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用射频磁控溅射法在 )$*衬底温度下制备出 +,!-.% / !0（ ! 1 $2%’）薄膜，用 3射线衍射（345）、光致发光（67）

和透射谱研究了退火温度对 +,!-.% / !0薄膜结构和光学性质的影响 8测量结果显示，+,!-.% / !0薄膜为单相六角纤

锌矿结构，并且具有沿 "轴的择优取向；随着退火温度的升高，（$$"）345峰强度、平均晶粒尺寸和紫外 67峰强度
增大，（$$"）345峰半高宽（9:;+）减小 8结果证明，用射频磁控溅射法通过适当控制退火温度可得到高质量
+,!-.% / !0薄膜 8
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% 2 引 言

近几年来，! /"族化合物半导体材料 -.0及
其三元合金已引起人们的广泛关注［%，"］8与 KAL 材
料类似，-.0 具有六角纤锌矿结构和室温宽度为
(2(=IM的直接带隙 8 -.0 的一个显著特点是具有
’$@IM的激子束缚能，这使得在室温或更高的温度
下，激子能够存在并具有极高的稳定性［(—’］8人们已
经观测到 -.0 材料在室温下的自发辐射和受激
辐射［=］8
在光电子器件制备中，调制各组成层的光学常

数和带隙宽度而又保持晶格常数彼此接近对于构建

异质结、量子阱及超晶格是非常重要的 8目前较普遍
地认为 +,!-.% / !0是与 -.0构建异质结、量子阱和
超晶格的理想三元合金体系［)］8这是由于 +," N半径
（$2$#=.@）与 -." N半径（$2$’$.@）相近，+," N替代晶
格中的 -." N后不会引起晶格常数明显变化［O］，从而
可以保证器件各组成层的晶格匹配 8 0DPQ@Q等人已
经报道，+,!-.% / !0的带隙可以通过改变 +,含量从

(2(IM增加到 &2$IM，而 " 轴晶格常数的变化仅为

$2OR［%$］8由此可见，+,!-.% / ! 0薄膜既可以作 -.0S
+,!-.% / !0量子阱和超晶格器件的势垒层，也可以
直接作紫外发光材料 8
目前报道的 +,!-.% / !0薄膜基本上是采用金属

有机物化学气相外延（+0M6>）［%%］、分子束外延
（+T>）［)］和脉冲激光淀积（675）［%$］等方法制备的，
且薄膜生长时的衬底温度极高（#$$—=$$*）8本文
采用射频磁控溅射的方法在 )$*衬底温度下生长
出 +,!-.% / !0薄膜，系统地研究了退火温度对薄膜
结构和光学性质的影响 8

" 2 实 验

实验设备是一台 U6K9?&#$型射频磁控溅射仪，
其真空室连接一个由机械泵和分子泵组成的两级抽

气系统 8硅和蓝宝石衬底用标准的半导体清洗方法
清洗 8 溅射靶材是 +,!-.% / ! 0 陶瓷靶，由纯度

OO2OOR的 -.0粉末和纯度 OO2OOR的 +,0粉末混
合，经研磨、锻压和烧结而成 8陶瓷靶中的 +, 含量
为 %’@QCR 8 实验中采用氩气（OO2OOOR）和氧气
（OO2OOOR）的混合物作为溅射气体 8衬底和靶间的

第 ##卷 第 %期 "$$’年 %月
%$$$?("O$S"$$’S##（$%）S$&(=?$&

物 理 学 报
V<WV 6;XYZ<V YZLZ<V

MQC8##，LQ8%，UA.HA[\，"$$’
#

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
"$$’ <DB.8 6D\F8 YQJ8



距离为 !"#$背景真空度为 %&’ ( )’* + ,-，氩气分压
为 )&’,-，氧气分压为 )&’,-，生长温度为 .’/，溅射
功率为 %’’0，生长时间为 +’#12$制备的 34!52) * !6
薄膜分别在 %’’，7’’，8’’和 .’’/下空气中退火 %9$
所得样品结构特性的测定使用 :14-;< =>3?@A

!B型 @射线衍射仪，衍射仪采用 C<""射线，波长
为 ’&)!7’!2#，仪器扫描速度为 7D>#12，电压为
7’;E，电流为 )’’#?$用 FGHI%’ 型光致发光谱仪测
量了样品的光致发光（,G）谱，激发光源的波长为
%%!2#$用 JEA)I’’ KE 双光束分光光度计测量样品
的室温光透射谱 $

图 ) 未退火（-）和分别在（L）%’’，（"）7’’，（M）8’’，（N）.’’/温度

下退火的 34!52) * !6薄膜的 @:=谱

+& 结果和讨论

图 ) 给出了硅衬底上未退火（-）和分别在（L）
%’’，（"）7’’，（M）8’’，（N）.’’/下退火的 34!52) * ! 6
薄膜 @:=谱 $如图 )所示，所有样品的!—%!扫描
数据都出现强的（ ’’%）@:= 峰 $ 这表明所有
34!52) * !6薄膜都具有单相六角纤锌矿结构，没有
形成任何明显的 346分离相，并具有一个沿 # 轴的
择优取向 $随着退火温度的升高，（’’%）@:=峰强度
显著增强，半高宽（F0O3）由 ’&.7D减小到 ’&+.D，表
明退火温度的升高明显地改进了 34!52) * !6薄膜的
结晶质量 $然而当退火温度升高时，（’’%）@:=峰的
衍射角由 +7&’%D增加到 +7&8%D，表明 34!52) * ! 6 薄
膜的 # 轴晶格常数减小 $由下式计算出相应的 # 轴
晶格常数［)%］：
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计算结果表明，与未退火的 34!52) * !6薄膜相比，在

.’’/下退火的样品 # 轴晶格常数减小了 )&ST $众
所周知，在 34!52) * ! 6薄膜中 34 含量的增加导致
薄膜带隙宽度的增加和 # 轴晶格常数的减小［))］$然
而，光致发光（,G）和透射谱的测量结果没有发现退
火温度的升高导致带隙宽度的变化，排除了 34 含
量的增加引起 # 轴晶格常数减小的可能性 $因此，
引起 34!52) * !6薄膜 # 轴晶格常数减小的另一种可
能的原因是退火温度升高导致 # 轴晶格常数减小 $
根据（’’%）@:=峰的 F0O3值（扣除测试仪器

影响），利用 H"9NUUNU公式［)+］

( P ’&I"
)"VQ!

估算出未退火和在 %’’，7’’，8’’，.’’/下退火的
34!52) * ! 6 薄膜平均晶粒尺寸由 ).2# 增大到

.+2#$图 %给出了 34!52) * !6薄膜的平均晶粒尺寸
对退火温度的依赖关系 $可以看到，随着退火温度的
升高，34!52) * !6薄膜的平均晶粒尺寸几乎线性地
增加到 .+2#$

图 % 34!52) * !6薄膜的平均晶粒尺寸对退火温度的依赖关系

在 7’’，8’’，.’’/下退火的硅衬底上 34!52) * !

6薄膜室温 ,G谱示于图 +，而未退火和 %’’/下退
火的 34!52) * !6薄膜没有明显的 ,G峰 $由图 +可以
看出，7’’/以上退火的薄膜都只有一个位于 +8I 2#
来源于激子近带边发射的光致发光峰，没有发现与

52间隙或 6空位有联系的任何发光峰，这表明其深
能级发射（526 中的绿光带）受到抑制［)7］$众所周
知，在 526和它的合金中，大的激子束缚能导致室
温下高的激子热稳定性［)!，)8］$ 因此，在我们的
34!52) * !6薄膜中观察到的室温 ,G峰主要起因于
激子辐射复合［)7，)S］$而且还可以看到，紫外 ,G峰强
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图 ! 分别在 "##，$##和 %##&温度下退火’(!)*+ , !-薄膜的室

温 ./谱

图 " 未退火和在 %##&下退火的 ’(!)*+ , !-薄膜的室温透射谱

度随退火温度的升高而增大，特别是在 %##&下退
火后，发光峰强度显著增强 0上述结果也表明随着退
火温度的升高，’(!)*+ , !-薄膜的质量得到明显的
改善 0 ./峰还显示出一个向吸收边低能端的123456

移动 0在合金半导体中因为载流子受到与替位元素
局部浓度和7或分布相关的不同电势的影响，所以常
常观察到 ./峰的 123456移动 0 由于在 )*-中激子
的 839:半径很小（+;%*<），激子对局部不均匀性更
敏感，因此 )*-比!="族半导体 123456移动效应更
大［+#］0另外，在 %##&下退火的 ’(!)*+ , !-薄膜紫外
近带边发射峰的 >?@’约为 A#<5B，可以与用 ’8C
外延生长的 )*- 薄膜发光峰 >?@’（ D ++# <5B）相
媲美［"］0紫外近带边发射峰 >?@’的改进与在结构
研究中观察到的择优取向和晶粒增大是一致的 0
蓝宝石衬底上未退火和在 %##&下退火的

’(!)*+ , !-薄膜的室温透射谱示于图 " 0由图 "可以
看到，两种 ’(!)*+ , !-薄膜的室温透射谱在 "## 到

%## *<可见光区内是高度透明的，在紫外区有一个
锐利的吸收边 0在 %##&下退火后吸收边几乎没有
变化，表明 ’(!)*+ , !-薄膜的带隙宽度与退火温度
无关，这与 ./谱观察到的结果一致 0

" ; 结 论

采用射频磁控溅射法分别在硅和蓝宝石衬底上

制备出 ’(!)*+ , !-（ ! E #;+$）薄膜，用 F射线衍射、
光致发光和室温光透射谱研究了退火温度对

’(!)*+ , !-薄膜结构和光学性质的影响 0测量结果
表明，’(!)*+ , !-薄膜具有单相六角纤锌矿结构和
沿 " 轴的择优取向；随着退火温度的升高，（##G）
FHI峰强度、晶粒平均尺寸和紫外 ./峰强度增大，
（##G）FHI峰 >?@’减小，薄膜结晶质量明显改善 0
由此可见，通过控制退火温度用射频磁控溅射法制

备高质量 ’(!)*+ , !-薄膜是可行的 0
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