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摘 要摘摘 要要

一、超晶格結構

1.以 Rytov 理論及光彈性力學擬合少數
週期 (N=3~5)超晶格的晶層厚度。

2.以光彈性力學擬合折疊聲學聲子的強
度。

3.超晶格中的鍺層粗糙程度。
二、鍺層之E1能帶

1.由連續性散射理論探討鍺的能帶。
2.超晶格的螢光光譜。
三、結論
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MBE MBE 樣品的樣品的 TEMTEM 圖圖

N105 N106 N107

生長方式：MBE （分子束磊晶法）



MBEMBE樣品的生長條件樣品的生長條件

編 號 N105 N106 N107

週期數(N) 5 3 5

週 期(d)52.2 nm53.8 nm55.4 nm

Si層厚度
(d1)

50.0 nm50.0 nm50.0 nm

Ge層厚度
(d2)

2.2 nm3.8 nm5.4 nm

生長溫度： Ge:260℃
Si:450℃

Y. L. Soo, G.Kioseoglou, S. Huang, S. Kim, and Y. H. Kao, Y. H. Peng and H. H. Cheng, Applied Phys. Letters 78, 23(2001)
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各溫度下的拉曼光譜各溫度下的拉曼光譜
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縱向折疊聲子的形成縱向折疊聲子的形成
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q  ：散射的波向量 ω：聲子的角頻率

介質的平均折射率
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Rytov Rytov 的色散關係的色散關係

S. M. Rytov, Akust. Zh. 2, 71(1956) [Sov. Phys.-Acous. 2, 67(1956)].

K=
ρ2V2/ρ1V1



ω=｜VSL(q+ 2π m /d) |
m=0, ± 1, ± 2,…

雙重線的分裂值

Δω=2 VSL．q
超晶格中的聲速VSL為
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N105N105分裂的雙重線分裂的雙重線
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N105N105折疊聲子之擬合折疊聲子之擬合

LA λ(nm) nSi nGe dSi(nm) dGe(nm) VLSi(m/s) VLGe(m/s)
514.5324.23 4.5649.65 2.128433 4914

縱 NsL ρSi ρGe K K+1/K VsL(m/s) q (m-1)
波 4.242330 5323 1.331 2.0828171.929 19164866

m ω+理論
Shift 理論
(cm-1)

Shift 實驗
(cm-1)

ω-  理論
Shift 理論
(cm-1)

Shift 實驗
(cm-1)

0 1.566E+110.8 1.5661E+110.8

1 1.148E+126.1 8.3527E+114.4

2 2.14E+1211.411.11.8271E+129.7 9.1

3 3.132E+1216.616.42.819E+1215.014.5

4 4.124E+1221.921.73.8109E+1220.219.8

5 5.116E+1227.227.24.8028E+1225.525.3

6 6.108E+1232.432.65.7947E+1230.830.7

7 7.1E+1237.737.86.7866E+1236.036.0

8 8.092E+1243.043.17.7784E+1241.341.4

9 9.084E+1248.248.28.7703E+1246.646.6

101.008E+1353.553.69.7622E+1251.852.1

111.107E+1358.858.91.0754E+1357.157.4

121.206E+1364.064.01.1746E+1362.462.5

131.305E+1369.369.21.2738E+1367.667.9

141.404E+1374.674.41.373E+1372.972.9

151.503E+1379.8 1.4722E+78.277.8

Folded Acoustic Phonon In Si/Ge superlattice    N105 (300K)



N105N105的折疊聲學聲子的折疊聲學聲子
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N105N105折疊聲子圖折疊聲子圖
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結結 論論

用 Rytov 光彈性理論擬合超晶格的
晶層厚度，在週期數甚少時，仍可
得到不錯的結果。

5.0145.955.450N107

3.7845.983.850N106

2.1249.652.250 N105

鍺層厚矽層厚鍺層厚矽層厚

拉曼 FAP 擬合MBE 生長條件樣品

編號

單位：nm



折疊聲子的相對強度折疊聲子的相對強度
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由光彈性力學得到折疊聲子拉曼散射強度比為

I：聲子強度 P：光彈性係數
d1：矽層厚度 n：聲子數對溫度之波色因子
ω：聲子頻率

C. Colvard, T. A. Gant, and M. V. Klein, Phys. Rev. B 31, 2080(1985).



N107 N107 折疊聲子的強度擬合折疊聲子的強度擬合
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結結 論論

以光彈性力學擬合折疊聲學聲子的
強度時，在遠離共振能隙的位置，

大致上可以吻合得不錯。

0.930.90N107

0.930.93N106

0.960.96N105

FAP強度擬合
(d1/d)

MBE生長條件
(d1/d)

樣品編號

各樣品以476nm雷射光做強度擬合結果



鍺層的粗糙程度鍺層的粗糙程度

Ge-Ge Peak 的 Raman Shift 呈週期性變化

M. A. Araujo Silva, E. Ribeiro, P. A. Schulz, F. Cerdeira, and J. C. Bean, Phys. Rev. B 53, 
15871.(1995) 



鍺層的厚度估算鍺層的厚度估算
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I: 拉曼散射強度； ω:頻率；α:散射截面；
Γ:半高寬；d:鍺層厚度(取散射截面的加權平均）

M. A. Araujo Silva, E. Ribeiro, P. A. Schulz, F. Cerdeira, and J. C. Bean, Phys. Rev. B 53, 
15871.(1995) 



N107 GeN107 Ge層厚度層厚度(514nm,300K)(514nm,300K)
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結結 論論

由Ge-Ge Peak 的散射頻率可估算超晶
格中的鍺層平均厚度，誤差＜１％。

各樣品的鍺層厚度擬合

單位：nm

5.4

3.8

2.2

MBE生長條件

5.375.014.44N107

3.833.783.78N106

2.222.122.46N105

粗糙度拉曼FAPTEM圖樣品



鍺層的連續性散射鍺層的連續性散射

鍺 矽矽
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連續性散射的強度連續性散射的強度
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ωg：能帶頻率 ωl：入射光頻率 ωs：散射光頻率
ωqz：聲子頻率 nq：聲子數對溫度的波色因子
γe、γh：電子、電洞散射訊號半高寬。
V. F. Sapega, V. I. Belitsky, T. Ruf, H. D. Fuchs, M. Cardona, and K. Ploog, Phys. Rev. B, Vol. 46, 
16005.(1992)
G. Höhler, Karlsruhe, Phnon Raman Scattering in Semiconductors, Quantum Wells and Supperlattices, P. 
69~74. (1998)



N107N107連續性散射連續性散射(532nm,300K)(532nm,300K)
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N106 N106 各波長拉曼光譜各波長拉曼光譜
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N106 FAP N106 FAP 的共振現象的共振現象
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N106 FAP N106 FAP 強度與波長強度與波長
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N106 GeN106 Ge--Ge Peak Ge Peak 強度與波長強度與波長
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N106 N106 螢光光譜螢光光譜(476nm,300k)(476nm,300k)
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N106 N106 螢光光譜螢光光譜((各波長各波長,300K),300K)
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結結 論論

樣品N107在300K時，用532nm的光，
發現在2.33eV，有連續性散射訊號。

樣品N105~N107由Ge-Ge Peak 得知鍺
的共振帶在波長532nm(2.33eV)附

近。

各樣品之螢光效應，約發生在1.99eV
至2.35eV，分佈甚寬。



總總 結結

Rytov 理論可以成功預測少數週期之
超晶格的FAP拉曼位移。
由拉曼FAP可以擬合矽、鍺層之厚
度。
由光彈性力學可以擬合非共振區的折
疊聲學聲子強度，並獲得d1/d值。
以線性鏈模式（LCM）討論 Ge-Ge 
Mode可以計算鍺層的粗糙度和d2值。
超晶格的共振能隙在532nm (2.33eV)
附近，且分佈範圍甚廣。
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N105N105的折疊聲學聲子的折疊聲學聲子

q

I

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0

R a m a n  S h if t  (c m -1)

N 1 0 5  (5 1 4 n m  3 0 0 K )
0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0



N105 N105 連續性散射連續性散射(514nm,10K)(514nm,10K)
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N105 的折疊聲子圖
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N106N106折疊聲子的強度擬合折疊聲子的強度擬合
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N105 螢光光譜(476nm,300k)
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N105 螢光光譜(各波長,300K)
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Ge-Ge Peak與鍺層的厚度

Ge-Ge Peak 的 Raman Shift 隨鍺層增厚而增大

n : 鍺層厚度，以晶層厚度為單位．



N107 螢光光譜(476nm,300k)
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N107 螢光光譜(各波長,300K)
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