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蓝宝石图形衬底上生长犌犪犖的微区拉曼光谱研究

于乃森１，郭丽伟２，彭铭征２，朱学亮２，

王　晶２，贾海强２，陈　弘２，周均铭２　
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摘　要：采用微区拉曼光谱对生长在湿法腐蚀获得的无掩膜周期性图形蓝宝石衬底上ＧａＮ材料做了研究，

结果显示，侧向外延生长区域具有较低的压应力。采用湿法腐蚀结合原子力显微镜对材料的位错进行了表

征，侧向外延区域显示了低的位错密度，具有较高的晶体质量。另外通过对不同生长区域的拉曼纵光学声子

与等离子体激元形成的耦合模高频支进行拟合，结果显示侧向外延区域具有较低的背底载流子浓度。研究

认为，由于采用图形衬底，侧向外延区域悬空生长降低了位错密度，同时侧向外延区域不与蓝宝石接触，因此

采用该方法生长的ＧａＮ材料具有较低的压应力和较低的背底载流子浓度。
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１８　　　 液　　晶　　与　　显　　示 第２５卷

１　Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ＧａＮｂａｓｅｄ ｂａｎｄｇａｐ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ ｈａｖｅ

ｄｒａｗｎａｌｏｔｏｆａｔｔｒａｃｔｉｏｎｓｄｕｅｔｏｔｈｅｉｒｃｕｒｒｅｎｔ

ａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｔｏｗａｒｄｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｅｖｉｃｅｓ
［１３］．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｌａｒｇｅｌａｔｔｉｃｅｍｉｓｍａｔｃｈｅｓｂｅｔｗｅｅｎＧａＮ

ａｎｄｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｏｆｔｅｎｌｅａｄｔｏｈｉｇｈｄｅｆｅｃｔｄｅｎｓｉ

ｔｉｅｓ．Ｒｅｃｅｎｔｅｖｉｄｅｎｃｅｓｈａｖｅｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｄｉｓ

ｌｏｃａｔｉｏｎｓａｃｔａｓｎｏｎｒａｄｉａｔｉｖｅｃｅｎｔｅｒｓ，ｗｈｉｃｈｉｎ

ｆｌｕｅｎｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｃａｕｓｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆ

ＧａＮｂａｓｅｄｄｅｖｉｃｅｓ
［４］．Ｍａｎｙｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｓ

ｈａｖｅｂｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｏｍｉｎｉｍｉｚｅｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｄｅｎ

ｓｉｔｉｅｓ．Ｅｐｉｔａｘｉａｌｌａｔｅｒａｌｏｖｅｒｇｒｏｗｔｈ （ＥＬＯ）ｉｓ

ｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｔｏｒｅｄｕｃｅ

ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
［５］．Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，ｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙ

ＧａＮ ｆｉｌｍ ｇｒｏｗｎ ｏｎ ｍａｓｋｌｅｓｓ ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ

ｇｒｏｏｖｅｄｓａｐｐｈｉｒｅｂｙｗｅｔｃｈｅｍｉｃａｌｅｔｃｈｉｎｇｈａｓ

ｂｅｅｎｒｅｐｏｒｔｅｄ
［６］．Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈｔｈｅｕｓｕａｌｌｙ

ｕｓｅｄｐａｔｔｅｒｎｅｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｍａｄｅｂｙｄｒｙｅｔｃｈｉｎｇ，

ｗｅｔｅｔｃｈｉｎｇｃａｎａｖｏｉｄｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｄａｍａｇｅｓｏｎ

ｔｈｅｇｒｏｏｖｅｄｓｕｒｆａｃｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｐｒｏｍｉｓｉｎｇｗａｙｔｏ

ｇｅｔｈｉｇｈｅｒｑｕａｌｉｔｙＧａＮｂａｓｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓｆｉｌｍｓ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｍｉｃｒｏＲａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｐｅｃ

ｔｒａｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅＧａＮｇｒｏｗｎ

ｏｎ（０００１）ｍａｓｋｌｅｓｓｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙｓａｐｐｈｉｒｅｓｕｂ

ｓｔｒａｔｅｓｂｙｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉ

ｔｉｏｎ（ＭＯＣＶＤ）．Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｓｔａｔｅａｎｄｃａｒｒｉｅｒ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｍｅｓａａｎｄｗｉｎｇｒｅｇｉｏｎｉｓａｓ

ｓｅｓｓｅｄ．Ｔｈｅｗｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓｈｏｗｌｏｗｅｒｃｏｍｐｒｅｓ

ｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓａｎｄｌｅｓｓｃａｒｒｉｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｃｏｍ

ｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｍｅｓａｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈａｔｉｓｄｕｅｔｏｔｈｅｉｎ

ｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｓａｐｐｈｉｒｅａｎｄＧａＮａｓｔｈｅｒｅ

ｓｕｌｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｒｍａｌ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎａｒｅｅｘｃｌｕｄｅｄｉｎｔｈｅｗｉｎｇｒｅｇｉｏｎｂｙ

ａｄｏｐｔｉｎｇｍａｓｋｌｅｓｓｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙｇｒｏｏｖｅｄｓａｐｐｈｉｒｅ，

ｔｈｕｓｌｅｓｓｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓａｎｄｌｏｗｅｒｂａｃｋ

ｇｒｏｕｎｄｃａｒｒｉｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｂｙ

ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ．

２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

Ｕｎｉｎｔｅｎｔｉｏｎａｌｄｏｐｅｄ１．５ μｍ ｔｈｉｃｋ ＧａＮ

ｆｉｌｍｓｗｅｒｅｇｒｏｗｎｏｎ ｍａｓｋｌｅｓｓｐａｔｔｅｒｎｅｄｓａｐ

ｐｈｉｒｅｂｙＭＯＣＶＤ．Ｆｉｇ．１ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ

ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒｐａｔｔｅｒｎｅｄｓａｐｐｈｉｒｅ．

Ｔｈｅｓａｐｐｈｉｒｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｗｅｒｅｐａｔｔｅｒｎｅｄａｌｏｎｇ

ｗｉｔｈ３μｍ ｗｉｄｅｍｅｓａａｎｄ３．５μｍ ｗｉｄｅｗｉｎｇ

ｗｉｔｈ ｓｔａｎｄａｒｄ ｐｈｏｔｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ，

ｗｈｉｃｈｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｗｅｔｃｈｅｍｉｃａｌｅｔｃｈｉｎｇｉｎ

ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ犞（Ｈ２ＳＯ４）∶犞（Ｈ３ＰＯ４）＝３∶１，

ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｐｐｉｎｇｉｎｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ犞（ＨＦ）∶犞

（Ｈ２Ｏ）＝１∶１０ｆｏｒｒｅｍｏｖａｌｏｆＳｉＯ２．Ｔｈｅｒｍａｌａｎ

ｎｅａｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔａｔａｒｏｕｎｄ１０７０

℃，ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｔｈｉｃｋＧａＮｎｕｃｌｅａ

ｔｉｏｎｌａｙｅｒｏｎｔｈｅｓａｐｐｈｉｒｅｗａｆｅｒａｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆ５２０℃．ＴｙｐｉｃａｌＧａＮｇｒｏｗｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ

１１００℃．Ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｇａｌｌｉｕｍ （ＴＭＧａ）ａｎｄａｍ

ｍｏｎｉａ（ＮＨ３）ｗｅｒｅｕｓｅｄａｓｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓｆｏｒＧａ

ａｎｄＮ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄＨ２ａｓｃａｒｒｉｅｒｇａｓ．Ｍｉ

ｃｒｏＲａｍａｎｓｃａｔｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ

ｉｎｂａｃｋｓｃａｔｔｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｙａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｗｉｔｈｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｍｏｄｕ

ｌａｒｔｒｉｐｌｅＲａｍａｎｓｙｓｔｅｍｓ（ＪＹＴ６４００），ａ１００Ｘ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓｗａｓｕｓｅｄｆｏｒｆｏｃｕｓｉｎｇ

ｔｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍａｎｄｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｌｉｇｈｔ．

Ｕｎｄｅｒｓｕｃｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｉｓａｂｏｕｔ１μｍ，ｔｈｅｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｄｉｏｄｅ

ｌａｓｅｒ（５３２ｎｍ）ｗａｓｕｓｅｄａｓａｎｅｘｃｉｔｅｄｓｏｕｒｃｅ．

Ｈｏｔｗｅｔｃｈｅｍｉｃａｌｅｔｃｈｉｎｇｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｉｎａ

ｍｉｘｔｕｒｅｏｆＨ３ＰＯ４／Ｈ２ＳＯ４ｗｉｔｈａｖｏｌｕｍｅｒａｔｉｏｏｆ

３∶１ａｔ２８０℃ｆｏｒ１５ｍｉｎｔｏｒｅｖｅａｌｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆ

ｔｈｒｅａｄｉｎｇｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｔｃｈｐｉｔｓｉｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙａｔｏｍｉｃｆｏｒｃｅ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＮａｎｏＳｃｏｐｅⅢａＤ３０００ＡＦＭ）．
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ｍａｓｋｌｅｓｓｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙｇｒｏｏｖｅｄｓａｐｐｈｉｒｅｂｙ ｗｅｔ

ｃｈｅｍｉｃａｌｅｔｃｈｉｎｇ
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第１期 ＧｒｏｗｎｏｎＭａｓｋｌｅｓｓＰｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙＧｒｏｏｖｅｄＳａｐｐｈｉｒｅＦａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙＷｅｔＣｈｅｍｉｃａｌＥｔｃｈｉｎｇ １９　　　

３　ＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

ＴｙｐｉｃａｌＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｔｈｅｓａｍｐｌｅｉｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．Ｔｗｏｄｏｍｉｎａｎｔｐｅａｋｓｉｎｂｏｔｈ

ｒｅｇｉｏｎｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｄｔｏＥ２（ｈｉｇｈ）ａｎｄＡ１（ＬＯ）

ｐｈｏｔｏｎｍｏｄｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｉｎａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｓｅｌｅｃ

ｔｉｏｎｒｕｌｅｓ
［７］．Ｅ２（ｈｉｇｈ）ｐｈｏｔｏｎｍｏｄｅｉｓｋｎｏｗｎｔｏ

ｂｅａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｓｔｒｅｓｓ，ｔｈｅＥ２（ｈｉｇｈ）ｏｆｍｅｓａａｎｄ

ｗｉｎｇｒｅｇｉｏｎｉｓ５７０．４ｃｍ
－１ａｎｄ５６９．７ｃｍ－１，ｂｏｔｈ

ｒｅｇｉｏｎｓａｒｅｌａｒｇｅｒｔｈａｎｓｔｒａｉｎｆｒｅｅｃｒｙｓｔａｌｓａｍｐｌｅ

ｗｈｏｓｅＥ２ ｍｏｄｅｉｓｌｏｃａｔｅｄａｔ５６７．２ｃｍ
－１［８］，ｓｏ

ｂｏｔｈｒｅｇｉｏｎｓａｒｅｕｎｄｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓ．Ｆｏｒ

ＧａＮ，ｔｈｅＥ２（ｈｉｇｈ）ｍｏｄｅｓｈｉｆｔｓｌｉｎｅａｒｌｙｗｉｔｈ

ｓｔｒｅｓｓｗｉｔｈ２．９ｃｍ－１／ＧＰａｆｏｒｂｉａｘｉａｌｓｔｒｅｓｓ
［８］．

Ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｅｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｎｔｈｅｍｅｓａ

ａｎｄｗｉｎｇｒｅｇｉｏｎａｒｅ１．１ＧＰａａｎｄ０．８６ＧＰａ，ｒｅ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｍｅｓａｉｓｕｎｄｅｒｌａｒｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｓｔｒｅｓｓｔｈａｎｔｈｅｗｉｎｇｒｅｇｉｏｎ，ｓｏｍｏｒｅｒｅｌｉｅｖｅｄ

ｓｔｒｅｓｓｗａｓａｃｈｉｅｖｅｄｉｎｗｉｎｇｒｅｇｉｏｎｂｙｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ．

Ｇｅｎｅｒａｌｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｑｕａｌｉｔｙｃａｎｂｅａｃｃｅｓｓｅｄｂｙｔｈｅ

ｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅＥ２（ｈｉｇｈ）ｌｉｎｅ
［９］．Ｔｈｅｌｉｎｅｗｉｄｔｈｏｆ

Ｅ２（ｈｉｇｈ）ｆｏｒｔｈｅｍｅｓａａｎｄｗｉｎｇｒｅｇｉｏｎｉｓ２．８３

ｃｍ－１ａｎｄ２．５７ｃｍ－１ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｍｉｎｉｍｕｍｉｎ

ｌｉｎｅｗｉｄｔｈｗａｓｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅｗｉｎｇｒｅｇｉｏｎ．
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ｇｉｏｎｆｏｒＧａＮｇｒｏｗｎｏｎｇｒｏｏｖｅｄｓａｐｐｈｉｒｅ

ＨｏｔｗｅｔｅｔｃｈｉｎｇｗｉｔｈｍｉｘｅｄＨ３ＰＯ４／Ｈ２ＳＯ４

ｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｔｏｒｅｖｅａｌｔｈｅｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｉｔｈａｓｂｅｅｎｒｅｐｏｒｔｅｄｔｈａｔｈｏｔｗｅｔ

ｅｔｃｈｉｎｇｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ＡＦＭ ｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓ
［１０］．ＴｙｐｉｃａｌＡＦＭｉｍａ

ｇｅｓｏｆｔｈｅｅｔｃｈｅｄｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｗｏ

ｓａｍｐｌｅｓａｒｅｓｈｏｗｅｄｉｎＦｉｇ．３ｗｉｔｈａｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｓｃａｌｅｏｆ２０μｍ×２０μｍ．

Ｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｐｉｔｓｉｓａｌｍｏｓｔｕｎｉｆｏｒｍ，
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Ｆｉｇ．３　ＥｔｃｈｅｄｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＧａＮｓａｍｐｌｅｏｎ

ｍａｓｋｌｅｓｓｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙｇｒｏｏｖｅｄｓａｐｐｈｉｒｅ

ｗｈｉｃｈｈａｖｅｂｅｅｎａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｒｍｉ

ｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅａｄｉｎｇｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｐｉｔｓａｒｅ

ｒｅｇｕｌａｒｌｙｓｐａｃｅｄａｎｄａｒｒａｎｇｅｄ，ｔｈｅｐｉｔｓｃｏｎｃｅｎ

ｔｒａｔｅｄｉｎｔｈｅｍｅｓａｒｅｇｉｏｎ，ｉｎｃｏｎｔｒａｓｔ，ｔｈｅｗｉｎｇ

ｒｅｇｉｏｎｃｏｎｔａｉｎｓｆｅｗｅｒｅｔｃｈｐｉｔｓ．Ｉｔｄｉｓｐｌａｙｅｄｔｈｅ

ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｑｕａｌｉｔｙｉｎｔｈｅｗｉｎｇｒｅｇｉｏｎｉｓｂｅｔｔｅｒ

ｔｈａｎｔｈａｔｉｎｔｈｅｍｅｓａｒｅｇｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｆｕｒｔｈｅｒｃｏｎ

ｆｉｒｍｅｄｔｈｅｍｉｃｒｏＲａｍａｎＥ２（ｈｉｇｈ）ｌｉｎｅｗｉｄｔｈｏｂ

ｓｅｒｖａｔｉｏｎ．

Ｉｎｇｅｎｅｒａｌ，ｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｄｏｐｅｄＧａＮｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ Ｈａｌｌｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｓ，ｂｕｔｉｔｗａｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｍｅａｓｕｒｅｕｎｄｏｐｅｄ

ＧａＮ ｂｅｃａｕｓｅｏｆｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ．Ｉｔｈａｓｂｅｅｎ

ｐｒｏｖｅｄｃａｒｒｉｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＲａ

ｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓａｎｄＨａｌｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

ａｇｒｅｅｗｅｌｌ
［１１］．Ｆｒｏｍｔｈｅｅｎｅｒｇｙｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＬＰＰ＋ ｍｏｄｅｗｅｗｅｒｅａｂｌｅｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｆｒｅｅ

ｃａｒｒｉｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｎｔｈｅ

Ｆｉｇ．４ ｓｈｏｗｓｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｉｃｒｏＲａｍａｎ

ｓｐｅｃｔｒａｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｆｒｏｍ７２０ｃｍ
－１ｔｏ７７０ｃｍ－１，

Ｔｈｅｓｏｌｉｄ，ｄａｓｈｅｄ，ａｎｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓａｒｅＡ（ＬＯ）＋

ＬＰＰ＋，Ａ１（ＬＯ），ａｎｄＬＰＰ
＋，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｓｉｎｃｅ

ｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｔｈｅＡ１（ＬＯ）ｌｉｎｅｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅ

Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ，ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ ｗａｓｆｉｔｔｅｄ ｂｙ

Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎｆｉｔｔｉｎｇ，ａｆａｉｒｌｙｇｏｏｄｆｉｔｈａｓｂｅｅｎｏｂ

ｔａｉｎｅｄ．ＴｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＬＰＰ
＋ｉｎｔｈｅｍｅｓａａｎｄ

ｗｉｎｇｒｅｇｉｏｎｉｓ７５０．８８ｃｍ
－１ａｎｄ７４２．６５ｃｍ－１ｒｅ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｅｍｐｉｒｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａｈａｓ

ｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｄｅｄｕｃｉｎｇｃａｒｒｉｅｒｄｅｎｓｉｔｙｆｒｏｍ

ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔΔω（ｃｍ
－１）ｏｆｔｈｅ

ＬＰＰ＋ ｍｏｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
［１２］．

狀＝１．１×１０１７ｃｍ－３Δω
０．７６４

Ｔｈｅｆｒｅｅｃａｒｒｉｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｍｅｓａ
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Ｆｉｇ．４　ＳｏｌｉｄｓｑｕａｒｅｓａｒｅｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｉｃｒｏＲａｍａｎｄａｔａ

ｆｒｏｍｔｈｅｍｅｓａａｎｄｗｉｎｇｒｅｇｉｏｎｏｆＧａＮｓａｍｐｌｅｇｒｏｗｎ

ｏｎｐａｔｔｅｒｎｅｄｓａｐｐｈｉｒｅ．Ｔｈｅｓｏｌｉｄ，ｄａｓｈｅｄ，ａｎｄｄｏｔｔｅｄ

ｌｉｎｅｓａｒｅＡ（ＬＯ）＋ＬＰＰ＋，Ａ１（ＬＯ），ａｎｄＬＰＰ
＋，ｒｅ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｆｉｔｔｉｎｇ．

ａｎｄｗｉｎｇｒｅｇｉｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｉｓ

８．６５×１０１７ｃｍ－３ａｎｄ４．６８×１０１７ｃｍ－３ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ａｍｉｎｉｍｕｍｃａｒｒｉｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅ
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