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用 + 射线衍射（+,-）技术和显微 ,./.0 散射方法对金属有机化学气相沉积（1234-）法生长的六方相 50!6.# 7 !

8 薄膜样品进行了研究，观察到了相分离现象和 92 声子:等离子耦合模（9;;< ），讨论了 50!6.# 7 !8 的 =#（92）模被

屏蔽的主要物理机制 >同时，对 ,./.0 谱中 ?’ 和 =#（@2）声子模进行了分析和讨论 >在 50!6.# 7 !8 样品的低温 ,./.0
谱中还观察到单电子跃迁产生的 ,./.0 散射信号 >
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# O 引 言

以!族氮化物材料为基础的蓝色发光二极管

（9?-）和激光二极管不仅是目前全彩色显示所急需

发展的关键元件，而且是光通讯存储系统所需的光

源，具有广阔的应用前景［#］>在大多数氮化物发光器

件中都利用 50!6.# 7 ! 8 作为激活层，因此近年来对

三元合金 50!6.# 7 !8 的基本性质的研究引起了很大

的关注［’］>由于 6.8 和 508 的原子间距差别较大，使

50!6.# 7 !8 材料具有较大的固溶隙和应变，从而产生

较为严重的相分离现象［)］>通常认为，相分离在 !"
$O)# 时就会发生［%］>但也有研究发现在 50 组分较低

的样品中也会出现相分离现象［(，*］>最近又有报道指

出材料中应变的存在对相分离有抑制作用［"］>另一

方面，到目前为止，对三元合金 50!6.# 7 !8 的晶格振

动特性的研究也只限于有限的组分范围 >通过理论

和实验研究基本认为 =#（92）模是单模行为，而 ?’，

=#（@2）模的性质还不能确定［%］>并且在对这些声子

模的研究中尚未考虑电子、等离子与声子之间相互

作用的影响 > 对 50!6.# 7 ! 8 合金中 92 声子:等离子

耦合模的研究报道是目前所期待的，因为材料中的

载流 子 浓 度 和 迁 移 率 对 氮 化 物 器 件 的 开 发 很 重

要［A］>总之，对 50!6.# 7 !8 材料中相分离现象和振动

模式的深入研究，将会对进一步了解 50!6.# 7 ! 8 的

光学性质及发光机理起到重要的作用，为氮化物器

件的开发提供有益的指导 >
本文对金属有机化学气相沉积（1234-）法生

长的六方相 50!6.# 7 ! 8 薄膜样品进行了研究，在 +
射线衍射（+,-）谱中观察到 50 组分不均匀的现象

并对样品中存在的宏观和微观应力作了分析 > 在

,./.0 光 谱 中 观 察 到 92 声 子:等 离 子 耦 合 模

（9;;< ），根据 9;;< 模的位置，对 50!6.# 7 !8 中的载

流 子 浓 度 进 行 了 计 算 > 同 时 对 光 谱 中 出 现 的

=#（92），?’ 和=#（@2）声子模的位置进行了分析讨

论 >此外，还观察了 "AP 温度下 ,./.0 光谱的变化 >

’ O 实 验

实 验 所 用 的 六 方 相 506.8 薄 膜 样 品 利 用

1234- 法在蓝宝石衬底（$$$#）面上生长，衬底和

506.8 外延膜之间存在一层 6.8> 506.8Q6.8 层总厚

度约 )"/> 506.8 层厚度大约 #"/ 左右 >
+,- 的测量采用 ;RBCBS 公司的四晶高分辨 + 射

线衍射仪（+ ;LFJ 1,-），其发散角为 (T—#(T，入射 +
射线波长!U $O#(%$*0/，#!Q!U（’—(）V #$7 ( 光斑

大小 约 #$//> ,./.0 光 谱 测 量 采 用 WXYB0:Z[X0
@*%$$$ 显微 ,./.0 光谱仪，背散射配置 >室温下所用
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显微物镜放大倍率为 !"" 倍，低温下为 #" 倍 $激发光

分别为 %&’ 激光器 ())*+ 和 #,-*+ 的谱线，两谱线到

达样品的功率分别为 !.!/+0 和 !.#!+0$ #,-*+ 和

())*+ 谱线激发下光谱分辨率为 ".#—".1 2+3!左右 $

, . 结果与讨论

!"#" $ 射线衍射

图 ! 是 4*567 薄膜 89: -!;"扫描的结果，给出

了样品（"""(）面的衍射峰 $图中可观察到四个衍射

峰，通 过 曲 线 拟 合 得 到 四 个 峰 的 位 置 分 别 为

/-.))-<，/-.1!!<，/!.)(1<，/!.-1#<$其中 /-.))-<的峰

为 567（"""(）衍射峰，其余三个为 4*!56! 3 !7 的衍射

信号 $根据六方结构晶格常数的计算公式［=］

" > #
-?@*!

(（#- ’ #$ ’ $-）

,（% A "）- ’ &! - （!）

图 ! 4*!56! 3 !7 薄膜 -!;"扫描的（"""(）衍射峰

计算，可得 567 晶格常数 " > ".#!)/*+（其中#为 8
射线波长，!为布拉格衍射角）$ 该值大于 567 体材

料的晶格常数（ " > ".#!)/*+）［!"］，说明样品中存在

压应变，应变张量$’’ >（ " 3 "" ）A "" > ".""",= $ 再根

据$’’ > 3（-(!, A(,,）·$!! 及面内双轴应力与应变的

关系

%!! >［（(!! ’ (!-）3 -
(-

!,

(,,
］$!! （-）

可得$!! > 3 "."""/-，双轴压应力%!! > ".,#5B6$ 其

中取 弹 性 常 数 (!! > ,="5B6，(!- > !(#5B6，(!, >
!"15B6，(,, > ,=)5B6［!!］$压应力的存在主要是由于

衬底与 567 之 间 晶 格 失 配 及 热 膨 胀 系 数 不 同 引

起的 $

假设 4*!56! 3 !7 的晶格常数从 567 到 4*7 线性

地变 化，根 据 CDE6&F 定 律 可 计 算 得 到 /-.1!!<，
/!.)(1<，/!.-1#<三个衍射峰所对应的合金组分 ! 分

别为 ".",，".!,，".!= $可见在低 4* 组分的样品中仍

存在相分离现象 $ 4*!56! 3 !7 材料较大的固溶隙是导

致组分不均匀的主要原因 $此外较大的薄膜厚度也

容易引起组分不均匀 $ G@*EH 等［!-］曾报道减小薄膜

厚度有利于抑制相分离 $
8 射线衍射不仅可以测量样品中的宏观残余应

力，还可以分析样品的微观应力 $在"; -!扫描中回

摆曲线的半峰宽（I0JK）可以表示为［!,］

&! > #
-!)2L?! ’$@* M6*!， （,）

其中!为布拉格衍射角，) 为晶粒尺寸，$@* 为薄膜

中的微观非均匀应变 $测量得到 4*!56! 3 !7（"""-）回

摆曲线的半峰宽 I0JK > ".")1<，表明样品中的非

均匀应变较小 $
图 - 所示是在样品不同的三个点 *，+，( 上测

量得到的（"""-）回摆曲线 $三个曲线的半峰宽基本

相同（分别为 ".")1<，".")1<，".")/<），说明样品上三

点的结晶质量均匀 $ 三个峰的位置分别为 !/.-,<，
!/.-=<和 !/.,1<$ 由于晶体中宏观应力及组分对衍

射峰位置有影响，所以三点的衍射峰位置不同可能

是由于宏观应力和 4* 组分不均匀引起的 $ 另外，在

图中可以看到 * 点衍射峰的强度明显小于+ 点和(
点，表明 * 点处可能存在位错 $ 当晶体中有微小应

力或点阵常数差时，回摆曲线的!变化一个小角

度，强度会变化很大 $位错线周围存在晶体点阵的微

观畸变，从而使衍射峰强度减小 $

图 - 4*!56! 3 !7 薄膜（"""-）衍射峰的"; -!回摆曲线
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!"#"$%&%’ 散射光谱

图 ! 是 在 !（ " " ）!! 背 散 射 配 置 下 分 别 用

#$$%& 和 ’!(%& 光激发得到的 )%*+, 薄膜的散射

谱，在图 !（+）中观察到最大峰值位于 -#!.- /&" -、

’01.!/&" -和 0!’.0/&" - 的三个峰，此外图中还可以

观察到位于 #-$ /&" - 附近的蓝宝石衬底的峰 2其中

-#!.- /&" - 和 ’01.!/&" - 的峰是由 )%*+, 外延膜与

蓝宝石衬底之间的 *+, 层所产生的低频支和高频

支的 3( 声子模 2 与 *+, 体材料的 3(（高频）模（’4$
/&" -）［-#］相比，我们得到的峰向高频方向移动了 (.!
/&" -，说明样品中存在压应力 2根据 3( 声子模频移

与面内双轴应力的经验公式!! 5 4.("##
［-’］计算，样

品中双轴压应力"## 5 1.!0*6+，与 789 法测量得到

的结果基本一致 2

图 ! !（" " ）!! 背散射配置下 )%*+, 薄膜的 8+&+% 谱

目前理论计算［-4］和实验研究［!，-0］都表明 )%*+,
的 :-（;<）模具有单模行为，随着 )% 组分 # 的增大，

:-（;<）的频率减小 2文献［-0］给出了 :-（;<）模频率

随 )% 组分 # 变化的关系：!1（ #）5（0!4 = -）"（-#>
= (）# 2 根 据 上 式 估 算 # 5 1.1! 时 )%#*+- " # , 的

:-（;<）的频率应在 0!-.’ /&" - 附近，我们测量得到

的频率（0!’.0/&" -）向高频方向移动了 #/&" - 左右 2
由于 样 品 中 存 在 着 压 应 力，考 虑 应 力 的 影 响，

:-（;<）的频率可以表示为

!（#）5 !1（#）? $"## 或

!（#）5 !1（#）?!!#
（#）·#（#），

（#）

其中 $ 为线性应力@频移率 2根据 9A&+%BACD 等［-$］报

道的 *+, 的应力@频移率 $ 5 1.$/&" - *6+ 估算，应

力引起的频率蓝移为!! 5 1.!/&" - 2 由于不知道

!!（#）E#与组分的关系，根据 FCGGAH+ 等报道的 # 5
1.->的 )%#*+- " # , 样品中的数据!!E#%% 5（-4.> =
(.-）I -1( /&" -［->］及 !!E### 5（ " -1.’ = !.-）I
-1( /&" -［-0］来估算，应力引起的频移为!! 5 1.0—

1.$/&" - 2总之，样品中由于压应力引起的 :-（;<）模

的频率蓝移小于 - /&" -，所以可以认为 0!’.0/&" -

的峰仍是由 *+, 层所产生的 2谱中未出现 )%*+, 的

:-（;<）模 2 在 ’!(%& 光激发下的情况相同，只是 3(

和 :-（;<）模向高频方向稍有移动，这是由于所选取

的测试点不同，各点应力不同引起的 2 J+B%AG 等［(1，’］

分别对 -(%& 和 ’1%& 的 )%*+, 样品进行了研究，发

现在非共振激发的情况下谱中只出现 *+, 层的散

射信号，认为主要是 )%*+, 层厚度太小的原因 2但我

们的样品厚度远大于 J+B%AG 等所用的样品，因此

)%*+,的 :-（;<）模未出现不完全是厚度的原因造

成的 2

图 # )%*+, 及 *+, 薄膜的 :-（;<）声子模 2（-）#$$%& 光激发；

（(）’!(%& 光激发；（!）’!(%& 光激发

图 # 所示是在 #$$%& 和 ’!(%& 光激发下 )%*+,
样品 :-（;<）模的放大的谱，为了比较，图中还给出

了用相同方法生长的六方相 *+, 薄膜的散射谱 2谱
中都减去了蓝宝石衬底在 0’1/&" - 附近产生的散射

信号 2在 )%*+, 样品的谱中可以看到 0’1—$11/&" -

之间存在着一个宽峰，图 #（+）中宽峰中心位于 00$
/&" -附近，该峰是 ;< 声子@等离子相互作用产生的

耦合模（;66? ）2 根据 ;66? 峰的位置计算得到样品

中自由载流子浓度在 -1-$ /&" ! 的数量级 2由于此宽

峰只在 )%*+, 样品的谱中观察到，一般 )%*+, 样品

中自由载流子浓度在 -1-$ /&" ! 的数量级且随 )% 组

分的增加而增大［!］，所以可以认为 00$/&" - 的宽峰

4-> 物 理 学 报 ’’ 卷



是由 !"#$% 层产生的 & 图 ’（(）中 )**+ 峰与图 ’（$）

相比明显向高频方向移动了，说明样品在该点处的

自由载流子浓度较大 &样品中各点的自由载流子浓

度不同应该是 !" 组分不均匀的结果，这与在 ,-.
谱中观察到的相分离现象是吻合的 &关于 )/ 声子0
等离子耦合模在 #$% 中已有大量研究报道［12，11］，而

在 !"#$% 中很少见到这方面的报道，目前对 !"#$%
的 32（)/）模的研究中，也只考虑了 !" 组分和应力

的影 响 & 在 !"#$% 中 由 于 )/ 声 子0等 离 子 耦 合，

32（)/）模会被高频支（)**+ ）和低频支（)**4 ）的两

个耦合模取代，因此观察不到 !"#$% 的 32（)/）散射

峰 &谱中没有观察到低频支 )**4 模，这可能与等离

子的 衰 减 有 关 & 而 在 等 离 子 衰 减 较 大 的 情 况 下，

32（)/）模不会被 )** 模取代，声子0等离子相互作用

的结果会使 32（)/）模非对称性展宽，并向高频方向

移动［15］& 因此，确定 32（)/）模频率时还应考虑 )/

声子0等离子相互作用的影响 &

图 6 !（" 4 ）!! 配置下 !"#$% 不同测试点的 -$7$" 谱

如图 6 采用 !（ " 4 ）!! 配置，在样品横截面上

选取 6 个不同的点进行了测试 & 其中 #，$，% 三点

在 #$% 层中，& 点靠近 !"#$% 与 #$% 的分界面，’
点选在表面的 !"#$% 层中 & 图中给出了 #，’ 两点

的 -$7$" 谱，其他各点的最大峰值频率列入表 2 中 &
在 !（" 4 ）!! 配置下 81，32（9/）和 82（9/）模是选择

定则允许的模式，由于 82（9/）与 81 峰接近，图中只

清楚地观察到 81 和 32（9/）信号 & #$% 层中 #，$，%
三点 的 81 模 分 别 位 于 6:;<6 =74 2，6:;<’ =74 2，

6:;<’ =74 2，而 !"#$% 层中的 81 散射峰位于 6>?<>
=74 2，与 #$% 层中相比向低频方向移动了 ;<@=74 2，

81 峰的红移是由于 !" 的掺入引起的，随 !" 组分增

加 81 模会向低频方向移动 & 但目前还不能确定 81

模是单模还是双模行为［’］& ’ 点与# 点 32（9/）模的

频率相比也向低频方向移动了 ;<@=74 2 左右，与 81

模有相似的性质 &同时在 # 点的谱中 ’2:<@ =74 2 处

还出现了蓝宝石衬底的散射峰，这主要是由于实验

的收集孔径角较大，入射光和散射光与样品横截面

不完全垂直所至 &
表 2 样品不同点处 81 和 32（9/）模的频率

# $ % & ’

81 A =74 2 6:;<6 6:;<’ 6:;<’ 6>?<> 6>?<>

32（9/）A =74 2 655<5 655<5 655<1 651<? 651<’

’ 点的 -$7$" 谱与 # 点相比还有一个显著特

点是从 ’;;=74 2（散射光波长 ’?:<:"7）以后存在一

个很强的荧光背底，根据发光谱可知该处对应着

!"#$% 黄 带 发 光 的 位 置，说 明 在 ’@@"7 光 激 发 下

!"#$% 层的黄带发光明显强于 #$% 层 &关于黄带的

产生机制目前还不明确，但一般认为 (#$ 及其复合

体是黄色荧光的主要来源，实验发现费米能级越接

近导带，(#$及其复合体的浓度越高［1’］&
图 > 是在 :@B 温度下，利用 651"7 光激发得到

的 !"#$% 样品的 -$7$" 谱 &图 > 中曲线 )，* 表示在

样品不同的两点上得到的两条谱线 &与室温下的谱

线相比，各声子模的线宽均减小并蓝移，这是声子散

射的温度效应引起的 &声子频率和线宽对温度的依

:2?1 期 王瑞敏等：六方相 !"#$% 外延膜的显微 -$7$" 散射



图 ! "#$%& 薄膜的低温 ’%(%# 谱（)*+，,-.#( 光激发）

赖关系主要取决于声子振动哈密顿量中的非简谐

项，它是由于晶格热扩散和声子/声子相互作用而产

生的，随温度升高声子模的线宽会增宽并向低频方

向移 动［.,］0 除 此 之 外，在 低 频 方 向 还 出 现 了 位 于

..)12 3(4 2和 -.-1. 3(4 2的两个峰 0其中 -.-1. 3(4 2

的峰在很多掺杂的 $%& 中都观察到，一般认为是无

序化激发的散射模［.!］0在室温下 -.5 3(4 2 左右也可

以观察到一个很宽的散射带，在低温下峰形变窄 0而
..)12 3(4 2 的峰在 "#$%& 样品中很少报道，虽然理

论计算 "#& 的 62 模位于 ..,3(4 2［.)］，但此模是选择

定则禁戒的，而且我们没有观察到其他与 "#& 有关

的散射峰，因此排除是"#&产生的可能性 0由于此峰

只在低温下出现，我们认为可能是与单电子跃迁有

关的 散 射 模 0 78%#9 等［.*］曾 报 道 在 25+ 下 $%& 的

’%(%# 谱中观察到位于 .2*1: 3(4 2 的电子散射信

号，并发现在 .1-,;<（,-.#(）光激发下得到共振增

强，这与我们的结果相近 0由于共振能量低于样品带

隙而接近黄带发光峰，因此认为此散射峰是从浅施

主到深受主的电子跃迁引起的 0

: 1 结 论
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品存在相分离现象 0对（555.）回摆曲线的观测发现

样品中存在位错缺陷 0 =’> 和 ’%(%# 谱对应力的测

量结果一致，都显示样品中存在双轴压应力 0
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应力对 "#$%& 的 D2（@A）模的影响较小 0
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率与 $%& 相比向低频方向移动了 51*3(4 2，D2（FA）

模具有相似的性质 0在 :**#( 光激发下 "#$%& 层的

黄带背底明显强于 $%& 层 0 在 "#$%& 样品的低温

’%(%# 谱中观察到位于 ..)12 3(4 2 的峰，认为是从

浅施主到深受主的电子跃迁引起的散射 0

［2］ =G 6，HG I =，JG I K，@8%L H，J%#9 $ M，N%#9 ’ O .55: #$%&

’()* 0 +,- 0 !" .5:（8# OP8#;Q;）［徐 波、余庆选、吴气虹、廖

源、王冠中、方容川 .55: 物理学报 !" .5:］

［.］ @8# F H .55- #../ 0 ’()* 0 01%% 0 #$ **5

［-］ DR;SQL# >，6;T9(%# @，&;(%#83P ’ 7，>GUU% V，WUTLQ38L V D，B%TX;T

O D，6;Y%8T W V，ER/V%QTZ & D，DY%T N .552 2 0 #../ 0 ’()* 0 #%

)?*

［:］ I8%# M $，WP;# J M，A9%[% K，$GL I = .55- ’34531** ,- ’()*,$*

$" .,)（8# OP8#;Q;）［钱志刚、沈文忠、小川博司、郭其新 .55-
物理学进展 $" .,)］

［,］ 6;PT >，J%9#;T 7，’%(%XT8QP#%# D，A\RLP K，6%3P;( + K 2??*

#../ 0 ’()* 0 01%% 0 &" .:2

［!］ W8R];8T% E，F%\%U% D，@;8U; 7 ’，FT;#U8# ’，@;(LQ <，NT;Z F，DQ > 7，

W3P8XLT% >，@8Q3PX% + 2??? #../ 0 ’()* 0 01%% 0 &! -!5.

［)］ F%\%U% D，F;R;Q @ +，W3LR^%TL @ V ’，@;8U; 7 ’，+P%T3P;#XL D，NT;Z

F，DQ > 7，W3P8XLT% >，@8Q3PX% +，NGTUP(_RR;T 7，6;3PQU;YU N .55.

#../ 0 ’()* 0 01%% 0 #’ )!?

［*］ K8TLQP8 K%T8(% .55. 2 0 ’()*：64-71-* 0 8&%%13 () ’?!)
［?］ OP;# > 7，WP;# 6，68 M =，MP%#9 + =，$G W @，MP%#9 ’，WP8 H，

MP;#9 H > .55- 9.%,$&/ 8&%13,&/* $" 2.)
［25］ D#9;T;T K，6TG##;T >，NT;GY;#\;T9 N，D(\%3P;T A，WUGU‘(%## V，

KabR;T ’，V;U‘9;T F，6LT# E，>LRR8#9;T $，6;T9(%8;T D，+%TQ3P W，

+aT#;T K 2??) #../ 0 ’()* 0 01%% 0 &( 2,5:
［22］ BLR8%# D，$T8(QY8U3P V，$T‘;9LTZ " 2??! 2 0 #../ 0 ’()* 0 &% --:-
［2.］ 7%8# W O，J8RR%#Y;T V，&%T%Z%# 7，A];TQUT%;U;# ’ <%# .555 2 0

#../ 0 ’()* 0 #& ?!,
［2-］ OP;# H N，6%9#%RR >，H%L F + .555 8&%13,&/* +$,1-$1 &-7

:-5,-113,-5 6 &! 2?5
［2:］ B;TR8# B，7%G\;TUP8;/O%T8RRL# O，"U8; 7 B，V89G;R D W，$T‘;9LTZ "，

BLR8%# D 2??. ’()* 0 ;1< 0 6 )! *-
［2,］ +L‘%[% F +%3P8 F，+%#L K，&%9%Q; K，+L8Y; &，V%#%\; + 2??, 2 0

#../ 0 ’()* 0 && :-*?
［2!］ $T8RR; K，W3P#8UUR;T OP，6;3PQU;YU N .555 ’()* 0 ;1< 0 6 *( !5?2
［2)］ OLTT;8% V ’，B;T;8T% W，B;T;8T% E，NT%#YL# 7，DR];Q E .55- #../ 0

’()* 0 01%% 0 #" :)!2

*2? 物 理 学 报 ,, 卷



［!"］ #$%&’($)* +，+,&’-)’ .，/$’0112 3 4，5,2)* 6，728 5，408)%9&,- /

: !;;< !"#$% !&’&( )"**+, = !"" >?@
［!;］ A),,$2& 3 /，B$,$2,& C，B$,$2,& D，+,&’-)’ .，/$’0112 3 4，48E$F

D，C$G0$2,& 4 #，+,&’1) H >??> -./0 = !&’& = !"# = A " I<J
［>?］ K&(’$, .，/&%&L,2FM’&’ 4，698)M N，3&2$, 3 !;;; 122# = -./0 =

3(&& = #$ J"<J
［>!］ K$*O$8 A，K&80L2$P21O K，N&88$, D D，4($, ! .，7,O$(),Q R，

B),)PFL2 C，C0FL2 S !;;< -./0 = 4(5 = 5 %& !J>>
［>>］ :2 T +，:0 K，U$ N .，U0&’ V T，CM$’ V A >??? 16&’ -./0 =

!$, = $’ !<!W（2’ AM2’$F$）［李志锋、陆 卫、叶红娟、袁先璋、

沈学础 >??? 物理学报 $’ !<!W］

［>J］ K$9$, K N，3$,82’ / >??? 4’*’, !6’&&(7$,8 $, 9’&(7$’#0 !6$(,6(
（5$,82’：CX,2’($,）X"I

［>W］ V0 V :，CM2 A C，+0’( C，5$82’( A # >??! -7"87(00 $, -./0$60 (! !
（2’ AM2’$F$）［许小亮、施朝淑、+0’( C、5$82’( A # >??! 物理学

进展 (! !］

［>I］ :2 K C，CM$’ T V，+$’( T A，AM0& C . >??? : = 122# = -./0 = )#

JJJ>
［><］ AM$’ # .，CM$’ 5，TM&’( Y V，#$’( U T，+&’ .，TM&’( /，CM2

U，T$’( U # >??J 16&’ -./0 = !$, = %( !@""（2’ AM2’$F$）［陈敦

军、沈 波、张开骁、邓咏桢、范 杰、张 荣、施 毅、郑有

>??J 物理学报 %( !@""］

［>@］ 50’(&,) A，/&X1$P21O Y，5$,M)81 . >??? -./0 = 4(5 = 5 *! <@>?
［>"］ .2&’( # C，/&%F*$2’$, 3，B8))( Y N，S$PF N，7,&9$, 4，4E$,9$1L

/，/2$1M$,* N !;;" 122# = -./0 = 3(&& = #( J<I

!"#$%+&’(’) *#’++,$")- *+./0 %1 2,3’-%)’4 5)6’7 ,8"+’3"’4 4’0,$!

K&’( /02Z32’[ AM$’ 70&’(Z#$ TM0 U)0ZTM&’(
（!6.""# "; !6$(,6(，<$’’, :$’"&",8 =,$5(70$&/，<$’’, @!??W;，).$,’）

（/$1$2E$- >I 3&,1M >??I；,$E2F$- %&’0F1,2X* ,$1$2E$- >@ .0’$ >??I）

49F*,&1*
N$\&()’&8 R’>7&! ] > H ^28% (,)P’ 9Q %$*&8),(&’21 1M$%21&8 E&X), -$X)F2*2)’（36A_#）P&F F*0-2$- 9Q 321,)Z/&%&’

F1&**$,2’( &’- VZ,&Q -2^^,&1*2)’= SM$ XM&F$ F$X&,&*2)’ P&F )9F$,E$- 2’ R’>7&! ] > H，*M$ 92&\2&8 F*,$FF P&F %$&F0,$- 9Q 9)*M

/&%&’ &’- VZ,&Q -2^^,&1*2)’= R’ /&%&’ FX$1*,)F1)XQ，*M$ 4!（:6）%)-$ )^ R’>7&! ] > H 2F &9F$’* = R’F*$&-，*M$ :6 XM)’)’Z

X8&F%)’ 1)0X8$- %)-$（:BB‘ ）P&F )9F$,E$- &* &9)0* @@" 1%] ! a SM$ 1&,,2$, 1)’1$’*,&*2)’ P&F -$*$,%2’$- 9Q *M$ ^,$G0$’1Q )^
*M$ 1)0X8$- %)-$= SM$ D> &’- 4!（S6）%)-$F )^ R’>7&! ] >H 8&Q$, $\M292* & -)P’ZFM2^* 1)%X&,$ *) *M)F$ )^ 7&H 8&Q$, = 4* 8)P

*$%X$,&*0,$，*M$ X$&L 2’-01$- 9Q $8$1*,)’21 *,&’F2*2)’ P&F )9F$,E$- 2’ /&%&’ FX$1*,& )^ R’>7&! ] >H=

,-./0123：/&%&’ F1&**$,2’(，VZ,&Q -2^^,&1*2)’，XM&F$ F$X&,&*2)’，F*,$FF，:6 XM)’)’ZX8&F%)’ 1)0X8$- %)-$
4566：@"J?，JJ>?/，@>"?D

!B,)b$1* F0XX),*$- 9Q *M$ H&*2)’&8 H&*0,&8 C12$’1$ +)0’-&*2)’ )^ AM2’&（7,&’* H)=!?W@W?@"）=

[ A),,$FX)’-2’( &0*M), = DZ%&28：P&’(,%c%&28 = \b*0 = $-0= 1’

;!;> 期 王瑞敏等：六方相 R’7&H 外延膜的显微 /&%&’ 散射


