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摘 要 用分子束外延(MBE)技术，在 GaAs(100)衬底上生长了不同Si掺杂浓度(从 l016cm-3到 l018
cm-3)的n-GaAs薄膜。通过在室温下拉曼光谱的测量对n-GaAs薄膜的谱形进行了分析，拉曼位移出现了明
显的移动，光学横模，TO峰相对的增强，光学纵模LO峰相对的减弱。文章分析了原因这是由于Si掺杂浓度

不断的提高，致使界面失配位错不断地提高造成的，内部应力也在不断的增大，原来的晶格振动平衡被破
坏，四价 Si替代了三价Ga致使谱线移动。并且由于横声子模具有Raman活性，横声子模被相对的增强了。
实验结果与理论是互相吻合的。
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引  言

    在目前多种量子点结构制备技术当中，MBEcl'3]自组

装[4-6J量子点生长方法已经成为最热门的技术途径之一。如

何进一步提高 MBE自组装量子点的生长质量、获得高发光

效率的长波长自组装量子点结构是 目前的研究重点之一。

GaAs材料作为一种高量子效率、低暗电流的半导体材料，

一直受到研究人员的关注。半绝缘GaAs是利用分子束外延

( MBE)技术生长半导体器件和低维结构中常用的一种重要

衬底材料，随着光电子技术的不断发展，对 GaAs衬底材料

的需求越来越大，种类越来越多，并要求进一步降低材料位

错、减小应力和提高均匀性等，其质量对生长的器件和结构

有至关重要的影响‘7，8]。通过量子点材料的拉曼光谱可以了

解这些半导体器件和结构的内部特征，其内部结构的细微变

化均会引起拉曼谱峰迁移和变化。掺杂元素Si进入GaAs材

料中[9·10]，引起的畸变在拉曼光谱上将会表现出来。

    分子束外延技术生长的n-GaAs薄膜，不同掺杂浓度的

样品进行拉曼光谱测试，对拉曼谱峰位移和强弱进行了研究

和讨论，对于今后器件的生长，对于内部应力等要求的实

施，具有很重要的意义。实验同时得到结论拉曼光谱测试是

一种较好的高灵敏无损检测手段。

1实验部分

    实验样品 扩Ga As薄膜是采用分子束外延(Molecular

beam epitaxy)方法生长的。衬底是半绝缘(SD GaAs材料。在

高真空的情况下在衬底上面不断的沉积 GaAs，并且均匀的

使 Si掺杂到其中，三块掺杂样品的掺杂浓度分别为6. 06×

1016 cm-3，6. 27×lOr, cm-3和 6. 94×lOi8 cm-3，分别记为样

品B，C和D。为了便于比较，同时取没有掺杂Si的纯 GaAs

材料记为样品A。

    制备的 扩GaAs/SI-GaAs薄膜在 Renishaw显微激光

Raman光谱仪上进行拉曼光谱测试。在室温下(300 K)使用

He-Ne激光器(632.8 nm)为激发光源，样品表面上的激光功

率为5 mW左右，物镜50倍、累积次数3次、采集时间10 s，

通过连续扫描在 200～350 cm-1范围间获得拉曼谱线。

2结果与讨论

    图1为不同掺杂浓度的n-GaAs/SI-GaAs薄膜的拉曼光

谱实验结果。在图中样品 A的 Raman峰‘11]为 267.1和

291.9 cm-l，分别对应为GaAs的横声子模(TO)和纵声子模

(LO)。样品B的峰为266.1和291．Ocm-l。样品C的峰为

265.8和289.6 cm-1。样品D的峰为 265.5和288.3 cm-1。

从图中不难看出，随着硅掺杂浓度的提高，Raman峰位明显
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地发生了向低频方向的移位。并且原来26'7 cm-1处的谱峰明

显的增强，291 cm-l处的谱峰明显的减弱。光谱展宽明显的
变窄。具体结果列于表1。

   Fig.I   Raman spectra from n-GaAs/SI-GaAs

             films with different doping content

Table l   Raman shift of sample A/B/C/D(cm-')

    在理想情况中，完美晶体中的声子以平面波的形式传
播，能量是不衰减的，所以声子的特征相关长度无穷大[12]，
也就是说只有布里渊区中心的声子才可以被激发，这完全符
合动量守恒定律。但在实际情况中，有限晶体存在位错、掺

杂、晶格失配‘”，14等很多缺陷，声子不能保持能量守恒的传
播，就是说声子的特征相关长度不是无穷大，是有限的，有
一部分声子不在布里渊区中心也被激发。具体体现在拉曼光

谱上，表现为 Raman峰的谱线形的对称与非对称、锐化与展
宽、峰位的红移和蓝移[12J。

    GaAs材料中Si有可能替代 Ga原子成为施主杂质，也
有可能替代 As原子而成为受主杂质。但是这种杂质的双性
行为，在当掺 Si达到一定浓度时，载流子浓度并不随掺 Si
浓度成比例增加。文献报道 Si在GaAs晶体中确实引入了施
主能级Ec(-0. 002  eV)及受主能级 Ev(0.03，0.lo，0.22

eV)。当GaAs晶体中Si的掺杂浓度达到 loi8 cm-3时，Si施
主与Si受主的浓度之比为 5.3：1，载流子浓度基本趋于饱

和[15]。也就是说当Si的掺杂浓度很高的时候，Si取代Ga的
位置更多一些，而是材料成为矿Ga As。
    我们知道 GaAs的热膨胀系数是 Si的两倍。如果把 Si
掺杂到GaAs之中，会产生很大的内部应力。随着样品不断
的均匀的掺入 Si，我们可以把样品中的Si粒子看作孤子。晶

体中静态孤子晶格的数值解由下面一组方程决定[16]，
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通过解方程组可以得到孤子晶格的能谱和静态几何位形。

    在掺杂浓度比较低时，同单个孤子时的情形一样，两个

孤子之间能级仍然是局域的，当掺杂浓度达到一定数量级

时，分立的孤子能级就会变成孤子能带，也就是说，孤子能

级变成了扩展态。样品随着掺杂浓度的增加，晶格失配位错

逐渐增多，局域模也在相应的减少，局域性变弱，应力逐渐

变大，缺陷增多，结晶质量[173变差，原来的晶格振动平衡被

打破，振动模的频率递减。由于 Ga是三价，Si是四价，所以

随着Si的大量掺人，拉曼光谱逐渐向长波方向移动。当掺杂

浓度达到 l018 CIIl-3时，出现大量的失配位错，并且应力非常

大，拉曼光谱向长波方向移动得相对最大。结果和理论是互

相吻合的。

    Anastassakjscl8.191等曾经提出一个高斯分布的特殊相关

函数，以此推导出拉曼散射强度J(m)为

    r1    1    面3

    I(a) ocJ：exp[一哗 三．J[龇u(q)]。+(n／2)：

    这里m为声子频率，q为声子波矢。L为相关长度，它的

大小直接反映晶体中缺陷密度的高低，L值越大，则缺陷密

度越低。

    由于掺杂浓度的增加，相关长度L逐渐变小，缺陷密度

逐渐增加，光学横模的相关长度变小，而且光学横模是偶宇

称的，它们与拉曼光谱相联系，具有 Raman活性，从而光学

横模被相对增强，光学纵模被相对削弱。实验同样验证了理

论的另一方面的正确性。

    可见，拉曼光谱在单壁碳纳米管、生物样品、热电晶体、

染料分子等纳米结构表征中很有应用价值，本试验也从一个

方面展现了拉曼光谱技术广阔的应用前景[20]。

3 结 论

    对于n-GaAs/SI-GaAs薄膜材料体系来说，存在晶格失

配，和热膨胀系数不同引起的内应力。不同的Si掺杂浓度，

对应的晶格失配位错不同，对于外延层晶体质量产生影响不

同。随着掺杂浓度的提高，失配位错程度增加，局域模减少，

振动模的频率递减，拉曼光谱峰位向长波方向移动，而且由

于掺杂声子特征相关长度的减小，横声子模( TO)明显相对

增强，纵声子模(LO)明显相对减弱。拉曼光谱对于 扩GaAs/

Sl-GaAs薄膜的研究是有效的，实验结果和理论是互相吻合

的。
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 Raman Spectra Studies of MBE-Grown n-GaAs/SI-GaAs Films
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  1.  TEDA Applied Physics School, Nankai University, Tianjin   300457, China '

 2. The Key Laboratory of Advanced Technique and Fabrication for Weak-Light Nonlinear Photonics Materials, Ministry of
      Education, Nankai University, Tianjin   300457, China

  Abstract   n-GaAs films doped with Si were grown by MBE on semi-insulated GaAs (100) substrates.  The films with different

  doping concents were characterized by Raman spectra at room temper直ture. It is obviously that the Raman peaks shifted.  Some

  peaks were enhanced and some were weakened. This is attributed to the fact that the higher the doping contents, the highertge

  lattice mismatch.  And the lattice misfit induced the imperfection in epitaxy layers.  This experimental result coincides with the

theory.

 Keywords  Molecular beam epitaxy; n-GaAs/SI-GaAs: Doping content; Raman spectra
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