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摘要! 用分子束外延（EF/）和氧气氛方法，并改变束源炉和衬底生长温度，在 6G（$**）衬底上，采用 H9 作缓冲层
以解决 H9I层与衬底间的晶格失配问题，生长得到 H9I薄膜。在 H9I J H9 J 6G（$**）薄膜样品的 K射线衍射（K1L）
谱中，观测到 H9I的（$**）、（**"）、（$*$）、（$*"）和（$*+）等衍射峰；用原子力显微镜（0ME）观测 H9I薄膜的表面
形貌，为直径约 N*—@*9O的量子点，表明已得到具有纳米结构的 H9I 薄膜。用同步辐射 /K0M6 技术研究了 H9I
薄膜的局域结构，得到有关的几个结构参数。

关键词! 分子束外延，H9I，扩展的 K射线吸收精细结构，K射线衍射
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! ! H9I 是一种!—"族宽禁带半导体材料，属六
角纤锌矿结构，晶格常数：! " # P *( +"A9O；$ P *( A"$
9O，在室温下其带隙约为 +( +DQ%，与其它氧化物一
样，具有耐高温和化学性能稳定等特性。它的激子

结合能高达 #*OQ%，可在室温下存在，因而更易在
室温下实现高效受激发射。近几年来，H9I 超薄膜
和多层膜具有巨大的应用前景，如利用其紫外受激

发射（!B**9O）可制作蓝色至紫外激光器，用于信
息存储，因发光波长短，可大大提高信息的记录密度

和存取速度；如利用双激子发射制作非线性光学器

件；也可制作紫外光探测器和新型光伏电池，提高短

路电流，并能用于太空。由于 H9I 的性能稳定，生
长温度低，成为诱人的低温蓝光技术，是近几年来世

界上该领域的研究热点之一［$ C D］。

本工作利用分子束外延（EF/）和氧气氛方法，
在 6G（$**）衬底上生长 H9I薄膜，并采用 K 射线衍
射（K1L）、原子力显微镜（0ME）和同步辐射 K 射线
吸收精细结构（ 61 C K0M6）研究了 H9I 薄膜的性
能。

$! 实验方法

用国产分子束外延设备，在 6G（$**）衬底上制备
H9I薄膜。EF/ 系统中主室的真空度约为 # R
$* C#—N R $* C# S8。先在衬底上生长缓冲层，然后，
在一定的氧气压下，改变束源（H9）炉温度和采用合

适的衬底生长温度，制备 H9I 薄膜样品，并在原位、
氧气氛保护条件下退火，冷却到室温。K1L 结构分
析谱在 L J E0K C TF型 K 射线衍射仪上测量，采用
波长为 *( $AB9O 的 -:%# 靶。并在实际测量前，已
先对衬底进行了校正。采用 0ME 观测 H9I 薄膜表
面的形貌。在北京同步辐射装置（F61M）的 BU$F
线站，测量样品的 /K0M6 谱。F61M 贮存环的电子
能量为 "( "=Q%，流强约为 $**O0，BU$F 使用 6G
（$$$）双晶单色仪，探测器采用 .<V’Q荧光离子室，充
氬气作为工作气体，放大倍数为 $**，为避免入射 K
光进入探测器，在离子室前放置 +$O 厚的 -: 滤波
片。

"! 结果和讨论

在制备 H9I薄膜样品时，首先应考虑到衬底表
面的光滑度和清洁度对薄膜样品制备的重要性，除

选用经表面抛光的 6G（$**）衬底外，还需采用特定的
洗液和清洁步骤，清洗衬底，并经离心机脱水甩干后

才置入 EF/ 设备中。在 EF/ 真空系统中，衬底再
经高温处理后，降到所需的生长温度。改变束源炉

和衬底生长温度，在 6G（$**）衬底上，采用 H9 膜作
缓冲层以解决 H9I层与衬底间的晶格失配问题，在
一定的氧气压下，生长得到 H9I薄膜。图 $ 是 H9I J
H9 J 6G（$**）样品的 K1L谱，从图 $ 可观测到 H9I的
（$**）、（**"）、（$*$）、（$*"）和（$*+）等衍射峰，表

 



明 !"#薄膜有较好的结晶性能，样品呈六角结构，
$%& 空间群，且如图所示，薄膜呈 ’ 轴择优取向。图
中 (! ) %*+ ,-位置是衬底 ./ 的衍射峰，(! ) ((+ (%-
位置也是与衬底 ./有关的衍射峰。

图 !" !"# 0 !" 0 ./（122）样品的 3射线衍射谱
#$%& ! 345 67 89: ;<=>?: !"# 0 !" 0 ./（122）

@ @ 图(是用ABC观测到的!"# 0 !" 0 ./（122）样品
的表面形貌。观测样品的区间大约是&D22 "= E
& D22"=范围，图(“上”是样品的表面形貌，而图(
“下”是从样品的侧向观测到的样品的实际晶粒尺

寸形貌，从图(可以看到，样品表面的!"#晶粒尚稀
疏，晶粒尺寸大约为F2—*2"=，最大的晶粒尺寸达
( 22"=，而且呈六边形柱状的!"#晶粒垂直于衬底
的表面，样品的膜厚大约为12"=，有些晶粒高度大

图 ’" !"# 0 !" 0 ./（122）样品的原子力显微镜（ABC）
表面形貌图

上：表面形貌，下：侧面形貌

#$%& ’ ABC =/GH6IH<>9 67 89: ;<=>?: !"# 0 !" 0 ./（122）
J>>:H：.KH7<G: =/GH6IH<>9，L6M:H：./N: =/GH6IH<>9

于 (2"=，结果表明，我们已在合适的衬底生长温度
下制备得到具有纳米晶结构的 !"#薄膜。
我们采用荧光 O3AB. 方法测量了 !"# 薄膜的

!" ! 边的 3 射线吸收精细结构，结果如图 & 所示。
图 , 为经过数据处理，得到 !"# 薄膜样品的 O3AB.
振荡函数 "&"（ "）对 " 的曲线，图 , 同时还给出了
!"#粉末和 !" 箔的 "&"（"）函数以作比较。从图 ,
中可以清楚地看出，与 !"#粉末样品相比，!"#薄膜
样品的 O3AB. 振荡幅度明显较 !"# 粉末的要小。
这一结果定性地告诉我们，!"#薄膜中 !" 原子周围
配位环境的无序度要大于 !"#粉末的。

图 (" !"#薄膜的 !" !边 3射线吸收精细结构
#$%& ( !" ! :NI: 3AB. 67 !"# 89/" 7/?=

!"#薄膜的 O3AB.函数 "&"（"）经 B6KH/:H 变换
后可获得径向分布函数（45B）（如图 D 所示）。在
2+ 1D"=附近的峰为 !" 的第一近邻 #，即 !" P # 配
位的贡献，而在 2+ &"= 附近的峰则为 !" 的第二近
邻，即 !" P!"配位的贡献。在这两个峰之间约 2+ (1
"=处的峰来自缓冲层 !"，这一点很容易从 !" 箔
O3AB.函数的 B6KH/:H变换中（图 D 中未给出）得到
证实。

进一步的数据处理可以得到第一壳层 !" P #
配位的 !" !边 O3AB.函数（如图 % 所示）。图 % 中
虚线和实线分别为 !"# 粉末和 !"# 薄膜样品的 !"
!边 O3AB. 函数，用最小二乘法进行拟合，结果分
别用"和#表示。曲线拟合得到的 !"# 结构参数
也示于图 % 中。图 % 中，#为 !"与第一近邻 #之间
的键长，#( 为 !"局域结构的无序度，$则为配位数。
与 !"#粉末相比，本工作制备的具有纳米结构的
!"#薄膜，其 !" P #键长及配位数都相差无几，但其
无序度 2+ 22F% 明显大于 !"# 粉末的 2+ 22D1。这与
上述图 , 所示的定性结果是一致的。我们认为，这
是由于 !"#纳米颗粒表面存在很多悬键所致。
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图 !" !"#粉末（上）、!"箔（中）以及 !"#薄膜样品（下）的 $%&’(函数
#$%& ! $%&’( )*"+,-." .) !"# /.0123，).-4 5"1 ,6-" )-47

图 ’" !"#薄膜的 $%&’(函数经 ’.*3-23
变换所得径向分布函数

#$%& ’ 851-54 1-9,3-:*,-." )*"+,-." .) !"# ,6-" )-47

图 (" !"#薄膜第一壳层 !" ; #配位的 $%&’(振荡
; ; ;，" !"#粉末，—，# <=> !"#膜

#$%& ( ’-39, 96244 !" ; # $%&’( .9+-445,-." .) !"# )-47
; ; ; !"# /.0123，— <=> !"# )-47，
" !"# /.0123 )-,，# <=> !"# )-47 )-,

=? 结论

采用 @A$ 和氧气氛方法，在 (-（<BB）衬底上，
用 !" 作缓冲层生长 !"# 薄膜。用 %8C、&’@ 和
$%&’(等分析技术，对 !"# 薄膜的结构进行表征。
结果表明，选择合适的衬底生长温度可得到具有纳

米晶结构的 !"#薄膜。我们的 !"#薄膜样品中，!"
与第一近邻 #之间的键长 ! D BE <FG"7；配位数 " D
H；!"局域结构的无序度 !I D BE BBGJ，这主要可能源
于 !"#薄膜的纳米颗粒表面存在较多悬键。
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