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应用微波等离子体化学气相沉积方法，在单晶 ’(（!""）衬底上生长出 ’()纳米线 *应用扫描电子显微镜、透射电
子显微镜、能量损失谱（+,’）和选区电子衍射（’-,）等方法对纳米线化学组成和结构进行了分析和表征 *给出该纳
米线的生长机理 *
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关键词：微波等离子体化学气相沉积，’()纳米线，生长机理
$%##：0/&&，/!%"

! 引 言

自从 !./1 年德国的 234(546成功地制备出纳米
块状金属晶体 74，89，):以来，新的纳米材料层出不
穷，尤其以一维的纳米材料为最新热点 *一维 ’()纳
米线具有超高的强度和超高的韧性［!］*同时它具有
很好的场发射特性［%—1］*由于纳米线良好的场发射
特性，它可以作为稳定的高密度电子束场发射源，使

它在电子器件上获得应用 *并且由于它的轻质，直径
只有几百甚至几十纳米，长度达微米量级，可用于制

作大平板显示器 *因此，研究 ’()纳米线具有极其重
要的意义 *本文应用微波等离子体化学气相沉积
（;8)<,）方法生长了 ’()纳米线，这种方法有别于
传统的方法，如热分解法［&］等 *

% 实 验

实验装置为常规的石英管式 ;8)<, 装置，其
结构示意图如图 !所示 *
用（!""）取向的单晶 ’( 作为衬底，采用 1" 和

%"!=的金刚石微粉在丙酮溶液中进行超声波研磨
1"=(>，并将研磨后的衬底置于丙酮溶液中进行超声
波清洗，将经过以上衬底预处理后的衬底放入

;8)<,沉积装置中备用 *具体沉积工艺条件如表 !
所示 *
沉积后的样品用扫描电子显微镜（ ’+;

?’;0#"!7）观察表面形貌，用配有 @ 射线能谱仪
（+,’ 8A(3(BC +,-@ .&"" ）和高分辨电子显微镜
（DE+; D(5FGA( DH.""" I-E）的透射电子显微镜
（J+; 8A(3(BC );!% ）分析形貌和化学组成 *
沉积开始之前，首先用氢等离子体刻蚀衬底

!&=(>，然后通入甲烷气体进行沉积实验，沉积时间
为 #A*沉积后的样品用氢气冷却 %"=(>取出 *

图 ! ;8)<,装置示意图
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表 ! "#$纳米线沉积工艺参量

功率 !%& ’((

"（$)* %)+）%, (-’

气体流量%（./0 %/#1） +((

沉积气压 !%23 ’ 4 !00 -0++

沉积时间 # %5 0

0 结果与讨论

用 "67观察表面形貌时发现，样品的表面除了

有非晶和微晶的（"#$）颗粒外还有晶须结构 -图 +显
示了样品有代表性的 "67形貌 -从图 +（3）中可以看
出 "#$纳米线非均匀分布在整个区域，从图 +（8）可
以看出生长出的 "#$纳米线呈团状，
将其进一步放大，可以看出那些晶须结构为直

径几十至几百纳米的长线 -这些长线有些纵横交错
在一起，有些从中心向外辐射 -其有代表性的 "67
形貌像如图 0 所示 -这些线的直径在 +(—+((1/之
间，长度可达微米量级 -这些长线大多有光滑的表
面 -它们有些呈棒状，有些呈针状 -

（3）为放大倍数（ 4 *(((） （8）为放大倍数（ 4 9(((）

图 + "#$纳米线的形貌

（3）为放大倍数（ 4 +((((） （8）为放大倍数（ 4 +((((） （.）为放大倍数（ 4 *((((）

图 0 "#$纳米线显微结构的形貌

图 * "#$纳米线的截面高分辨像（)#:3.5# );<(((）及相应的选区电子衍射图
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用高分辨电子显微镜对样品做进一步的观察与

分析，可以看出这些长线实际为实心的长线，有些为

单晶结构，有些为多晶结构 !
图 "给出的 #$%&像和选区电子衍射（’(%)）

照片 !可以看出，在中心区域有直径为一百多纳米的
准单晶结构的 ’*+，靠近边缘是晶态和非晶态结构
的混合，最边缘是非晶态结构 !在中心区域有较多的
孪晶和堆垛层错 !该纳米线的中心区域为沿（,,,）面
的［,,-］方向生长的准单晶结构的 ’*+，与 ’* 纳米
线［.］的生长方向一致 ! ’*+纳米线的长度大约 ,!/，
随着工艺条件的改变，’*+纳米线的长度也会改变 !
图 0 为 ’*+ 纳米线结构的能量损失谱（%)’）

能谱 !

图 0 ’*+纳米线 %)’能谱

图 0中衍射峰上标出了相应的元素 +，’*，1!没
标出的两个衍射高峰为 +2，属于电子显微镜操作用
+2网 !
改变工艺条件进行实验，发现在不同的沉积条

件下，这种纳米线的结构也不相同 !图 .给出了改变
沉积工艺后生成的 ’*+纳米线结构的 ’%&形貌 !可
以看出它从衬底内部向外生长，线的长度长短不一，

但平均长度变短 !
关于晶体生长一般有两个过程同时进行：一是

在气 3固系统当中，气相直接沉积在固体基底上，如
外延薄膜的生长［4，5］；另一种是在液6固系统当中，当
气相溶入液体中达到饱和后沉积形成晶体［0］!液体
连接在气相和固相之间，起着非常重要的作用，因液

体表层有非常大的溶解度，为晶体的沉积提供了一

个有利的场所 !气相溶入液体当中，达到饱和后便会
有晶体析出 !晶体生长方向的选择是由于固 3液界
面能量的各向异性造成的 !

图 . 改变工艺纳米线结构 放大倍数（ 7 0888）

本文应用 &9+:)方法生长 ’*+纳米线的生长
机理是气6液6固（:;’）生长机理 !在生长过程中，+#"

和 #- 在微波作用下，形成 +#<，+-#-，+#等等离子
体集团，另外，’*基底在微波作用下被加热，温度达
088—,-88=，同时基底中含有的金属杂质在这个温
度下转化为液态，充当一种催化剂，辅助纳米线的生

成 !在氢气刻蚀硅基底过程中形成 ’*#原子团，这些
原子团和 +#<，+-#-，+#等原子团到达气液界面，发
生化学反应形成 ’*，+原子，这些原子溶入液体催化
剂当中，达到饱和后，导致固体 ’*+沉积在基底上 !
金属粒子被推到生长的前端，这样的过程持续进行，

于是生成了 ’*+纳米线 !其示意图如图 4所示 !这种
生长机理与以 +和 ’*为原料，以热丝辅助化学气相
沉积法制备的"6’*+纳米棒的生长机理

［,］，和以 ’*，
+，’*1- 为材料，以热丝辅助化学气相沉积法制备的

"6’*+纳米棒的生长机理
［>］相类似 !

图 4 ’*+纳米线生长机理
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! 结 论

本文用 "#$%& 方法在单晶 ’( 衬底上生长出

’($纳米线，并给出该方法生长纳米线的生长机理 )
为生长具有优良性能和广阔应用前景的纳米线提供

了理论和实验参考 )
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