaAs横光学声 

子模吸收所致，这一吸收使该波段光 回到真空的强度 

减少，从而在反射谱 中该能量处 出现明显的凹陷， 

292cmf。处的凹陷对应于GaAs剩余射线高额端纵光 

学声子模附近的反射率极小值．因此，我们的外延 

GaAs薄膜具有与体GaAs单晶材料相同的晶格振动 

特性，由此说明 GaAs外延薄膜的结晶性 良好． 

为了更好地研究 GaAs薄膜的模振动特性 ，我们 

对 GaAs／SrTiO 样品进行 了拉曼散射光谱的测量．测 

试结果如图 2所示 ，△山为拉曼频穆．作为比较 ，圈中同 

时给出了在相同条件下测得的 SrTiO 衬底(谱线(c)) 

及单晶GaAs参考样品(谱线(a))的拉曼散射谱圈．在 

单晶GaAs参考样品的拉曼散射光谱中，除了观寨到 

292cm-。处的LO声子散射蜂外，我们还明显地观察到 

了 269cm 处的 TO声子散射峰，这主要是 由于 GaAs 

单晶样品定向偏差造成的，样品偏离了严格的(001)晶 

向．与单 晶GaAs体材料拉曼散射光谱相比，GaAs／ 

sr TjO。样品的拉曼散射光谱(谱线(b))中叠加于 sr一 

圈 2 GaAs／SrTi0，I荦品的拉曼散射光谱 

Fig．2 Ran~ll scattering spectra of 

GaAs／SrTiO{sarmple 
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测试信号，我们可以看成两部分的叠加 g人射光线在

GaAs 薄膜表面一部分被直接反射，另一部分透射进

入 GaAs 薄膜.在 GaAs 薄膜和 SrTiO，衬底界面处发

生反射后再透过 G.As 薄膜回到真空，探测信号则是

由这两部分信号叠加而成的.与标准的 GaAs 远红外

反射谱相对照.发现 GaAs/SrTiO，样晶的远红外反射

谱中 266-292cm→这一挟帘频段的反射率极高的反

射带正好对应于标准 G.As 单晶样品反射谐的剩余射

线带.可以推断 .266cm→】处的反射率极小值，是由于

光子在 G.As 薄膜内的传播过程中被 G.As 横光学声

子模吸收所致.这一吸收使该波段光回到真空的强度

减少.从而在反射谱中该能量处出现明显的凹陷，

292cm 】处的凹陷对应于 GaAs 剩余射线高频端纵光

学声子模附近的反射率极小值.因此，我们的外延

G.As 薄膜具有与体 GaAs 单晶材料相同的晶楠振动

特性.由此说明 GaAs 外延薄膜的结晶性良好.

为了更好地研究 GaAs 薄膜的模振动特性.我们

对 GaAs/SrTiO，样品进行了拉曼散射光谱的测量测

试结果如固 2 所示 ，ð，.ω 为拉曼频穆.作为比较，圈中同

时给出了在相同条件下测得的 SrTiO，衬底(谱线 (c) ) 

及单晶 GaAs 参考样晶〈谱线 (a川的拉曼散射谱固.在

单晶 GaAs 参考样品的拉曼散射光谱中.除了观察到

292cm 】处的 LO 声子散射峰外，我们还明显地观察到

了 269cm 】处的 TO 声子散射峰咱这主要是由于 GaAs

单晶样品定向偏差造成的.样品偏离了严榻的(001)晶

向.与单晶 GaAs 体材料拉曼散射光谱相比，G.As/

SrTiO，样品的拉曼散射光谱〈谱绩 (b))中叠加于 Sr

红外与毫未谊字报

GaAs 薄膜是单晶样晶.而不是非晶.样晶 GSl 的原位

光调制反射光谱和 GS2 的光荧光光谱的测量结果表

明， SrTiO，衬底上生长的 G.As 单晶薄膜与具有

G.As 单晶体材料相似的禁带和光学特性[3J

为了更好地研究 G.As/SrTiO，结构中的 GaAs

单晶薄膜的特性，样晶 GSl 取出后.在 Nicolet-200

SXv 真空傅里叶变换红外光谱仪上进行了远虹外反射

光谱的测量，所用的分束器为 3f'm Myl.r 膜，人射光

为近垂直入射，探测器是 TGS 探测器.用镀金玻片作

为反射率 100%的参考.样品 GS2 取出后在 Dilor-In

finity 显徽拉曼光谱仪上进行了背散射的 Raman 光谱

的测量.采用 Ar 离子撒光器的 514. 53nm 线激发.测

量温度为室温.

固 1 是 SrTiO，衬底(谱线 (b川和 GaAs/SrTiO，

样晶〈谱线(.川的远红外反射光谱测试结果，为了便于

显示，将 SrTiO，衬底的远红外反射光谱向上平移了

。. 2 个单位. SrTiO，衬底的远红外反射光谱中的测量

波段内形成两个反射率极高的反射带 92.3-167.

8cm 】和 177.8-4537cm 】频段.这两个反射率极高的

反射带在 GaAs/SrTiO，异质结构的远红外反射谱中

仍然出现，但是.在长有 GaAs 薄膜样晶的反射谱中于

266cm- 1及 292cm- 1附近出现了有别于衬底反射谱的

两个反射率极小值所对应的凹陷，在此波段范围内，由

于衬底相应的反射光谱中不存在结构.所以这两个结

构应来自 GaAs 外延薄膜.对于 GaAs/SrTiO，样品的

186 

实验结果和讨论2 

GaAs (a) 

GaAslSrTiO 

·
一
口d

气
』1

。)

1.2 

0.6 
『

0.4 

0.2 SrTiO, Sub. 

1 创)()800 400 600 

A由Icm"

200 

(c) 

。。

圈 2 G.As/SrTiO，样晶的位曼瞰射光谱

Fig. 2 Raman scattering spectra 01 
GaAs/SrTi03 sarmple 

500 4ω 

圈 1 G.As/SrTiO，样晶的远虹外反射谱

Fig.l Far-IR refle<:ta皿e spe<:tr8 01 
GaAs/SrTi03 sarmple 

"。ωIcm'】
200 100 
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圈 3 GaAs／SrTiOa样品的x射线衍射谱 

Fig．3 The X-ray diffraction spectrum of 

OaAs／SrTiOj sample 

TiO 衬底信号上的267cm 和 290cm 处的两个尖锐 

的散射峰可以指认为 GaAs外延 薄膜 的 TO 声子和 

L0 声子的散射峰，而且它们的线宽与单晶 GaAs体材 

料的拉曼峰线宽相近，由此更进 一步表明外延 GaAs 

单晶薄膜的结晶性良好．但是这两个散射峰相对于单 

晶GaAs体材料样品TO声子和LO声子的散射峰均 

有大约 2cm 的向低波数方向的偏移，这可能是由于 

在GaAs外延单晶薄膜中存在一定的由界面晶格失配 

产生的应力导致的．同时观察到GaAs单晶薄膜的TO 

声子和 LO 声子强度相近的散射 峰，表明 GaAs外延 

单晶薄膜的晶向已严重地偏离了(001)方向，为此我们 

对 GS1样品进行了 X射线衍射定向的测量．如图 3所 

示，GaAs／SrTiO3样品 X射线衍射谱(虚线)中于 28 

等于 45。处 出现了有别于 SrTi0 衬底(实线)的 X射 

线衍射峰，此峰应来自GaAs外延薄膜．经计算认定此 

峰为GaAs(220)晶向的X射线衍射峰．由此更进一步 

表明GaAs外延膜为单晶薄膜，但是由于GaAs和 sr— 

TiO 的 晶格 常 数 相关 较 大，导致 GaAs薄 膜 不 是 

(001)取向，而是(220)取向． 

3 结论 

在 GaAs／SrTiO 外延单 晶薄膜 的远红外反射光 

谱中，观察到了与 GaAs单晶体材料相似的剩余射线 

反射带的作用和影响．在拉曼散射光谱的测量中，看到 

了与 GaAs体材料相同的 TO声子和 LO声子的散射 

峰．两种光谱的研究结果表明外延在 SrTiO 衬底上的 

GaAs薄膜具有与GaAs体材料相同的晶格振动光学 

特性，因而反映出其外延结晶性良好．但在GaAs外延 

单晶薄膜中存在一定的由界面晶格失配而产生的应 

力．单晶外延 GaAs薄膜的获得为进一步研究钙钍矿 

结构晶体与半导体之间的新型异质结构的特性打下了 

基础． 
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表明 GaAs 外延脏为单晶薄脏.但是由于 GaAs 和 Sr­

TiO，的晶楠常数相关较大，导致 GaAs 薄脏不是

(001) 取向，而是 (220)取向.
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GaAs 薄腹具有与 GaAs 体材料相同的晶楠握动光学

特性，因而反映出其外延结晶性良好.但在 GaAs 外延

单晶薄脏中存在一定的由界面晶楠失配而产生的应

力.单晶外延 GaAs 薄膛的获得为进一步研究钙铁矿

结构晶体与半导体之间的新型异质结构的特性打下了
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TiO，衬底信号上的 267cm- l 和 290cm- '处的两个尖锐

的散射峰可以指认为 GaAs 外延薄膜的 TO 声子和

LO 声子的散射峰，而且它们的线宽与单晶 GaAs 体材

料的拉曼峰线宽相近.由此更进一步表明外延 GaAs

单晶薄膛的结晶性良好.但是这两个散射峰相对于单

晶 GaAs 体材料样品 TO 声子和 LO 声子的散射峰均

有大约 2cm- 1 的向低波数方向的偏移.这可能是由于

在 GaAs 外延单晶薄臆中存在一定的由界面晶楠失配

产生的应力导致的.同时观察t1J GaAs 单晶薄膜的 TO

声子和 LO 声子强度相近的散射峰.表明 GaAs 外延

单晶薄膛的晶向已严重地偏离了 (001)方向，为此我们

对 GSl 样品进行了 X 射线衍射定向的测量.如图 3 所

示 .GaAs/SrTiO，样品 X 射线衍射谱(虚线)中于 26

等于 45'处出现了有别于 SrTiO，衬底〈实钱〉的 X 射

线衍射峰，此峰应来自 GaAs 外延薄脏.经计算认定此

峰为 GaAs(220)晶向的 X 射线衍射峰.由此更进一步


