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Исследованы рамановские спектры нитевидных нанокристаллов (нановискеров) GaAs, выращенных на

различных подложках и различающихся содержанием сфалеритной и вюрцитной фаз. Особое внимание

уделено проявлению структурных особенностей в спектрах рассеяния нановискеров. Установлено, что

для нановискеров характерны как случайные включения вюрцитных слоев в структуру сфалерита, так и

непрерывный рост в вюрцитной фазе. Интерпретация спектра рассеяния согласуется с представлением

о сложении дисперсионных зависимостей сфалерита при переходе к структуре вюрцита, что приводит к

переводу краезонных мод в точке L в центрозонные моды структуры вюрцита и, как следствие, к появлению

ряда новых фундаментальных мод разной симметрии. По спектрам рамановского рассеяния установлено

появление в узких слоях нитевидных нанокристаллов гексагонального политипа 4H из-за случайной укладки

гексагональных слоев. Сосуществование сфалеритной и вюрцитной фаз в нитевидных нанокристаллах GaAs

полностью коррелирует со спектрами фотолюминесценции, полученными на тех же образцах.

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки РФ (контракты
№ 02.740.11.0383, 16.740.11.0019 и 14.740.11.0592), различных научных программ Президиума РАН, грантов

РФФИ и программ FP7 SOBONA и FUNPROB.

1. Введение

Нитевидные нанокристаллы (ННК), или нановискеры,

представляют большой интерес как возможный мате-

риал для ряда оптоэлектронных устройств — лазеров,

фотодетекторов, солнечных элементов и других при-

боров. Особый интерес представляет определение кри-

сталлической структуры ННК, поскольку нитевидные

кристаллы, в частности GaAs, образовывают смешанную

сфелеритно-вюрцитную структуру. У них появляются

новые электронные и оптические свойства, поэтому

нановискеры — объекты интенсивного исследования в

современной физике.

В макроскопически объемном полупроводнике GaAs

при нормальных условиях устойчива структура сфале-

рита (цинковая обманка — ZB). Когда хотя бы один

из размеров уменьшается до значений, свойственных

нановискерам или нанокристаллам, устойчивой может

оказаться структура вюрцита (WZ). Наиболее ярко это

проявляется в нитевидных нанокристаллах с большим

отношением длины к диаметру в диапазоне размеров

длины от единиц до нескольких десятков нанометров.

Из-за малых диаметров вискеров, большого отношения

поверхности к объему, кристаллизация происходит в

структуры, которые неустойчивы в объемных кристал-

лах [1–7]. С фундаментальной точки зрения возникно-

вение полиморфизма в ННК GaAs особенно интересно,

поскольку вюрцитная фаза арсенида галлия неустойчива

в объемной форме, и ее электрические и оптические

свойства малоизучены. В случае вискеров критический

радиус, при котором можно ожидать кристаллизации

в структуру вюрцита, как было показано в ряде ра-

бот [8–10], будет находится между 5 и 25 nm.

Сосуществование кристаллических структур сфале-

рита и вюрцита в образцах нановискеров GaAs было

экспериментально подтверждено данными электронно-

микроскопических исследований [11]. Для ННК возмож-

ны либо случайное включение гексагональных вюрцит-

ных слоев в структуру ZB, либо непрерывный рост

в WZ-фазе. Более того, при выращивании ННК GaAs

методами молекулярно-пучковой эпитаксии могут фор-

мироваться области как вюрцитной фазы 2H , так и по-

литипной фазы 4H с размерами до 100 nm и более [12].

Сфалеритная (кубическая) и гексагональные политип-

ные (2H, 4H) структуры очень похожи в ближнем поряд-

ке, но различаются расположением атомов в смежных

слоях. В структуре ZB расположение слоев плотней-

шей упаковки атомов — ABCABC . . ., в гексагональном
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политипе 2H (вюрцитная структура) — ABAB . . ., в

политипе 4H последовательность слоев — ABAC . . ..

Рамановская спектроскопия является важным мето-

дом изучения структурных особенностей ННК. Неупру-

гое рассеяние света — стандартная бесконтактная тех-

ника характеризации материалов, которая позволяет

получить главным образом информацию о фононных

модах в Ŵ-точке и в некоторых случаях о дисперсии фо-

тонных ветвей. Исследование рамановских спектров, в

том числе и на отдельных GaAs нановискерах [11,13,14],
позволило установить, что при росте ННК возникают

структуры с различным соотношением слоев ZB и WZ.

В настоящей работе обсуждаются структурные и

оптические свойства нитевидных нанокристаллов GaAs,

выращенных на различных подложках и различающихся

содержанием сфалеритной и вюрцитной фаз. Особое

внимание уделено проявлению этих структурных осо-

бенностей в спектрах рамановского рассеяния.

2. Образцы и методика

Синтез ННК был выполнен методом молекулярно-

лучевой эпитаксии на подложках GaAS (111) B
и Si (111) с прекурсором Au по методике, описанной

в работе [15]. Кристаллическая структура ННК кон-

тролировалась методом просвечивающей электронной

микроскопии высокого разрешения.

В работе были исследованы четыре образца: ННК

GaAs с разным соотношением кубической и гексагональ-

ной фаз, выращенные на подложке GaAs (образцы A
и B); ННК GaAS, выращенные на кремниевой подложке

(образец C); и ННК AlGaAs, выращенные на подложке

GaAS и содержащие две квантовые точки GaAS в

центральной части на конце ННК (образец D).

Согласно данным электронной микроскопии, в образ-

це A преобладает структура ZB, тогда как в образце B —

структура WZ. Результаты исследования спектров фото-

люминесценции (ФЛ) образцов A и B были представ-

лены в работе [16]. На рис. 1, a приведены спектры

ФЛ (T = 5K) этих образцов. Для образца A (с преоб-

ладающей структурой ZB) в спектре ФЛ наблюдается

максимум излучения экситонов на длине волны 816 nm,

который при уменьшении диаметра ННК смещается в

коротковолновую сторону на 3−4 nm. В спектре ФЛ об-

разца B (с преобладающей структурой ZW) наблюдается
полоса около 838 nm, которую связывают с излучением

экситонов в структуре WZ.

По данным электронной микроскопии образец C
характеризуется присутствием как сфалеритной, так

и вюрцитной структур. В спектре ФЛ этого образца

(рис. 1, a) наблюдаются две полосы с максимумами

на 816 и 838 nm. Это связано с наличием в нем боль-

шого количества дефектов упаковки и также, возможно,

некоторого структурного беспорядка из-за присутствия

в структуре ННК двойников.

Рис. 1. Спектры ФЛ четырех исследуемых образцов. a — ФЛ

образцов A, B,C . Показаны положения линий ФЛ экситонов в

спектре ZB (816 nm) и в спектре WZ (838 nm). b — изменение

спектра ФЛ образца D в интервале температур от 60 до 5K.

Спектр ФЛ при 5K усилен в 5 раз.

Образец D, имеющий гетерофазную структуру, харак-

теризуется сложным спектром ФЛ (рис. 1, b). Наряду с

пиком при 838 nm, который можно приписать излучению

ННК GaAs со структурой вюрцита, и примесным излу-

чением с пиком 831ṅm наблюдается широкая полоса

в области 75 nm, которая была исследована в рабо-

те [17]. Структура полосы приписывается излучению

ННК AlGaAs и квантовой точке GaAs.

Исследования рамановских спектров образцов A, B,C
и D были проведены при комнатной температуре

на спектрометрической установке Horiba Jobin-Yvon

T64000, оснащенной конфокальным микроскопом. Для

возбуждения спектра рассеяния использовался Ar+-ла-

зер (длина волны λ = 514 nm). Плотность лазерного

излучения на образце была 2.5−50 kW/cm2.

Обозначения, используемые в настоящей работе для

описания геометрии рамановского эксперимента, явля-

ются стандартными. В этих обозначениях z -направление
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соответствует c-оси гексагональной структуры, x и y —

симметрийно вырожденные направления, перпендику-

лярные c-оси. Направление роста вискеров сфалеритной

структуры соответствуют направлению [111] кубиче-

ской структуры, в гексагональной структуре — это

направление [0001]. Исследуемые нами ННК обычно

имеют шестиугольное поперечное сечение с типичными

размерами около ∼ 1µm по длине и примерно 20−50 nm

по диаметру в основании [12].

3. Результаты и обсуждение

Структура сфалерита (пр.гр. T 4
h , примитивная ячей-

ка содержит два атома) имеет простое механическое

представление Ŵ = 2F2, а фононный спектр — одну

оптическую ветвь, которая расщеплена на продольную

и поперечную. В рамановских спектрах кристаллов,

имеющих сфалеритную структуру, наблюдаются толь-

ко две линии, соответствущие поперечному (ТО) и

продольному (LO) фононам. Для недеформированного

объемного GaAs значения частот этих фононов равны

268 и 292 cm−1 соответственно.

В спектрах образца A с ННК, выращенными на под-

ложке GaAs, также в основном наблюдаются линии LO-

и TO-колебаний структуры ZB с частотами, близкими к

их значениям в объемных кристаллах. Поляризованные

рамановские спектры образца A с ННК GaAs, полу-

ченные в двух различных точках образца (р.1 и р.2)
в геометриях рассеяния z (xx)z̄ и z (xy)z̄ , показаны на

рис. 2. Для сравнения на этом же рисунке представлены

спектры подложки GaAs (111), полученные в этих же

геометриях рассеяния.

В спектре, полученном в точке 1 (р. 1, рис. 2),
наблюдаются две линии на частотах, соответствую-

щих поперечному (ωTO ≈ 268 cm−1) и продольному

(ωLO ≈ 292 cm−1) фононам в GaAs со структурой ZB.

Интенсивность линии LO-фонона меньше, чем интенсив-

ность линии TO-фонона, и зависит от места наблюдения

на образце. Ширина линии на полувысоте для TO-

фонона равна 3.0 cm−1, а для LO-фонона — 3.5 cm−1.

Эти значения немного больше величин, характерных

для высококачественного GaAs (2.6 и 3.0 cm−1 соот-

ветственно для TO- и LO-фононных линий). Уширение

линий относительно объемного кристалла может быть

связано с присутствием в структуре ННК двойников,

которые вносят в кристаллическую решетку некоторый

структурный беспорядок. Присутствие в спектрах ННК

линий с параметрами, близкими к параметрам линий

объемного материала, указывает на достаточно хорошее

кристаллическое качество ННК со структурой ZB. Это

заключение согласуется с результатами исследования

ФЛ этого образца, представленными в работе [16].
Кроме того, в некоторых областях образца A, имею-

щего по данным ФЛ и электронной микроскопии струк-

туру ZB [16], наблюдается линия с частотой 258 cm−1

(р.2, рис. 2). Как было показано в работе [11], появление

Рис. 2. Рамановские спектры образца A с ННК GaAs, получен-

ные в разных точках образца (p.1 и p.2) в геометриях рассеяния

z (xx)z̄ и z (xy)z̄ . Для сравнения представлены спектры подлож-

ки GaAs (111), полученные в этих же геометриях рассеяния.

в рамановском спектре линии на этой частоте связано с

наличием в ННК GaAs вюрцитной фазы.

Структура вюрцита характеризуется пространствен-

ной группой симметрии C4
6v(P63mc). Примитивная ячей-

ка такой структуры содержит четыре атома. Это озна-

чает, что рассматриваемая кристаллическая решетка

имеет 12 степеней свободы, т. е. три акустических и де-

вять оптических ветвей, согласно данным стандартного

теоретико-группового анализа в кристаллах с вюцитной

структурой существуют следующие колебания: две моды

симметрии A1(z ), две моды симметрии E1(x , y), две

моды симметрии E2 и две моды симметрии B1 [18].

Одна мода A1 и одна дважды вырожденная мода E1

являются акустическими колебаниями, а остальные —

оптическими. Из оптических колебаний моды симмет-

рии E2 активны в рамановских спектрах, моды A1

и E1 активны как в ИК-спектрах, так и в рамановских

спектрах, а две моды симметрии B1 не активны ни в ИК-

спектрах, ни в рамановских спектрах (так называемые

„silent“-моды).

Ветви оптических фононов, активных в ИК-спектрах,

расщепляются на продольную и поперечную компонен-

ты под действием макроскопического электрического
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Рис. 3. Рамановские спектры образца B с ННК GaAs, полу-

ченные в геометриях рассеяния z (xx)z̄ , x(yy)x̄ и x(z z )x̄ .

поля, связанного с продольными колебаниями. Таким

образом, в рамановских спектрах первого порядка гек-

сагонального арсенида галлия должны были бы на-

блюдаться шесть оптических мод: Ŵ = A1(TO) + A1(LO)
+ E1(TO) + E1(LO) + 2E2. Согласно правилам отбора,

в геометрии рассеяния z (xx)z̄ должны наблюдаться

три оптических фонона E2(low), E2(high) и A1(LO),
в z (xy)z̄ — E2(low) и E2(high), в x(yy)x̄ — E2(low),
E2(high) и A1(TO), в x(z z )x̄ — A1(TO), в x(yz )x̄ —

E1(TO).

Рамановские спектры образца B , который имеет пре-

имущественно гексагональную структуру, представлены

на рис. 3 (геометрии z (xx)z̄ , x(yy)x̄ и x(z z )x̄). В спек-

трах наблюдаются линии LO- и TO-мод с частотами

291 и 267 cm−1, характерными для объемного GaAs со

структурой ZB. В этих геометриях рассеяния наряду с

линиями LO- и TO-мод наблюдается также линия на ча-

стоте 257 cm−1, появление которой связывается с нали-

чием вюрцитной фазы в ННК GaAs [11]. Интенсивность

этой линии существенно больше, чем в образце A, что
может быть связано с большим количеством вюрцитной

фазы в ННК GaAs. Это подтверждается и данными ФЛ.

Относительная интенсивность этой линии зависит от

симметрии наблюдаемой моды, т. е. от геометрии рассе-

яния и поляризации света. В работе [11] линия 257 cm−1

интерпретируется как линия симметрии E2(high), однако
в этом случае она должна быть разрешена только в

геометриях z (xx)z̄ , z (xy)z̄ и x(yy)x̄ . Если эта линия со-

ответствует симметрии A1(TO), то она разрешена только

в спектрах x(yy)x̄ и x(z z )x̄ . Экспериментальные рама-

новские спектры указывают на то, что линия на частоте

257 cm−1 в образце B присутствует в той или иной мере

во всех поляризациях, т. е. имеет место существенная

деполяризация рамановского спектра образца B , что не

позволяет однозначно определить симметрию этой мо-

ды. Проявление этой моды в запрещенных поляризациях

связывают либо с частичной разупорядоченностью ННК

и механическими деформациями, либо с наклонным

ростом ННК на плоскости подложки. Эта трактовка,

однако, не согласуется с анализом ширины линии об-

суждаемой моды. В поляризации z (xx)z̄ полуширина

составляет приблизительно 3 cm−1, что предполагает

значительно большее время жизни вюрцитного фонона

по сравнению с фононом ZB и является, вероятно,

уникальным свойством вюрцитной структуры. В то же

время в других поляризациях ширина этой линии значи-

тельно больше. В спектре z (xx)z̄ линия 257 cm−1 имеет

полуширину около 10 cm−1, а сам спектр больше похож

на спектр рассеяния второго порядка.

Другой особенностью изучаемого спектра образца B
является присутствие в спектре рассеяния в некоторых

областях образца моды с частотой ∼ 200 cm−1, причина

появления которой может быть связана с существова-

нием в структуре ННК ошибочно упакованных гексаго-

нальных слоев типа A, B и C, вызывающих образование

гексагональных политипов [12].
Присутствие в рамановском спектре GaAs вискеров

линий ∼ 200 и 257 cm−1 может быть объяснено также

существованием микрослоев кристаллического As, воз-

никающего из-за избытка As при выращивании вискеров

(либо из-за появления окислов Ga) [19].
Для выяснения вопроса о качестве кристаллической

структуры синтезированных ННК был исследован обра-

зец C с ННК GaAs, выращенными на подложке крем-

ния, чтобы исключить вклад спектра подложки GaAs в

рамановский спектр. Образец C по данным электронно-

микроскопических и ФЛ-исследований характеризуется

присутствием как сфалеритной, так и вюрцитной струк-

туры. Спектры этого образца, измеренные как с очень

малой мощностью возбуждения 10 и 50 kW/cm2, так

и при мощности до 1000 kW/cm2, показаны на рис. 4.

Кроме того, на рисунке приведен спектр подложки Si,

на которой выращены ННК. Это позволяет в интерпрета-

ции принимать во внимание даже слабые широкие линии

рассеяния в низкочастотной области спектра. В рама-

новском спектре образца C существуют особенности, не

наблюдавшиеся в образцах A и B .

Прежде всего, в образце C ясно проявляется прису-

щая вюрциту линия 257 cm−1, причем ее интенсивность

увеличивается при увеличении мощности возбуждения

(кривые 5–7). Проявляются полосы с частотами 198

и 234 cm−1 и низкочастотные особенности вблизи 50,
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Рис. 4. Рамановский спектр образца C с ННК GaAs, выра-

щенными на кремнии. 1 — спектр подложки Si. Геометрия

рассеяния: 1 — z (xy)z̄ , 2 — x(z z )x̄ , 3 — z (xx)z̄ , 4 — z (xy)z̄ ,
5−7 — z (xx)z̄ . Мощность возбуждения, mW: 1 — 0.06,

2 — 0.02, 3, 4 — 0.15, 5 — 0.8, 6 — 2.0, 7 — 2.2. Внизу

показаны дисперсионные ветви кристалла GaAS в направлении

точки L зоны Бриллюэна и результаты сложения зоны при

переходе от структуры сфалерита к политипам 2H (структура
вюрцита) и 4H . Показаны возникающие из краезонных колеба-

ний оптически активные в рассеянии частоты в центре зоны и

их соответствие спектрам.

72 и 150 cm−1, обращает на себя внимание перераспре-

деление интенсивности спектра в области продольно-

поперечного расщепления. Линия продольной LO-моды

спектра ННК значительно уменьшается по интенсив-

ности относительно интенсивности линии объемного

материала, а в интервале TO−LO проявляется контур

полосы, сдвинутый либо до 283 cm−1, либо до 288 cm−1

в низкочастотную сторону. В то же время контур моды

поперечного типа TO остается без сдвига на часто-

те 268 cm−1. Причиной этого могут быть размерные

эффекты, связанные либо с диполь-дипольным взаимо-

действием полярных оптических колебаний [20], либо

с возникновением поверхностного оптического фоно-

на [21].

Однако более весомым фактом, объясняющим наблю-

даемые в рамановских спектрах особенности, может яв-

ляться, по-видимому, нарушение периодичности укладки

гексагональных слоев при образовании сфалеритной и

вюрцитной структур.

В работе [12] было показано, что при выращивании

ННК GaAs методами молекулярно-пучковой эпитаксии

помимо возникновения вюрцитной фазы могут форми-

роваться области, содержащие политипы гексагональной

фазы 2H (вюрцит) и фазы 4H . Последняя соответству-

ет гексагональной решетке, образованной чередованием

слоев с упаковкой, типичной для ZB и для WZ. Группа

симметрии такой структуры (политип 4H) C4
6v(P63mc)

такая же, как и у структуры WZ, а ячейка в 2 раза

больше — она соответствует удвоенному значению

постоянной решетки c . Структура имеет 24 типа фунда-

ментальных колебаний, которые разбиваются на группы,

соответствующие различным неприводимым представле-

ниям группы симметрии следующим образом:

Ŵ = 4A1 + 4B1 + 4E1 + 4E2.

Отсутствие вклада спектра объемного материала под-

ложки GaAs в рамановский спектр образца C позволило

увидеть реальный характер спектра массива ННК и

интерпретировать его с учетом сложения фононных

ветвей зоны Бриллюэна (ЗБ) вследствие удвоения при-

митивной ячейки при переходе от структуры сфалерита

к структуре вюрцита ZB→WZ. Существование поли-

типной фазы 4H дополнительно усложняет спектр рас-

сеяния. Если пренебречь различиями в дальнем порядке

структур вюрцита (политипа 2H) и политипа 4H , то

фотонный спектр структуры 4H можно представить как

результат нового сложения ЗБ вюрцитной структуры в

направлении Ŵ−A. В таком случае спектр фундаменталь-

ных колебаний политипа 4H будет включать фотоны из

точек Ŵ и A зоны Бриллюэна структуры 2H .

Для иллюстрации указанного в нижней части рис. 4

приведена дисперсионная зависимость фононных ветвей

объемного кристалла GaAs со cтруктурой ZB в направ-

лении (111). (В структуре WZ это направление соот-

ветствует направлению (0001)). Проявление частот этих

ветвей можно наблюдать при распространении фотонов

в направлении оптической оси WZ, что соответствует

возбуждению рамановских спектров в геометрии рассе-

яния назад. Первое сложение дисперсионных зависимо-

стей структуры ZB приводит к переводу краезонных мод

в точке L в центрозонные моды структуры WZ и, как

следствие, к появлению ряда новых фундаментальных

мод разной симметрии: E2, B1, A1(LO), E1(TO), A1(LO),
E1(TO). Из них только некоторые проявляются в рассея-

нии. Соотнесение мод с линиями спектра и значения на-

блюдаемых частот приведены на рис. 4. Линия рассеяния

с частотой 257 cm−1, с которой связывается [11] наличие
вюрцитной структуры ННК, является, по-видимому, ли-

нией симметрии E2(high) структуры WZ, возникающей

из краезонной моды TO-ветви сфалерита. Присутствие
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этой линии в спектрах с поляризацией x(z z )x̄ связано,

возможно, с проявлением разрешенной правилами отбо-

ра поперечной моды A1(TO).
Ярко проявляющаяся в образце C полоса при

198 cm−1, которая с меньшей интенсивностью наблю-

дается и в образце B , ранее в литературе по спектрам

вискеров GaAs подробно не обсуждалась. Можно пред-

положить, что эта линия связана с рассеянием на фононе

симметрии B1, который, согласно правилам отбора, не

активен ни в спектре поглощения, ни в спектре рассея-

ния. Его проявление в рамановских спектрах, возможно,

связано с нарушением правил отбора по волновому век-

тору из-за дефектов кристаллообразования и механиче-

ских напряжений, появляющихся при росте смешанной

ZB−WZ-структуры. Появление политипа 4H переводит

эту моду в активную в рассеянии моду симметрии A1.

Обсуждаемая пара линий 257 и ∼ 198 cm−1 про-

является в каждом спектре изученных нановискеров

образца C . Появление линии 257 cm−1 и запрещенной

„silent“ B1 моды ∼ 198 cm−1 указывает на существо-

вание WZ-фазы в структуре ННК. Таким образом, на-

блюдаемая корреляция между проявлением этих двух

линий в спектре может служить доказательством суще-

ствования вюрцитной структуры. Дополнительное плечо

вблизи 234 cm−1 с низкочастотной стороны от WZ-моды

257 cm−1, возможно, вызвано проявлением краезонного

колебания, принадлежащего в структуре ZB продольной

оптической ветви и переходящего при сложении ZB в

запрещенную моду типа B1 структуры WZ. Аналогично

этому линию с частотой 72 cm−1 можно отнести к фоно-

ну типа E2(low) структуры WZ, который образован сло-

жением поперечной акустической ветви структуры ZB.

Высокая интенсивность запрещенной в первом по-

рядке рассеяния линии 198 cm−1 указывает на воз-

можность существования в ННК большого количества

упакованных в случайной последовательности гексаго-

нальных слоев разного типа, что может провоцировать

существование политипов 2H и 4H . Дефекты упаковки,

создающие в структуре ННК политип 4H , переводят

„silent“ моду B1 из-за сложения ЗБ в оптически актив-

ную моду симметрии A1, что схематически отражено

на рис. 4. Дополнительное сложение зоны Бриллюэна

из-за удвоения числа периодических плотноупакован-

ных слоев ABAC . . . приводит к проявлению в спектре

рассеяния частот из точки A на границе зоны поли-

типа 2H . Краезонные моды поперечной и продольной

акустической ветви политипа 4H (отмеченные на рис. 4

темными квадратами) с частотами ∼ 50 и ∼ 150 cm−1

создают в спектре ясно наблюдаемые полосы. Нужно

добавить, что формальное появление политипов более

высоких порядков (6H, 8H . . . и т. д.), которые могут

возникать в узких слоях ННК при ошибочной укладке

гексагональных слоев, будет приводить к дальнейшему

удвоению примитивной ячейки предыдущего политипа

и дальнейшему сложению зоны Бриллюэна. Это в свою

очередь может приводить к проявлению в рамановских

спектрах частот всей зоны. Сложный спектр образца B

Рис. 5. Рамановский спектр образца D со сложной гетеро-

структурой. Геометрия рассеяния z (xx)z̄ , мощность возбужде-

ния, mW: 1 — 0.15, 2 — 0.3, 3 — 0.6, 4 — 1.3, 5 — 3.0.

На вставке представлены спектры образца D до и после

„светового“ отжига лазером с мощностью 1000 kW/cm2 .

как раз может быть объяснен вкладом в рассеяние

спектра второго порядка (рис. 3).

Весьма интересен и необычен эффект возрастания

интенсивности полос вюрцитных мод 257 и 198 cm−1

при увеличении возбуждения от 300 до 1000 kW/cm2.

Наблюдаемые изменения интенсивности как разрешен-

ной E2(high), так и запрещенной B1 вюрцитных мод

сохраняются в рамановских спектрах образца и после

однократного мощного облучения, что хорошо видно из

приведенных на рис. 4 спектров (кривые 5–7). Вероятно,
что при локальном нагреве происходит переход термо-

динамически неустойчивой в ННК ZB-фазы в WZ-фазу

с большим содержанием дефектов. Этот эффект требует

дальнейшего изучения.

Особый интерес представлял образец D, в котором

существуют ННК AlGaAs с вставкой в гексагональный

нановискер области GaAs размером около 2× 8 nm.

В таком образце можно ожидать большого количества

структурных дефектов, что может привести к существен-

ному изменению соотношения вюрцитно-сфалеритных

слоев нанообразований. Ранее такая структура ННК

методом рамановской спектроскопии не изучалась.

Спектр этого образца в геометрии z (xx)z̄ в одной

точке образца и при разных мощностях возбуждения
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представлен на рис. 5. В спектре смешанного кристал-

ла AlxGa1−xAs, для которого характерно двухмодовое

поведение фундаментальных частот [22], наблюдаются

две области с полосами, относящимися к продоль-

ному A1(LO) и поперечному E1(TO) колебаниям как

арсенида галлия, так и арсенида алюминия с частотами

в областях 250−300 и 360−400 cm−1 соответственно.

С применением метода факторного анализа, позво-

ляющего выделить число линейно-независимых скла-

дов в набор спектров, было обработано 46 спектров

образца D в области 240−320 cm−1, представленных

матрицей 46× 124. Анализ показал, что в этой области

спектра имеются три линии с частотами вблизи 255,

265 и 268 cm−1 и две отдельно расположенные линии с

частотами 284 и 291 cm−1. Знание поведения двухмодо-

вой зависимости частот твердого раствора AlGaAs [23]
по положению A1 и E1 LO- и TO-мод в AlAs (374
и 356 cm−1) и GaAs (284 и 265 cm−1) позволило уста-

новить концентрацию Ga в твердом растворе. Наблю-

даемое положение мод смешанного кристалла показы-

вает, что нановискеры соответствуют составу твердого

раствора Al0.25Ga0.75As, но в спектре проявляется также

пара слабых линий с частотами 291 и 268 cm−1, отно-

сящихся к рамановскому спектру либо квантовых точек

GaAs, либо заращивающего слоя GaAs структуры ННК.

Это хорошо заметно при малых энергиях возбуждения

(рис. 5, кривые 1 и 2).
Во всех спектрах наблюдается также линия с частотой

около 257 cm−1, которая по своему положению, как и в

образце с вискерами, выращенными на кремнии (рис. 3),
принадлежит вюрцитной структуре. Это подтверждается

и тем, что в рамановском спектре появляется „silent“

мода B1 с частотой ∼ 200 cm−1. Решить, однако, при-

надлежит вюрцитная структура нановискерам твердого

раствора или чистого GaAs (в квантовой точке или

слое), невозможно, поскольку точное положение линий

вюрцитной фазы объемного GaAs неизвестно. В целом,

результаты анализа рамановского рассеяния образца D
находятся в согласии с результатами исследования спек-

тров ФЛ этого образца [15].
На вставке к рис. 5 показан рамановский спектр

образца D после его облучения лазером с мощностью

около 1000 kW/cm2. Показаны спектры, записанные до

и после отжига при малой мощности возбуждения

(P = 0.15mW). При таком облучении линия 257 cm−1

вюрцитной структуры увеличивает свою интенсивность

более чем в 5 раз. Вероятно, речь идет о „световом“

отжиге, т. е. о перекристаллизации в процессе облучения

светом, как это было показано в работе [23]. Конечный
результат отжига зависит, судя по всему, как от размера

ННК и от соотношения WZ−ZB-фаз в данной точке

образца, так и от используемой мощности. Можно

ожидать, что, если контролировать последствия отжига

при выборе определенной дозы облучения, можно будет

уверенно сделать выводы о механизмах перекристалли-

зации. Эти эффекты могут иметь практическое примене-

ние и требуют дальнейшего изучения.

4. Заключение

Проведенное исследование показало, что возникнове-

ние особенностей в рамановских спектрах ННК связано

либо со случайным вкладом гексагональных вюрцитных

слоев в структуру ZB, либо с закономерным ростом

нановискеров как политипа 2H (вюрцита), так и полити-

па 4H . Подобный вывод полностью коррелирует со спек-

трами ФЛ, полученными на тех же образцах. Обнару-

жено проявление краезонного акустического колебания

ZB-структуры, переходящего в „silent“-моду ∼ 200 cm−1

структуры вюрцита, и проявление краезонных мод по-

литипа 4H . Проанализирован колебательный спектр на-

новискеров, выращенных на основе твердого раствора

AlGaAs и включающих в свою структуру квантовые

точки GaAs в центральной части и на конце нановискера.

Анализ рамановского спектра такой сложной нитевид-

ной гетероструктуры позволил по сдвигу частот LO-

и TO-колебаний определить концентрацию компонентов

Al и Ga в твердом растворе. В рамановских спектрах

также обнаружены линии, связанные с квантовой точкой

GaAs, что хорошо коррелирует со спектрами ФЛ.
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[7] J. Arbiol, S. Estradé, J.D. Prades, A. Cirera, F. Furtmayr,

C. Stark, A. Laufer, M. Stutzmann, M. Eickhoff, M.H. Gass,
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