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利用激光脉冲沉积（+,-）技术在（$%"）!.,/012" 衬底上成功生长了非极性的 3 面（!!"%）452 薄膜，光致发光谱

（+,）带边发射峰半峰宽仅为 !!6 789:研究了非极性 452 薄膜光谱特性的面内各向异性，发现随着入射光偏振方向

改变，在偏振透射光谱上，吸收边移动了 "% 789，这与 !、" 激子和 # 激子的能量差一致；而在拉曼光谱上，激发光

偏振方向的改变导致 $" 模式的强度发生明显改变 :
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! E 引 言

近年来，452 吸引了越来越多的关注，主要原因

在于它的宽直接带隙（室温下 $F G $E$* 89）和很大

的激子结合能（)% 789，常温下热扰动能 %H & G ")
789）:宽直接带隙使得 452 可被用于制作短波长发

光器件（,;-，,-）［!］和紫外光探测器［"］，很大的激子

结合能可以降低受激发射所需的激发能量阈值［$，’］:
理论和实验都表明 452 薄膜趋向于沿［%%%!］方向生

长［6］，但是，［%%%!］方向是 452 的极性轴方向，在这

个方向上生长的异质结界面处由于自发极化和压电

效应而产生没有抵消的极化电荷，在量子阱中产生

内建电场 :这个内建电场对发光器件是不利的，因为

它一方面降低了辐射复合的概率，影响发光器件的

发光效率；另一方面，它使得电致发射光谱红移［)］:
这 就 是 所 谓 的 IJK;［*，&］（ LA35MA7 D@5N/58= BM3OP
8NN8DM）:解决方法是使生长方向垂直于［%%%!］方向，

即生长非极性的 452 薄膜 :这样的非极性 452 薄膜

不仅 在 上 述 的 光 电 器 件 方 面 而 且 在 表 面 声 波

（K0Q）、压电等器件方面，都有重要应用价值［(］: QA
等人［!%］生长了非极性的 452 薄膜，研究了其作为

K0Q 材料的性质，R@O13 等人［(］测得其有效的电 S 机

耦合系数为 )T :QO3U3DP 等人［!!］利用非极性 452 薄

膜平面内的各向异性，制作了紫外光调制器，获得了

最大 !"V的偏振旋转，而比例系数为 *% :
目前，非极性 452 薄膜大都在蓝宝石 W 面［(］和

7 面［!"］上生长，蓝宝石作为衬底的主要缺点是，它

和 452 晶格失配比较大 :!.,/012" 因为与 R3X 晶格

失配小，已经被应用于生长非极性的 R3X 薄膜，而

R3X与 452 之间的晶格常数接近（失配 Y "T），因

此，!.,/012" 应该可以用于生长 452，而且 452 薄膜

生长温度要比 R3X 低几百度，可以避免!.,/012" 热

不稳定（ Z (%%[时）的缺点 : 已报道的非极性 R3X
薄膜是在!.,/012"（!%%）面上生长的［*］，文中利用激

光脉冲沉积（+,-）技术在!.,/012"（$%"）面上生长 3
面（!!"%）452 薄膜，并且利用偏振透射谱和偏振拉

曼谱着重研究了薄膜的面内各向异性性质 :

" E 实 验

我们采用提拉法［!$］生长了高质量、大尺寸的!.
,/012" 晶体，并且切出了（$%"）面衬底，抛光后用作

452 薄膜生长 :用激光脉冲沉积生长薄膜，\O] 准分
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子激光器波长为 !"# $%，照射在原料上的能量密度

为& ’()%!，脉 冲 频 率 为 & *+，靶 材 的 ,$- 纯 度 是

../..0 1生长前，先用乙醇超声清洗衬底 2& %3$，整

个生长时间为 2 4，氧分压维持在 !5 67，衬底温度为

&558 1用 9 射线衍射（:;<!，=(>?9@!&&5 衍射仪，

A3B7C;）来确定薄膜取向，用偏振透射光谱（D7%EF7@
.55）和偏振拉曼谱（AGHIJ*?K，氩离子激光，&2"/&
$%）研究薄膜面内各向异性，采用光致发光谱（激光

共焦显微拉曼光谱仪 D?LA?>@*A，M!& $%）表征其

光学性质 1

M / 结果与讨论

9A= 结果显示（图 2），除了衬底的（M5!）峰外只

有 ,$- 的（22!5）峰，证 明 薄 膜 是 单 一 的 非 极 性

（22!5）取向 1

图 2 在"@D3?N-!（M5!）面上生长 ,$- 薄膜的 9 射线#—!#扫描

图（衬底温度为 &558）

对于这种非极性的（22!5）! 面 ,$- 薄膜，" 轴

在面内，面内光谱性质的各向异性是值得我们关注

的，因此我们首先测量了样品的偏振透射光谱 1测量

的时候，首先做偏振扫描，入射光线垂直于样品表

面，随着入射光偏振角度的改变，透射率也发生变

化，所使用的测量光波长为 &M! $%1 这样可以获得

两个相差 O .5P的两个角度，分别对应透过率的极大

极小值 1再在这两个角度测量透过谱，即测量透过率

随波长的变化（波长扫描，如图 !）1 从图 ! 可以看

出，偏振方向的改变不仅造成了透过率的差异，而且

使得吸收边的位置发生了改变，这个可以从 ,$- 能

带结构获得解释 1众所周知，,$- 的价带在晶场和自

旋 Q 轨道耦合的作用下分裂为三条能带，这三条能

带上的空穴可以分别与价带电子组成激子 #，$，%，

它们受激发的条件不同，受晶体对称性的约束［"，2"］1
若激发光为!偏振（&! "，’! " ，’ 表示光传播方

向，" 表示 ,$- 极性轴方向，& 表示入射光电场矢量

方向，下同），则 #，$ 激子发射较强，% 激子较弱，在

$偏振下（&" "，’! "），% 激子较强，# 激子被禁，$
激子很弱，在!偏振（&! "，’" "）下，三种激子都可

以被激发［"］1常温下 #，$ 激子能量接近，几乎不可

分辨，它们与 % 激子的能量差约为 !5 %RS［2"，2&］1在
我们的实验中，入射光垂直入射，即光波矢方向 ’
垂直于 ,$- 的 " 轴（’! "），偏振方向垂直和平行于

" 轴时，偏振扫描出现极值 1在这两个极值处作波长

扫描，透过谱吸收边正好移动了 O !5 %RS，说明偏振

方向改 变，激 发 了 不 同 类 的 激 子，导 致 吸 收 边 的

改变 1

图 ! &558样品的偏振透射光谱，偏振形式为%偏振下（&! "，

’! "）和$偏振（&" "，’!%）（小图表示入射光与 " 轴成 "&P角

入射时，偏振面旋转角度与波长的关系）

对于这种非极性 ,$- 薄膜，可以使透过它的光

的偏振态发生改变，因此紫外光调制器［22］是它的一

个可能的应用 1如果入射光的偏振方向与 " 轴成 "&P
角，那么出射光的偏振方向会旋转一定角度"，"T

U7$Q 2（ (" ((!# " ）Q "&P（ (" 为入射光偏振方向平行

于 " 轴时的透过率，(!%为入射光偏振方向垂直于 "
轴时的透过率），与波长有关，最大达 2#P（在 M/M2!#
RS 处），比在蓝宝石上的结果大了近一倍［22］，如图 !
中的小图 1

在拉曼光谱中，我们同样发现了样品的面内各

向异性 1 ,$- 具有六方结构，属 %"
V)（%VM *"）空间群，

晶胞式量为 !，所有原子都占据 %M) 位 1 根据群论，

,$- 中存在如下几种晶格振动模式［2V］：#2 模式，它

在 + 方向上的振动是拉曼活性的；&2 模式，它在 ,-
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平面内的振动是拉曼活性的；还有两个非极性的 !!

模式，是拉曼活性的，分别表征 "# 原子和 $ 原子的

振动；另外还有 "% 模式，但是非拉曼活性 & 具有拉

曼活性的模式的拉曼张量如下：
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!! 模式是本文所要研究的，这两个模式的拉曼位移

分别在 *+, -.) %和 %(% -.) %附近 &
拉曼实验采取背散射模式，激光偏振方向和检

偏方向一致，测量一次拉曼光谱，然后将样品旋转

/(0，再次测量拉曼光谱，结果如图 + & 当样品位于 1
位置时，除了衬底的峰外，有 "#$ 薄膜的 !! 模式，

分别在 %(% -.) %，*+, -.) %附近；当样品位于 + 位置

时，只有衬底峰，!! 模式强度几乎为 ( & 利用 !! 模

式的拉曼张量计算，在 ,（--）, 几何下，
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表明这时候 !! 模式不能被激发，而在 ,（..）, 几

何下，
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!! 模式可被激发 &实验和理论符合 &用这种方法也

可以确定薄膜面内的 ( 轴取向 & 这里，我们可以断

定，样品在 + 位置时，入射光偏振方向平行于 "#$
的 ( 轴方向 &事实上，我们在实际测量的时候，也是

首先通过旋转样品，找到一个位置，在这个位置处，

!! 模式的强度为 (，由此认为这个时候 "#$ 的 ( 轴

与激光偏振方向平行 &然后再将样品旋转 /(0，再次

测量拉曼谱的 &
图 * 是 "#$ 薄膜的常温 23 谱，采用 45678 激光

器，+!9 #. 激发 & 可以看出，常温下 "#$ 的 23 谱有

图 + （%%!(）"#$:（+(!）3;$ 的拉曼光谱（+，/ 表示不同的入射

光偏振方向）

两部分组成，其一是 +<( #. 附近的带边激子发射

峰［%,］；其二是峰值在 99( #. 附近的可见光带，通常

认为是氧空位、间隙锌等缺陷造成的 &带边峰半峰宽

（=>4?）为 @ %+A9 #.（ @ %%9 .51）&文献报道的常温

下带边发射峰半峰宽比较好的结果在 %(( .51 附

近［%<，%/］，比我们结果略小 &带边发射峰强度是可见光

带的 ,( 倍 &

图 * 利用 23B 方法在!63C;D$!（+(!）面上生长 "#$ 薄膜的光致

发光谱

*A 总 结

我们成功的在!63C;D$!（+(!）面上利用激光脉

冲沉积法生长了非极性的 E 面 "#$ 薄膜，FGB 结果

表明了这一点，23 谱中带边发射峰半峰宽为 %%9
.51&我们做了偏振透射光谱实验和偏振拉曼光谱

实验，发现了薄膜在面内的各向异性 &在偏振透射光

谱上，我们发现吸收边变化了 !( .51，与 #，" 激子
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和! 激子的能量差一致，表明薄膜具有较高的质

量；在偏振拉曼光谱上，我们发现偏振方向的改变会

导致 "! 模式强度的变化，与按照晶体拉曼光谱选

择定则的分析相一致 "
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