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ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＬＵＭＩＮＥＳＣＥＮＣＥ
Ｖｏｌ３３ Ｎｏ５

Ｍａｙ，２０１２

ＡｒｔｉｃｌｅＩＤ：１０００７０３２（２０１２）０５０５１９０６

ＥｆｆｅｃｔｏｆＡｌＮＩｎｔｅｒｌａｙｅｒｏｎａｐｌａｎｅＡｌＧａＮ
ＧｒｏｗｎｂｙＭＯＣＶＤ

ＪＩＡＨｕｉ１，２，ＣＨＥＮＹｉｒｅｎ１，２，ＳＵＮＸｉａｏｊｕａｎ１，２，ＬＩＤａｂｉｎｇ１，
ＳＯＮＧＨａｎｇ１，ＪＩＡＮＧＨｏｎｇ１，ＭＩＡＯＧｕｏｑｉｎｇ１，ＬＩＺｈｉｍｉｎｇ１

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＬｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ＣｈａｎｇｃｈｕｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｐｔｉｃｓ，

ＦｉｎｅＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００３３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＧｒａｄｕａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３９，Ｃｈｉｎａ）

ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＡｕｔｈｏｒ，Ｅｍａｉｌ：ｌｉｄｂ＠ｃｉｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＡｌＮｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｏｎｓｔｒａｉｎｓｔａｔｅｓａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｏｎｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａＡｌＧａＮｅｐｉｌａｙｅｒｓｇｒｏｗｎ
ｂｙｕｓｉｎｇｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ（ＭＯＣＶＤ）ｍｅｔｈｏｄａｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅｓｔｒａｉｎｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｔｈｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｂａｓｅｄｏｎＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒａｉｎｉｎａＡｌＧａＮｇｒｏｗｎｏｎ
ｔｈｅＡｌＮｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｉｓｒｅｌａｘｅｄｄｕｅｔｏＡｌＮｉｎｔｅｒｌａｙｅｒａｃｔａｓａｓｔａｂｌｅａｎｄｃｏｍｐｌｉａｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｎｄｕｃｅｄｗｅａｋｅｎｉｎｇｏｆ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ，ｔｈｅｎｅａｒｂａｎｄｅｄｇｅｅｍｉｓｓｉｏｎ（ＮＢＥ）ｐｅａｋｓｈｏｗｓｒｅｄｓｈｉｆｔｉｎｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＡｌＮｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｌｅａｄｔｏｔｈｅｒｅｄｓｈｉｆｔｏｆＮＢＥｐｈｏｔｏ
ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｐｅａｋｓ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｔｏｔｈｅｓｔｒａｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｐｌａｎｅＡｌＧａＮ；ＡｌＮｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ；ｓｔｒａｉｎ；Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒａ；ＰＬ
ＣＬＣｎｕｍｂｅｒ：Ｏ４７　　　Ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｄｅ：Ａ　　　ＤＯＩ：１０．３７８８／ｆｇｘｂ２０１２３３０５．０５１９

ＡｌＮ插入层对 ａＡｌＧａＮ的外延生长的影响

贾　辉１，２，陈一仁１，２，孙晓娟１，２，黎大兵１，

宋　 航１，蒋　红１，缪国庆１，李志明１

（１．发光学及应用国家重点实验室 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春　１３００３３；

２．中国科学院 研究生院 ，北京　１０００３９）

摘要：采用有机金属化学气相沉积（ＭＯＣＶＤ）在ｒ面蓝宝石衬底上生长ａＡｌＧａＮ外延膜，研究了ＡｌＮ插入层
对ａＡｌＧａＮ外延膜的应力和光学性质的影响。根据高分辨 Ｘ射线衍射（ＨＲＸＲＤ）技术和扫描电子显微镜
（ＳＥＭ）我们可以得到，ＡｌＮ插入层有效地提高了ａＡｌＧａＮ外延膜的晶体质量并减小了外延膜材料结构的各向
异性。由拉曼光谱得到 ＡｌＮ插入层的引入减小了 ａＡｌＧａＮ外延膜的面内压应力，其原因是 ＡｌＮ插入层可以
当作衬底有效的调制与减小ａＡｌＧａＮ外延膜与ｒ面蓝宝石衬底的晶格失配，从而使ａＡｌＧａＮ的面内应力得到
适当释放。对室温下的光致发光进行测量得到 ＡｌＮ插入层的使用使近带边发射峰（ＮＢＥ）发生了红移，这可
能是由于残余应力的减小引起。

关　键　词：ａＡｌＧａＮ；ＡｌＮ插入层；应力；拉曼光谱；光致发光

　　收稿日期：２０１２０２０８；修订日期：２０１２０３１２
　　基金项目：国家基础研究发展计划（２０１１ＣＢ３０１９０１）；国家自然科学基金（５１０７２１９６，５１０７２１９５，６０９７６０１１）资助项目
　　作者简介：贾辉（１９８４－），男，山东枣庄人，主要从事ＧａＮ基材料的外延生长与器件的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｊｉａ８４８８ｃｉｏｍｐ＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ
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１　Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ＴｈｅｈｅｘａｇｏｎａｌＡｌＧａＮｓｙｓｔｅｍ，ｗｈｏｓｅｔｕｎａｂｌｅ

ｇａｐｄｅｐｅｎｄｉｎｇｏｎｔｈｅａｌｕｍｉｎｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｌｉｅｓｉｎ
ａｔｙｐｉｃａｌｒａｎｇｅｏｆ３．４２～６．２ｅＶａｔＴ＝３００Ｋ，ｉｓ
ｅｘｔｒｅｍｅｌｙａｔｔｒａｃｔｉｖｅｆｏｒｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［１３］．
Ｎｉｔｒｉｄｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓｅｐｉｌａｙｅｒｓｇｒｏｗｎａｌｏｎｇｔｈｅ
（０００１）ｃａｘｉｓｏｆｔｈｅｗｕｒｔｚｉｔｅｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｆｆｅｒ
ｆｒｏｍｓｔｒｏｎｇｕｎｄｅｓｉｒａｂｌｅｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓａｎｄｐｉｅｚｏｅｌｅｃ
ｔｒｉｃｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓ，ｗｈｉｃｈｇｉｖｅｒｉｓｅｔｏｉｎｔｅｒｎａｌ
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｆｉｅｌｄｓ［４］ａｎｄｉｍｐａｉｒｄｅｖｉｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［５］．
Ａ ｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏａｖｏｉｄｔｈｅｄｅｌｅｔｅｒｉｏｕｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｉｎｄｕｃｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔｓｉｓｔｏｕｓｅｇｒｏｕｐⅢ
ｎｉｔｒｉｄｅｌａｙｅｒｓｉｎｃｒｙｓｔａｌｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｗｈｉｃｈｈａｖｅｎｏ
ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｈｅｎｃｅ
ａｃｒｏｓｓｔｈｅｄｅｖｉｃｅａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎ［６］．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｒｅｉｓ
ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｏｎｇｏｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈｔｏｗａｒｄｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆ“ｎｏｎ
ｐｏｌａｒ”（１１２０）ａｐｌａｎｅａｎｄ（１１００）ｍｐｌａｎｅ．Ｎｏｎｅ
ｔｈｅｌｅｓｓ，‘ｎｏｎｐｏｌａｒ’ａｐｌａｎｅＡｌＧａＮｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙ
ｈｉｇｈｄｅｆｅｃｔｄｅｎｓｉｔｙｗｈｉｃｈｗｉｌｌａｆｆｅｃｔｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｅｐｉｌａｙｅｒｓｑｕａｌｉｔｙａｎｄｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ．Ｍｏｒｅ
ｏｖｅｒ，ｉｔｉｓｍｏｒｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｇｒｏｗｔｈｉｃｋａｐｌａｎｅＡｌＧａＮ
ａｌｌｏｙｓｗｉｔｈｈｉｇｈＡｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｕｅｔｏｔｈｅｌａｒｇｅ
ｌａｔｔｉｃｅｍｉｓｍａｔｃｈ，ａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄａｐｌａｎｅＡｌＧａＮ［７］．

Ｔｈｅｌａｔｔｉｃｅｍｉｓｍａｔｃｈａｎｄｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆａｐｌａｎｅＡｌＧａＮｅｐｉｌａｙｅｒｓｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏ
ｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍ∥ｃａｎｄ⊥ｃｄｉｒｅｃ
ｔｉｏｎｓ．Ｔｈｉｓｇｉｖｅｓｒｉｓｅｔｏａｎａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｉｎｐｌａｎｅ
ｓｔｒａｉｎｗｈｉｃｈｄｉｓｔｏｒｔｓｔｈｅｂａｓａｌｐｌａｎｅｏｆｔｈｅｈｅｘａｇｏｎａｌ
ｕｎｉｔｃｅｌｌ．Ｓｔｒａｉｎｈａｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｅｖｉｃｅｓ，ｓｏｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙ
ｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｓｔｒａｉｎａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｏｎｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｉｎａｐｌａｎｅＡｌＧａＮ ｅｐｉｌａｙｅｒｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｏｆＡｌＮｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｏｎｔｈｅｓｔｒａｉｎｓｔａｔｅｏｆｓｕｂｓｅ
ｑｕｅｎｔａｐｌａｎｅＡｌＧａＮｌａｙｅｒｓｈａｓｂｅｅｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｓｔｒａｉｎｅｆｆｅｃｔｏｎｏｐｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
ｔｉｃｓｏｆｔｈｅａｐｌａｎｅＡｌＧａＮｗａｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄａｓｗｅｌｌ．

２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
ＴｈｅａｐｌａｎｅＡｌＧａＮａｌｌｏｙｓｗｅｒｅｇｒｏｗｏｎ５．０８

ｃｍ（２ｉｎ）ｒｐｌａｎｅｓａｐｐｈｉｒｅｂｙｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅｔａｌ
ｏｒｇａｎｉｃｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ（ＬＰＭＯＶＰＥ）
ｗｉｔｈａｎｉｎｓｉｔｕｏｐｔｉｃａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｍｏｎｉｔｏｒ．Ｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｇｒｏｗｔｈ，ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｇａｌｌｉｕｍ（ＴＭＧａ）ａｎｄｔｒｉｍｅｔｈｙｌａ
ｌｕｍｉｎｕｍ（ＴＭＡｌ）ｗｅｒｅｕｓｅｄａｓｇｒｏｕｐⅢ ｓｏｕｒｃｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ，ａｍｍｏｎｉａ（ＮＨ３）ａｓｔｈｅｇｒｏｕｐⅤ ｓｏｕｒｃｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ，ａｎｄｈｉｇｈｐｕｒｉｔｙｈｙｄｒｏｇｅｎａｓａｃａｒｒｉｅｒｇａｓ．
ＴｗｏｔｙｐｅｓｏｆａｐｌａｎｅＡｌＧａＮｌａｙｅｒｓｇｒｏｗｎｏｎｒｐｌａｎｅ
ｓａｐｐｈｉｒｅｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ：（ａ）１μｍｔｈｉｃｋａｐｌａｎｅ
ＡｌＧａＮｌａｙｅｒｓｇｒｏｗｎｄｉｒｅｃｔｌｙｏｎｓａｐｐｈｉｒｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ
ｗｉｔｈｏｕｔａｎｙｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｌａｙｅｒｆｏｒｓａｍｐｌｅＡ，（ｂ）
１μｍｔｈｉｃｋａｐｌａｎｅＡｌＧａＮｌａｙｅｒｗａｓｇｒｏｗｎｗｉｔｈａ
ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＡｌＮｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｆｏｒｓａｍｐｌｅＢ．Ｐｒｉｏｒ
ｔｏｇｒｏｗｔｈ，ｎｉｔｒｉｄａｔｉｏｎｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｉｎＮＨ３ａｍｂｉｅｎｔ
ａｔ１１００℃ ｆｏｒ５ｍｉｎａｆｔｅｒｔｈｅｒｍａｌｌｙｃｌｅａｎｉｎｇａ
ｓａｐｐｈｉｒｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｎＨ２ａｍｂｉｅｎｔｆｏｒ１０ｍｉｎ．Ｔｈｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｓｔｈｅｎｌｏｗｅｒｅｄｔｏ３０００Ｐａａｎｄａ５００ｎｍ
ｔｈｉｃｋＡｌＮｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｗａｓｇｒｏｗｎａｔ１２５０℃ ｆｏｒ
ｓａｍｐｌｅＢ．Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｓｒａｉｓｅｄｔｏ５３３２Ｐａａｎｄ
ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌｏｗｅｒｅｄｔｏ１１６０℃ ｆｏｒｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆ
ａ１μｍｔｈｉｃｋａｐｌａｎｅＡｌＧａＮｌａｙｅｒ．

Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ
（ＨＲＸＲＤ）， ａｎｄ ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ
（ＳＥＭ）ｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｒｏ
ｐｅｒｔｉｅｓ，ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｑｕａｌｉｔｙａｎｄｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆ
ｔｈｅａｐｌａｎｅＡｌＧａＮｅｐｉｌａｙｅｒｓ．ＴｈｅＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａ
ｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒａｉｎｏｆａｐｌａｎｅ
ＡｌＧａＮｅｐｉｌａｙｅｒｓｕｓｉｎｇａ４８８ｎｍｌｉｎｅｆｒｏｍｔｈｅＹＡＧ
ｌａｓｅｒｗｉｔｈｘ（ｙ，ｙ＋ｚ）－ｘｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｙａｔ
ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｅｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＰＬ）ｏｆ
ａｌｌｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｆｏｕｒｔｈｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙｏｆａＹＡＧｌａｓｅｒ（２６６ｎｍ）ｏｎｔｈｅａｐｌａｎｅ
ＡｌＧａＮｓａｍｐｌｅｓａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（３００Ｋ）．

３　ＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｅｎｔｐｒｏｍｉｎｅｎｔｓｔｒｉａｔｉｏｎ

ａｌｏｎｇｔｈｅｃａｘｉｓ，ａｓｓｈｏｗｎｂｙＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｙｉｎ
Ｆｉｇ．１．Ｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ
ｈａｖｅｂｅｅｎｒｅｐｏｒｔｅｄｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［８］ａｎｄａｒｅａｔｔｒｉｂｕ
ｔｅｄｔｏｔｈｅｍｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘｇｒｏｗｔｈｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｎｎｏｎ
ｐｏｌａｒａｎｄｓｅｍｉｐｏｌａｒｓｕｒｆａｃｅｓ，ｗｈｅｒｅｇｒｏｗｔｈｐｒｏｃｅｅｄｓ
ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｅｓａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｇｒａｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈｓ
ｏｆａｄａｔｏｍｓａｌｏｎｇｔｈｅｍａｎｄｃｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ［９］．

Ｂｕｔｔｈｅｋｅｙｐｏｉｎｔｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｉｓ
ｔｈｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｏｆｔｈｅｉｎｐｌａｎｅｓｔｒａｉｎｉｎａｐｌａｎｅ
ＡｌＧａＮｅｐｉｌａｙｅｒｓｇｒｏｗｎｏｎｒｐｌａｎｅｓａｐｐｈｉｒｅ．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ
ｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｐｌｅＡ，ｔｈｅＡｌＮｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｇｒｏｗｔｈｍｅｔｈｏｄ
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Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆａｐｌａｎｅＡｌＧａＮｗｉｔｈｏｕｔ（ａ）／ｗｉｔｈ
（ｂ）ＨＴＡｌＮｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ

ｌｅａｄｓｔｏｓｍｏｏｔｈｅｒｓｕｒｆａｃｅｆｏｒａｐｌａｎｅＡｌＧａＮａｎｄ
ｈｉｇｈｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｍａｌｌｅｒｐｉｔｓ．ＴｈｅｏｐｔｉｍａｌＡｌＮｉｎ
ｔｅｒｌａｙｅｒｉｓｔｈｏｕｇｈｔｔｏｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｇｏｏｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ
ｓｅｅｄｓｌａｙｅｒｆｏｒｔｈｅｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔＡｌＧａＮｇｒｏｗｔｈ．Ｔｈｅ
ＡｌＮｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｉｓｆｏｕｎｄｔｏｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｏｒｔｈｅｇｒｏｗｔｈ
ｏｆａｐｌａｎｅＡｌＧａＮ．

Ｆｉｇ．２ｓｈｏｗｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄａｔａｆｒｏｍｍｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔｓｕｎｄｅｒｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄ
ｖａｒｉｏｕｓｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｌａｎｅ．Ｃｒａｖｅｎ
ｅｔａｌ．ｅｘａｍｉｎｅｄｔｈｅｅｐｉｔａｘｉａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｉｎｔｈｅａ
ｐｌａｎｅＧａＮ／ｒｐｌａｎｅｓａｐｐｈｉｒｅｓｙｓｔｅｍ．Ａｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｂｅａｍｅｌｅｃｔｒｏｎｄｉｆ
ｆｒａｃｔｉｏｎ（ＣＢＥＤ）ｗａｓｕｓｅｄｔｏｅｘｐｌｉｃｉｔｌｙｄｅｆｉｎｅｔｈｅ
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Ｆｉｇ．２　Ｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅ（１１２０）
ｒｏｃｋｉｎｇｃｕｒｖｅｓｍｅａｓｕｒｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅｓ

ｅｐｉｔａｘｉａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｉｎｔｈｅａｐｌａｎｅＧａＮ／ｒｐｌａｎｅ
Ａｌ２Ｏ３ｓｙｓｔｅｍａｓｆｏｌｌｏｗｓ：［０００１］ＧａＮ‖［１１０１］ｓａｐｐｈｉｒｅ
ａｎｄ［１１００］ＧａＮ‖［１１２０］ｓａｐｐｈｉｒｅ

［１０］．Ｂｏｔｈｔｈｅａ
ｐｌａｎｅＡｌＧａＮｅｐｉｌａｙｅｒｓｓｈｏｗａｎｉｎｐｌａｎｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ
ｉｎｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｍｏｓａｉｃｉｔｙ．Ｔｈｅ（１１２０）ωＦＷＨＭ
ｖａｌｕｅｉｓｍａｘｉｍｕｍｗｈｅｎｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｌａｎｅｉｓａｌｏｎｇ
ｃｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（Ｑｘ‖［０００１］）ａｎｄｉｓｍｉｎｉｍｕｍｗｈｅｎ
ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｌａｎｅｉｓａｌｏｎｇｍｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（Ｑｘ‖
［１１００］）ｆｏｒｔｈｅｓａｍｐｌｅＡ，ｂｕｔｉｔｉｓｅｘａｃｔｌｙｏｐｐｏｓｉｔｅ
ｉｎｓａｍｐｌｅＢ．Ｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｏｂｓｅｒｖｅｄｏｎ
ｓｅｍｉｐｏｌａｒａｎｄｎｏｎｐｏｌａｒＡｌＧａＮ ｓａｍｐｌｅｓｃａｎｂｅ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｔｈｅｄｏｍａｉｎｓｓｉｚｅｓ．Ｔｈｅｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｏｆ
ｔｈｅＸＲＤｒｏｃｋｉｎｇｃｕｒｖｅｃａｎｂｅａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｃｏｈｅ
ｒｅｎｃｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｅｎｇｔｈａｎｄｂｙｔｈｅｔｉｌｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｄｉｓ
ｏｒｄｅｒ．Ｔｏｅｖａｌｕａｔｅｓｅｐａｒａｔｅｌｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｅａｃｈｃｏｎ
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｒｔｈｅｒｗｏｒｋｉｓｎｅｅｄｅｄ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇＷｉｌｌｉａｍ
ｓｏｎｈａｌｌｐｌｏｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｒｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｓｐａｃｅｍａｐｐｉｎｇ
ｓｔｕｄｉｅｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎｏｕｒｃａｓｅ，ｗｅａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅ
ｄｏｍｉｎａｎｔｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｉｓｄｕｅｔｏｔｈｅ
ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｈｅｒｅｎｃｅｌｅｎｇｔｈａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ．Ｉｆａｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｆ（１１２０）ＦＷＨＭｖａｌｕｅｓｂｅｔｗｅｅｎｃａｎｄｍｄｉｒｅｃ
ｔｉｏｎ（ ＦＷＨＭｃａｘｉｓ－ＦＷＨＭｍａｘｉｓ ）ｉｓｕｓｅｄａｓａ
ｍａｒｋｆｏｒｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｉｎｐｌａｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ．
ＩｔｉｓｃｌｅａｒｌｙｔｈａｔＡｌＮｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｍｅｔｈｏｄｓｂｅｎｅｆｉｔｔｈｅ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｏｆａｐｌａｎｅＡｌＧａＮ，ａｓ
ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｆｅａｔｕｒｅｍａｒｋｅｄａｓａ
Ｗｓｈａｐｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎｔｈｅａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅｗａｓｏｂ
ｓｅｒｖｅｄｆｏｒｓａｍｐｌｅｗｉｔｈｏｕｔＡｌＮｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｆｏｒｓａｍｐｌｅＢ，ａｎｉｎｖｅｒｓｅＭｓｈａｐｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ：ｔｈｅωＦＷＨＭ ｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｔｈｅ［１１００］
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｔｈｅ［０００１］ｄｉｒｅｃ
ｔｉｏｎ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２（ｉｎｖｅｒｓｅｔｒｉａｎｇｌｅ）．Ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｆｅａｔｕｒｅｏｆａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ
（ｆｒｏｍＷｔｏＭｓｈａｐｅ）ｈａｓａｌｓｏｂｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎａ
ｐｌａｎｅＧａＮ［７，１１，２０］．Ｔｈｅｒｅａｓｏｎｆｏｒｔｈｉｓｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｓｎｏｔｃｌｅａｒ．Ｉｎｏｕｒｃａｓｅ，ｉｔｍａｙｂｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｔｈｅ
ＡｌＮｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｇｒｏｗｔｈｕｎｄｅｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ
ｔｈｅＡｌＮ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｌｉｋｅｓｔｒｉｐｅｍａｓｋｓａｐｐｌｉｅｄｉｎ
ｅｐｉｔａｘｉａｌｌａｔｅｒａｌｏｖｅｒｇｒｏｗｔｈ［７］．

Ｉｔｉｓｗｅｌｌｋｎｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｓｈｉｆｔｏｆｐｈｏｎｏｎｍｏｄｅｓｉｓｌｉｎｅａｒｌｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎｔｈｅ
ｓｔｒａｉｎ．Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｗａｓｕｓｅｄｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅ
ｐｈａｓｅｐｕｒｉｔｙａｎｄｓｔｒａｉｎａｓｗｅｌｌ［１１１２］．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ
ｇｒｏｕｐｔｈｅｏｒｙ［１３］，ＡｌＧａＮｈａｓｅｉｇｈｔｓｅｔｓｏｆｏｐｔｉｃａｌ
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ｐｈｏｎｏｎｍｏｄｅｓａｔΓｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅＢｒｉｌｌｏｕｉｎｚｏｎｅ，Ａｌ
（ＴＯ，ＬＯ）＋２Ｂ１＋Ｅ１（ＴＯ，ＬＯ）＋２Ｅ２．ＢｏｔｈＢ１
ａｎｄＥ２ｃｏｎｓｉｓｔｏｆｔｗｏｍｏｄｅｓｏｆｌｏｗａｎｄｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．
Ａｍｏｎｇｔｈｅｍ，Ａ１ａｎｄＥ１ｍｏｄｅｓａｒｅｂｏｔｈＲａｍａｎａｎｄ
ｉｎｆｒａｒｅｄ（ＩＲ）ａｃｔｉｖｅ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｔｗｏＥｍｏｄｅｓ２ （Ｅｌｏｗ２ ａｎｄ
Ｅｈｉｇｈ２ ）ａｒｅｏｎｌｙＲａｍａｎａｃｔｉｖｅ，ａｎｄｔｈｅｔｗｏＢ１ｍｏｄｅｓ
ａｒｅｎｅｉｔｈｅｒＲａｍａｎｎｏｒＩＲａｃｔｉｖｅ（ｓｉｌｅｎｔｍｏｄｅｓ）．
Ｔｈｕｓ，ｓｉｘｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｅｓ，ｉ．ｅ．，Ａ１（ＬＯ），Ａ１（ＴＯ），
Ｅ１（ＬＯ），Ｅ１（ＴＯ），Ｅ

ｈｉｇｈ
２ ，ａｎｄＥ

ｌｏｗ
２ ，ｃａｎｂｅｏｂ

ｓｅｒｖｅｄｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒＲａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ．Ｒａｍａｎ
ｓｐｅｃｔｒａｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｉｎｔｈｅ
ｖａｒｉｏｕｓｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ．Ｈｅｒｅｘ∥
［１１２０］，ｙ∥［１１００］ａｎｄｚ∥［０００１］．Ｔｈｅｒｏｏｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｔｈｅａｐｌａｎｅＡｌＧａＮ
ｅｐｉｌａｙｅｒｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔ
ｌｉｇｈｔｖｅｒｔｉｃａｌｔｏｔｈｅｃａｘｉｓｉｎｏｕｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅ
ｆｏｒｅ，ｏｎｌｙＡ１（ＴＯ），Ｅ１（ＴＯ），ａｎｄＥ

ｈｉｇｈ
２ ｍｏｄｅｓａｒｅ

ａｌｌｏｗｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＲａｍａｎｓｅｌｅｃｔｉｏｎｒｕｌｅ［１４］．
Ｆｉｇ．３ｓｈｏｗｓｔｈｅｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＲａｍａｎｓｐｅｃ

ｔｒａｆｏｒｔｈｅａｐｌａｎｅＡｌＧａＮｌａｙｅｒｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅ
ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｖｅｒｔｉｃａｌｔｏｔｈｅｃａｘｉｓ．
ＦｏｒｓａｍｐｌｅＢ，ｔｈｒｅｅｐｅａｋｓｍａｒｋｅｄｗｉｔｈｓｔａｒｓｃｏｒｒｅ
ｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅＡ１（ＴＯ），Ｅ

ｈｉｇｈ
２ ａｎｄＥ１（ＴＯ）ｍｏｄｅｓｆｏｒ

ＡｌＮｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅＥｈｉｇｈ２ ｍｏｄｅｉｓｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｓｔ．Ｔｈｅｓｐｅｃ
ｔｒａｉｎｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ
Ｅｈｉｇｈ２ ａｎｄＥ１（ＴＯ）ｐｈｏｎｏｎｓｈａｖｅｉｄｅｎｔｉｃａｌｓｈａｐｅｓ，ｉｔ
ｉｓｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｏｎｅｐｈｏｎｏｎｆｒｏｍｔｈｅｏｔｈｅｒ
ｗｉｔｈｉｎｔｈｅＡ１ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆ０．２８～０．７ｆｏｒ
ＡｌＧａＮ［１５１７］．ＴｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＡ１（ＴＯ）ｐｈｏｎｏｎｓａｌｓｏ
ｃａｎｎｏｔｂｅｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄ，ｂｅｃａｕｓｅｉｔｍｅｒｇｅｄｉｎｔｏｔｈｅ
Ｅｈｉｇｈ２ ａｎｄＥ１（ＴＯ）ｐｈｏｎｏｎｓ．Ｔｈｅｒｅｉｓａｌｓｏａｐｅａｋａｔ
４１８ｃｍ－１ｉｎＦｉｇ．３，ｗｈｉｃｈｉｓｆｒｏｍｔｈｅｒｐｌａｎｅｓａｐ
ｐｈｉｒｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ．Ａｌｌｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｐｈｏｎｏｎｍｏｄｅｓｉｎ
ｔｈｅｘ（ｙ，ｙ＋ｚ）－ｘｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓａｒｅｉｎｇｏｏｄ
ａｃｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｒｕｌｅｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＤｅｍａｎｇｅｏｔ
ｅｔａｌ．［１８］，ｔｈｅＲａｍａｎｓｈｉｆｔｏｆｎｉｔｒｉｄｅｓｉｓｃｌｏｓｅｌｙ
ｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｓｔｒａｉｎｉｎｔｈｅｅｐｉｌａｙｅｒ．Ｔｈｅｙｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔ
ｔｈａｔｔｈｅＲａｍａｎｓｈｉｆｔｗｉｌｌｓｈｉｆｔｔｏｈｉｇｈｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｓａ
ｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒａｉｎａｎｄｔｏｌｏｗｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｓ
ａｒｅｓｕｌｔｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒａｉｎ．Ａｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｉｎｐｌａｎｅ
ｓｔｒａｉｎｉｓｅｘｐｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅａｐｌａｎｅＡｌＧａＮｆｉｌｍ，ｄｕｅｔｏ

ｔｈｅｌａｔｔｉｃｅｍｉｓｍａｔｃｈｏｆＧａＮｉｎｔｈｅ［１１００］ａｎｄ
［０００１］ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆ－２．４％ ａｎｄ－３．９％，ｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ，ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏＡｌＮ；ａｎｄ－１６％ ａｎｄ－１％［１９２１］，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｓａｐｐｈｉｒｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ．Ｔｈｅｓｅ
ｖａｌｕｅｓｓｈｏｗｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒａｉｎｉｎｔｈｅｔｗｏｉｎｐｌａｎｅ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆａｐｌａｎｅＡｌＧａＮｆｉｌｍ，ｗｈｉｃｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ
ｔｏｂｌｕｅｓｈｉｆｔｏｆｔｈｅＲａｍａｎｓｈｉｆｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ
ｔｈａｔｔｈｅＡｌＮｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｄｕｃｅｄｔｈｅ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒａｉｎｉｎａｐｌａｎｅＡｌＧａＮｆｉｌｍａｓｓｈｏｗｎ
ｉｎＦｉｇ．３，ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅＡｌＮｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｍｏｄｕｌａｔｅｓａｎｄ
ｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｍｉｓｍａｔｃｈｂｅｔｗｅｅｎａｐｌａｎｅＡｌＧａＮａｎｄ
ｓａｐｐｈｉｒｅ，ａｎｄａｃｔａｓａｓｔａｂｌｅａｎｄｃｏｍｐｌｉａｎｔｓｕｂ
ｓｔｒａｔｅｉｎｄｕｃｅｄｗｅａｋｅｎｉｎｇｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ［２２］．
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Ｆｉｇ．３　ＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆａｐｌａｎｅＡｌＧａＮｆｏｒｓａｍｐｌｅＡａｎｄ
ｓａｍｐｌｅＢ

ＴｈｅｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＰＬｓｐｅｃｔｒｕｍｆｒｏｍｓａｍｐｌｅ
ＡａｎｄｓａｍｐｌｅＢｉｓｓｈｏｗｎｏｎＦｉｇ．４．Ａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅ
ｒａｔｕｒｅｏｎｌｙｔｈｅｎｅａｒｂａｎｄｅｄｇｅｅｍｉｓｓｉｏｎ（ＮＢＥ）
ｃｏｕｌｄｂｅｄｅｔｅｃｔｅｄ．

ＴｈｅＦＷＨＭｏｆＰＬｓｐｅｃｔｒｕｍｗｅｒｅ１０．４ｎｍｆｏｒ
ｔｈｅｓａｍｐｌｅＢａｎｄ１４．８ｎｍｆｏｒｔｈｅｓａｍｐｌｅＡ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｒｅｖｅａｌｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｑｕａｌｉｔｙｏｆａｐｌａｎｅ
ＡｌＧａＮｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙＡｌＮｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｗｈｉｃｈｃｏｎｓｉｓ
ｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅＳＥＭａｎｄＸＲＤｒｅｓｕｌｔｓ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒ
ｈａｎｄ，ｔｈｅＮＢＥｐｅａｋｉｎｔｈｅａｐｌａｎｅＡｌＧａＮｌａｙｅｒｓ
ｓｌｉｇｈｔｌｙｓｈｉｆｔｆｒｏｍ２９６．８ｎｍ ｔｏ３０２．５ｎｍ．Ｗｅ
ｅｓｔｉｍａｔｅａｒｅｄｓｈｉｆｔｏｆ７８ｍｅＶｏｆｔｈｅｂａｎｄｇａｐｗｉｔｈ
ｒｅｓｐｅｃｔｔｏＡｌＮｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｗｈｉｃｈｗｏｕｌｄｓｕｇｇｅｓｔｅｖｅｎａ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｉｎｐｌａｎｅｓｔｒａｉｎｉｎｔｈｅａｐｌａｎｅＡｌＧａＮ
ｌａｙｅｒｓｉｓｒｅｄｕｃｅｄ［２３］．Ｉｔｉｓｗｅｌｌｋｎｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌ
ｓｔｒａｉｎｃａｎｅｆｆｅｃｔｔｈｅｅｎｅｒｇｙｂａｎｄｇａｐ，ａｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒａｉｎ
ｗｉｌｌｒｅｓｕｌｔｉｎａｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｅｎｅｒｇｙｂａｎｄｇａｐｗｈｉｌｅａ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒａｉｎｃａｕｓｅａｎｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｂａｎｄｇａｐ［２４］．
Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅｔｈｅｓｔｒａｉｎｉｎｄｕｃｅｄｂａｎｄｇａｐｓｈｉｆｔ，ｗｈｉｃｈ



　第５期 ＪＩＡＨｕｉ，ｅｔａｌ：ＥｆｆｅｃｔｏｆＡｌＮＩｎｔｅｒｌａｙｅｒｏｎａｐｌａｎｅＡｌＧａＮＧｒｏｗｎｂｙＭＯＣＶＤ ５２３　　

!"# $%&

! ' ()

*
(
+
,
(
-
.
+
/
'
0
1
2
1

345 655 665

70)89, :

70)89, ;

$<# 6=5

"555

=555

>555

3555

5

Ｆｉｇ．４　ＰｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆａｐｌａｎｅＡｌＧａＮｆｏｒｓａｍ
ｐｌｅＡａｎｄｓａｍｐｌｅＢ

ｇｅｎｅｒａｌｌｙｄｅｐｅｎｄｓｏｎａｌｌｔｈｒｅｅｓｔｒａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，
ｃａｎｎｏｔｂｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｓｓｔｒａｉｇｈｔｆｏｒｗａｒｄａｓｉｎｔｈｅｐｏｌａｒ
ＡｌＧａＮ［２１，２５２６］．Ｔｈｅｓｔｒａｉｎａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｏｆｔｈｅｎｏｎｐｏｌａｒ
ＡｌＧａＮｃａｎｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍ：１）ａｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｌａｔｔｉｃｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｍｉｓｍａｔｃｈｂｅｔｗｅｅｎＡｌＧａＮａｎｄｓａｐｐｈｉｒｅ
ｉｎｃａｎｄｍｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ，２）ａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｏｆｒｅｌａｘａ
ｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｅｔｗｏｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ，３）ｎｏｔｔｈｅｓａｍｅｄｉｆｆｅ
ｒｅｎｃｅｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎＡｌＧａＮ
ａｎｄｓａｐｐｈｉｒｅｉｎｔｗｏｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．

Ｔｈｕｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｔｕｄｉｅｓ
ａｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒａｉｎｉｎａｐｌａｎｅ
ＡｌＧａＮｇｒｏｗｎｏｎｒｐｌａｎｅｓａｐｐｈｉｒｅａｓｉｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍ

Ｒａｍａｎｄａｔａ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｄｕｅｔｏｔｈｅｂｌｕｅｓｈｉｆｔｏｆ
ｔｈｅＲａｍａｎｓｈｉｆｔ，ｗｈｉｃｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅＡｌＮｉｎｔｅｒ
ｌａｙｅｒｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒａｉｎｉｎａｐｌａｎｅ
ＡｌＧａＮｆｉｌｍｇｒｏｗｎｏｎｓａｐｐｈｉｒｅ．
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ｂｅｎｅｆｉｔｓｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｓｔｒａｉｎ
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ｓｈｉｆｔｉｎｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＰＬ）
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［１］ＭｏｎｒｏｙＥ．Ｗｉｄｅｂａｎｄｇａｐｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓｓｅｍｉｃｏｎｄ［Ｊ］．Ｓｃｉ．Ｔｅｃｈｎｏ．，２００３，１８（２）：Ｒ３３Ｒ５１．
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ｃｏｎｔａｃｔ［Ｊ］．Ｊｐｎ．Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．，２００５，４４：７１９１７２０６．
［３］ＲａｚｅｇｈｉＭ，ＲｏｇａｌｓｋｉＡ．Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｄｅｔｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．，１９９６，７９（１０）：７４３３７４７３．
［４］ＩｍＪＳ，ＫｏｌｌｍｅｒＨ，ＯｆｆＪ，ｅｔａｌ．ＲｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓｔｒｅｎｇｔｈｄｕｅｔｏｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｉｎＧａＮ／ＡｌｘＧａ１－ｘＮｑｕａｎｔｕｍ

ｗｅｌｌ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ｂ，１９９８，５７（１６）：Ｒ９４３５Ｒ９３４８．
［５］ＣｉｎｇｏｌａｎｉＲ，ＢｏｔｃｈｋａｒｅｖＡ，ＴａｎｇＨ，ｅｔａｌ．ＳｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎＧａＮ／Ａｌ０．１５Ｇａ０．８５Ｎｑｕａｎｔｕｍ

ｗｅｌｌｓ：Ｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ｂ，２０００，６１（４）：２７１１２７１５．
［６］ＰａｓｋｏｖａＴ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｉｄｅｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｄｅｖｉｃｅｓｗｉｔｈｎｏｎｐｏｌａｒｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ．ＳｔａｔｕｓＳｏｌｉｄｉＢ，
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［７］ＴｓｕｄａＭ，ＦｕｒｕｋａｗａＧ，ＨｏｎｓｈｉｏＡ，ｅｔａｌ．ＡｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃａｌｌｙｂｉａｘｉａｌｓｔｒａｉｎｉｎａｐｌａｎｅＡｌＧａＮｏｎＧａＮｇｒｏｗｎｏｎｒｐｌａｎｅ

ｓａｐｐｈｉｒｅ［Ｊ］．Ｊｐｎ．Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．，２００６，４５：２５０９２５１３．
［８］ＷａｎｇＨＭ，ＣｈｅｎＣＱ，ＧｏｎｇＺ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ（１１２０）ＧａＮｔｅｍｐｌａｔｅｓａｎｄｃｏａｌｅｓｃｅｄｅｐｉ

ｔａｘｉａｌｌａｔｅｒａｌｏｖｅｒｇｒｏｗｎｆｉｌｍｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎ（１０１２）ｓａｐｐｈｉｒｅ［Ｊ］．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ．，２００４，８４（４）：４９９５０１．
［９］ＳａｓａｋｉＴ，ＺｅｍｂｕｔｓｕＳ．ＳｕｂｓｔｒａｔｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＧａＮｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｆｉｌｍｓｇｒｏｗｎｂｙｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃｖａｐｏｒｐｈａｓｅ

ｅｐｉｔａｘｙ［Ｊ］．Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．，１９８７，６１（７）：２５３３２５４０．
［１０］ＣｒａｖｅｎＭＤ，ＬｉｍＳＨ，ＷｕＦ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｎｏｎｐｏｌａｒ（１１２０）ａｐｌａｎｅＧａＮｔｈｉｎｆｉｌｍｓｇｒｏｗｎｏｎ

（１１０２）ｒｐｌａｎｅｓａｐｐｈｉｒｅ［Ｊ］．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ．，２００２，８１（３）：４６９４７１．
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ｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｉｎｈｅｘａｇｏｎａｌＡｌｘＧａ１－ｘＮａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ｂ，２００２，６５（１２）：１２５２０３１１３．
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［１８］ＤｅｍａｎｇｅｏｔＦ，ＦｒａｎｄｏｎＪ，ＲｅｎｕｃｃｉＭＡ，ｅｔａｌ．ＲａｍａｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｎｏｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｉｎαＧａＮ［Ｊ］．Ｓｏｌｉｄ

ＳｔａｔｅＣｏｍｍｕｎ．，１９９６，１００（４）：２０７２１０．
［１９］ＬｉＤｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＣｈｅｎＨ，ＹｕＨＢ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｃａｒｒｉｅｒｇａｓｏｎｔｈｅｓｔｒａｉｎｏｆａｐｌａｎｅＧａＮｆｉｌｍｓｇｒｏｗｎｏｎｒｐｌａｎｅｓａｐｐｈｉｒｅ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｂｙｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｒｙｓｔａｌＧｒｏｗｔｈ，２００４，２６３（１４）：７６７９．
［２０］ＭｏｒｋｏＨ．ＮｉｔｒｉｄｅＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓａｎｄＤｅｖｉｃｅｓ［Ｍ］．ＥｄｉｔｅｄｂｙＳｐｒｉｎｇｅｒ，Ｂｅｒｌｉｎ：Ｗｉｌｅｙｖｃｈ，１９９９：９８１０１．
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［２３］ＫｉｓｉｅｌｏｗｓｋｉＣ，ＫｒｕｇｅｒＪ，ＲｕｖｉｍｏｖＳ，ｅｔａｌ．ＳｔｒａｉｎｒｅｌａｔｅｄｐｈｅｎｏｍｅｎａｉｎＧａＮｔｈｉｎｆｉｌｍｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ｂ，１９９６，５４

（２４）：１７７４５１７７５３．
［２４］ＷｉｌｌｉａｎＧＰ，ＺｈｅｌｅｖａＴ，ＢｒｅｍｓｅｒＭＤ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｂｉａｘｉａｌｓｔｒａｉｎｓ，ｂｏｕｎｄｅｘｃｉｔｏｎｅｎｅｒｇｉｅｓ，ａｎｄｄｅｆｅｃｔｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃ
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