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　 　 采用射频反应磁控溅射的方法，在经过氧化处理的Ａｌ２ Ｏ３（０００１）基片上制备了具有良好调制结构的ＺｎＯ ／ ＭｇＯ
多层膜量子阱．利用Ｘ射线反射率测量、Ｘ射线衍射分析、电子探针显微分析、原子力显微镜、透射光谱以及光致发
光光谱等表征技术，研究了ＺｎＯ ／ ＭｇＯ多量子阱的结构、表面形貌和光致发光等特性． ＸＲＤ以及扫描的结果表明
多层膜样品具有高ｃ轴择优取向并且与蓝宝石基片有良好的外延关系．通过Ｘ射线反射率测量的结果得到多量子
阱的调制周期，结合电子探针测得的Ｚｎ ／ Ｍｇ原子比求出了阱层的宽度在８ ３８ ｎｍ至２１ ７８ ｎｍ之间．原子力显微镜
测量结果表明样品的表面均方根粗糙随调制周期的减小而从６ ４ ｎｍ增加到２１ ２ ｎｍ．低温光致发光光谱显示紫外
发光峰对应于束缚激子的辐射复合，拟合给出激子激活能约３０ ｍｅＶ，并且在阱宽较小的样品中观测到了量子限域
的斯塔克效应对应的发光峰．
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国家自然科学基金（批准号：１０７７４０１８）、国家重点基础研究发展计划（批准号：２００７ＣＢ６１６９０２）资助的课题．
通讯联系人． Ｅｍａｉｌ：ｑｙｚｈａｎｇ＠ ｄｌｕｔ． ｅｄｕ． ｃｎ

１ 引 言
ＺｎＯ 具有纤锌矿晶体结构，禁带宽度为

３ ３７ ｅＶ，具有较大的激子束缚能（约６０ ｍｅＶ），理论
上能实现室温下受激辐射．因此，ＺｎＯ被认为是未来
紫外光发射器件的理想材料．自从１９９７年Ｔａｎｇ等
人［１］报道了ＺｎＯ薄膜的光抽运近紫外受激发射现
象以来，ＺｎＯ再次成为当今半导体材料研究领域的
热点．此后短短几年间，人们探索了多种ＺｎＯ薄膜
的制备工艺，对ＺｎＯ薄膜的结构和性能作了大量的
研究，取得了较大的进展．

多量子阱作为一维人工超晶格结构，由于量子
限域效应的存在，不仅可以通过阱层和垒层的变化
调节禁带宽度，改变发射光的波长，而且可以显著
降低电子声子及电子与其他势阱中载流子的相互
作用，从而提高激子密度及复合发光效率．在ＺｎＯ
多量子阱的研究方面，Ｏｈｔｏｍｏ等人［２］首先利用激光
分子束外延方法，在蓝宝石（０００１）基片上制成了
ＺｎＯ ／（Ｍｇ，Ｚｎ）Ｏ超晶格，观察到了量子限域效应；

随后，Ｍａｋｉｎｏ等人［３—６］利用同样的方法，在与ＺｎＯ
晶格匹配的ＳｃＡｌＭｇＯ４ 基片上生长出质量较好的
ＺｎＯ ／（Ｍｇ，Ｚｎ）Ｏ多量子阱，观察到了室温激子发
光，并分析了多量子阱的阱宽、温度以及Ｓｔａｒｋ效应
和ＦｒａｎｚＫｅｌｄｉｓｈ效应等对激子复合过程的影响；近
年来，人们又研究了不同基片、不同过渡层上生长
的ＺｎＯ多量子阱的结构及发光特性［７—９］，以及ＺｎＯ
多量子阱的热稳定性［１０］．

当使用晶格匹配的衬底ＳｃＡｌＭｇＯ４ 时，ＺｎＯ多量
子阱的结构和光学性质比使用蓝宝石衬底时有了
很大的改善．但是ＳｃＡｌＭｇＯ４ 衬底比较缺乏和昂贵，
因此改善在蓝宝石衬底上生长高质量ＺｎＯ量子阱
的方法是非常必要的．我们以前的研究表明，经过
氧化处理的蓝宝石基片上磁控溅射生长的ＺｎＯ薄
膜的表面粗糙度较未氧化处理的蓝宝石基片上沉
积的ＺｎＯ薄膜有显著的降低［１１］．基于该实验结果，
本文采用射频磁控溅射的方法在氧化处理的蓝宝
石衬底上沉积了ＺｎＯ ／ ＭｇＯ多量子阱，测量了样品
的调制周期结构，观察了室温光致发光光谱及量子
限域效应，并研究了量子阱的低温激子特性．
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２ 实验方法
　 　 ＺｎＯ ／ ＭｇＯ多量子阱是在ＪＧＰ４５０型超高真空磁
控溅射设备上，利用射频反应磁控溅射方法制备
的．实验中用金属Ｚｎ和金属Ｍｇ作为溅射靶，直径
均为６０ ｍｍ，厚度为３ ｍｍ，纯度优于９９ ９９％ ．基片
采用厚度为３ ｍｍ，１０ ｍｍ × １０ ｍｍ的（０００１）取向的
蓝宝石单晶基片．溅射前对蓝宝石基片进行清洗处
理：将基片依次放入丙酮、乙醇和去离子水中，分别
用超声波清洗５ｍｉｎ；用干燥Ｎ２ 气吹干后，快速放入
真空室进行基片处理．蓝宝石基片的处理方法为：
在４０ Ｐａ 的氧气环境下，退火４ ｈ，退火温度为
７５０℃ ．在样品的制备过程中，基片在两个溅射靶之
间交替停留进行沉积，基片与靶的距离为６０ ｍｍ，设
定基片温度为７５０℃ ．薄膜沉积过程中使用的Ａｒ和
Ｏ２ 气体纯度均为９９ ９９９％，Ａｒ和Ｏ２ 的表观质量流
量分别为３０ ｓｃｃｍ和７ ５ｓｃｃｍ，工作气压为０ １ Ｐａ． ４
个样品具有不同的周期数和沉积时间，依次为（周
期数／阱层沉积时间）：１＃（３６ ／ １５０ ｓ），２＃（４５ ／ １２０ ｓ），
３＃（６０ ／ ９０ ｓ）和４＃（９０ ／ ６０ ｓ），其中阱层和垒层沉积
时间相同．在沉积多层膜结构之前，在蓝宝石衬底
上高温（７５０℃）沉积了ＭｇＯ过渡层．

图１　 （ａ）４个样品的ＸＲＤθ２θ扫描结果；（ｂ）３ ＃样品的ＸＲＤ扫描结果

ＺｎＯ ／ ＭｇＯ多量子阱的周期性结构通过Ｘ射线
反射（ＸＲＲ）和Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）方法来确定，Ｘ射
线源为ＣｕＫα辐射，波长λ ＝ ０ １５４１８ ｎｍ；样品的
Ｚｎ ／ Ｍｇ 含量比例用ＥＰＭＡ１６００ 型电子探针
（ＥＰＭＡ）进行测量，为了使成分分析的结果更加可
靠，在样品的表面沉积了金属银层；多量子阱的透
射光谱是在Ｌａｍｂｄａ ３５ ＵＶ ／ ＶＩＳ光谱仪上完成的；表
面形貌分析是在Ｄｉｇｉｔａｌ ＩＩａ型原子力显微镜（ＡＦＭ）
上完成的，分析采用接触式模式，所选取的扫描范

围分别为２ μｍ × ２ μｍ；多量子阱的光致发光（ＰＬ）
光谱测量采用波长３２５ ｎｍ，功率３０ ｍＷ的ＨｅＣｄ
激光器作为激发源，低温ＰＬ光谱采用液氦制冷机，
温度测量范围为４０ Ｋ至室温．

３ 结果及分析

３ １ 结构表征及形貌分析
　 　 图１（ａ）是４个样品的ＸＲＤ谱，在所测角度范
围内只有ＺｎＯ（００２）及（００４）衍射峰，表明样品均具
有高ｃ轴取向．同时我们对样品进行了ＸＲＤ  扫
描，测量结果表明ＺｎＯ多层膜与蓝宝石基片之间有
较好的外延关系．图１（ｂ）是３＃样品的扫描谱，根
据扫描的结果可以确定薄膜和基片之间的外延
关系为：ＺｎＯ（００１）∥ Ａｌ２Ｏ３（００１）和ＺｎＯ［１００］∥
Ａｌ２Ｏ３［１１０］（或表示为ＺｎＯ（０００１）∥Ａｌ２Ｏ３（０００１）
和ＺｎＯ［１０１－０∥Ａｌ２Ｏ３［１１２－０］）．这一结果与蓝宝石
基片上直接生长ＺｎＯ的结果［１２］是一致的，说明经过
氧化处理的蓝宝石基片有利于ＺｎＯ量子阱的外延
生长．

ＸＲＲ测量结果显示４个样品均具有良好的调
制周期结构．图２（ａ）是３＃样品的ＸＲＲ谱，从图中可
以看到４个明显的Ｂｒａｇｇ衍射峰．根据ＸＲＲ的运动
学理论，超晶格的调制周期可以采用修正的Ｂｒａｇｇ
公式［１３］来计算：

ｓｉｎ２ θ ＝ （ｎλ ／ ２Ｌ）２ ＋ ｓｉｎ２ θＣ， （１）
其中，ｎ是衍射级数，λ是Ｘ射线的波长，Ｌ是调制
周期，θＣ 是临界反射角．通过线性拟合可以求出该
样品的调制周期．

同时，我们还可以根据精细的ＸＲＤ谱来计算多
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图２　 （ａ）３ ＃样品的ＸＲＲ谱；（ｂ）３ ＃样品的精细ＸＲＤ谱

层膜的调制周期．当多层膜在衬底上以外延方式生
长时，衍射峰周围会出现多级卫星峰，ｍ级卫星峰的
位置由下式给出：

ｓｉｎθ ± ＝ ｓｉｎθＢ ± ｍλ ／ ２Ｌ， （２）
测量结果显示４个样品的ＺｎＯ（００２）衍射峰周围均
有多级卫星峰，表明多层膜样品具有良好的调制周
期结构．图２（ｂ）是３＃样品的精细ＸＲＤ谱（强度取对
数），可以看到三级卫星峰（位于３１°的峰来自于
ＣｕＫβ（λ ＝ ０ １３９２２ ｎｍ）衍射），根据（２）式通过线性
拟合可以得到其调制周期．表１ 给出了ＸＲＲ 和
ＸＲＤ确定的调制周期，可以看出两种方法所确定的
结果符合得很好．

为了进一步确定ＺｎＯ ／ ＭｇＯ多量子阱中ＺｎＯ阱
层的宽度，我们利用电子探针（ＥＰＭＡ）对样品进行
了成分分析，根据多量子阱中Ｍｇ ／ Ｚｎ的原子比例估
算出阱层（ＺｎＯ层）的宽度．计算结果在表１中给出
（其中阱宽由ＸＲＲ得出的调制周期来计算得出）．
由于界面处存在一定的扩散，实际的阱宽要略小于
计算值．

表１　 两种方法测量的ＺｎＯ ／ ＭｇＯ多量
子阱的调制周期及阱宽

Ｌ ／ ｎｍａ） Ｌ ／ ｎｍｂ） ＬＷ ／ ｎｍ
ｂ） Ｍｇ ／ Ｚｎ

１ ＃ ２３ ２９ ２３ ０２ ２１ ７８ ０ ０５６

２ ＃ １８ ７１ １９ ２１ １８ １９ ０ ０５５

３ ＃ １１ ３９ １１ １１ １０ ３４ ０ ０７３

４ ＃ ９ ５１ ８ ９３ ８ ３８ ０ ０６４

ａ）ＸＲＤ的结果；ｂ）ＸＲＲ的结果．
　 　 图３给出了不同调制周期的ＺｎＯ ／ ＭｇＯ多层膜
的原子力显微镜扫描结果，其中扫描范围为２ μｍ ×
２ μｍ，纵坐标的刻度为７５ ｎｍ ／ ｄｉｖ．可以发现对于不
同的调制周期，薄膜的微观表面形貌存在明显差

异，说明调制周期对多量子阱的生长行为影响很
大．从薄膜的表面均方根粗糙度（ＲＭＳ）随调制周期
的变化可以看出，样品的粗糙度随调制周期的减小
而增大（由６ ４ ｎｍ增加到２１ ２ ｎｍ），我们认为多层
膜样品的粗糙度比较大可能是由于基片与ＭｇＯ过
渡层以及ＭｇＯ与ＺｎＯ之间存在较大的晶格失配度．
蓝宝石基片经过氧化处理有利于多量子阱的生长，
但仍不能消除与ＺｎＯ的晶格失配．
３ ２ 光学性质研究
　 　 图４（ａ）给出了４个样品的透过率Ｔ，可以看到
在３８０—１１００ ｎｍ 内，样品均具有较高的透过率
（８５％—９２％），表明所沉积的多层膜在可见光波段
具有较好的透明度．多量子阱的吸收边随阱宽减小
而向短波方向偏移，光学带隙Ｅ ｇ 可以从透射谱数据
拟合给出．图４（ａ）插图是样品的光学带隙随阱宽的
变化曲线，可以看出光学带隙随阱宽的减小而增
加．室温ＰＬ光谱测量表明，多量子阱的发光峰位存
在蓝移现象．图４（ｂ）是阱宽为１８ １９ ｎｍ样品的室
温ＰＬ光谱，插图是４个样品的发光峰位Ｅ ｐｅａｋ随阱
宽ＬＷ 的变化关系曲线，可以看出与光学带隙随阱
宽的变化趋势一致．由于４个多量子阱样品的阱宽
均比较大，量子限域效应比较弱，随着阱宽的减小，
发光峰蓝移不太明显（仅约２０ ｍｅＶ）．

为了研究多量子阱在低温下的激子发光特性，
我们对２＃（ＬＷ ＝ １８ １９ ｎｍ）样品和４＃（ＬＷ ＝ ８ ３８
ｎｍ）样品进行了变温ＰＬ光谱的测量，结果如图５所
示．从图中可以看出，在低温下主峰均位于３ ３５ ｅＶ
附近，根据峰位随温度的变化，我们认为该峰对应
于束缚激子（ＢＸ）的辐射复合．随着温度的升高，发
光强度逐渐减弱． ＰＬ强度随温度升高而降低的过程
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图３　 （ａ）—（ｄ）样品的ＡＦＭ扫描结果（图（ａ）—（ｄ）调制周期分别为８ ９３ ｎｍ，１１ １１ ｎｍ，１９ ２１ ｎｍ和２３ ０２ ｎｍ）；（ｅ）ＲＭＳ
随调制周期的变化关系

可以近似用单激活能公式表示［１４］为
Ｉ（Ｔ）＝ Ｉ０ ／［１ ＋ ａｅｘｐ（－ Ｅ ａ ／ ｋＴ）］， （３）

其中，Ｉ０是０Ｋ时的强度，Ｅ ａ 是激活能，ｋ是Ｂｏｌｔｚｍａｎ
常数．根据上式，我们对４＃样品的发光强度随温度
的变化关系进行了拟合，结果如图６所示，拟合结果
给出束缚激子的激活能Ｅ ａ 为２８ ｍｅＶ，略大于ＺｎＯ
体材料的束缚激子的结合能（１０—２０ ｍｅＶ）［１５］，这
是量子限域效应的结果．

对于４＃样品，在主峰的低能端还有一个位于
３ ３１ ｅＶ的峰，我们认为是量子限域的斯塔克效应
（ＱＣＳ）的结果． ＱＣＳ效应在阱宽大于４ ｎｍ的ＺｎＯ
多量子阱中比较常见［１６］，由于自发极化或压电极化
而产生内电场，内电场使电子空穴对分离，从而使
发光峰红移． ２ ＃样品的变温光谱中没有观测到ＱＣＳ
对应的峰，可能的原因是该样品阱宽较大，而内电
场近似的正比于几何因子ＬＢ ／（ＬＷ ＋ ＬＢ）［１７］，所以内
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图４　 （ａ）ＺｎＯ ／ ＭｇＯ多量子阱的透射光谱，插图为光学带隙随阱宽的变化曲线；（ｂ）２ ＃样品的室温ＰＬ光谱，插图
为ＰＬ峰位随阱宽的变化曲线

图５　 ２ ＃和４ ＃样品的低温ＰＬ光谱

图６　 ２ ＃和４ ＃样品的发光强度与温度的拟合曲线

电场较小，使ＱＣＳ效应不明显．

４ 结 论
１  ＸＲＤ以及扫描的结果表明所制备的多层

膜样品具有高ｃ轴取向并且与蓝宝石基片有良好的
外延关系；ＸＲＲ测量结果均出现了明显的Ｂｒａｇｇ衍
射峰，表明样品具有良好的调制周期结构，说明经过
氧化处理的蓝宝石基片有利于生长ＺｎＯ多层膜量
子阱样品．

２ ＡＦＭ测量显示多层膜的ＲＭＳ在６ ４ ｎｍ到
２１ ２ ｎｍ之间，表明蓝宝石基片经过氧化处理仍不
能消除与ＺｎＯ之间较大的晶格失配度．

３ 在可见及红外光范围内，样品均具有较高的
透过率（８５％—９２％）．随着ＺｎＯ阱层宽的减小，光
学禁带宽度从３ ２２ ｅＶ蓝移至３ ２６ ｅＶ，与室温ＰＬ
峰位随阱宽的变化趋势一致．

４ 低温光致发光光谱表明紫外发光峰对应于
束缚激子的辐射复合，并且在阱宽８ ３８ ｎｍ的样品
的低温光谱中观测到量子限域的斯塔克效应（ＱＣＳ）
对应的发光峰．



３期 栾田宝等：氧化处理的蓝宝石基片上沉积的ＺｎＯ ／ ＭｇＯ多量子阱的结构及光学性质研究 ２０４３　 　

［１］ Ｔａｎｇ Ｚ Ｋ，Ｗｏｎｇ Ｇ Ｋ Ｌ，Ｙｕ Ｐ，Ｋａｗａｓａｋｉ Ｍ，Ｏｈｔｏｍｏ Ａ，Ｋｏｉｎｕｍａ
Ｈ，Ｓｅｇａｗａ Ｙ １９９８ Ａｐｐｌ． Ｐｈｙｓ． Ｌｅｔｔ． ７２ ３２７０

［２］ Ｏｈｔｏｍｏ Ａ，Ｋａｗａｓａｋｉ Ｍ，Ｏｈｋｕｂｏ Ｉ，Ｋｏｉｎｕｍａ Ｈ，Ｙａｓｕｄａ Ｔ，
Ｓｅｇａｗａ Ｙ １９９９ Ａｐｐｌ． Ｐｈｙｓ． Ｌｅｔｔ． ７５ ９８０

［３］ Ｍａｋｉｎｏ Ｔ，Ｃｈｉａ Ｃ Ｈ，Ｔｕａｎ Ｎ Ｔ，Ｓｕｎ Ｈ Ｄ，Ｓｅｇａｗａ Ｙ，Ｋａｗａｓａｋｉ
Ｍ，Ｏｈｔｏｍｏ Ａ，Ｔａｍｕｒａ Ｋ，Ｋｏｉｎｕｍａ Ｈ ２０００ Ａｐｐｌ． Ｐｈｙｓ． Ｌｅｔｔ． ７７
９７５

［４］ Ｃｈｉａ Ｃ Ｈ，Ｍａｋｉｎｏ Ｔ，Ｓｅｇａｗａ Ｙ，Ｋａｗａｓａｋｉ Ｍ，Ｏｈｔｏｍｏ Ａ，Ｔａｍｕｒａ
Ｋ，Ｋｏｉｎｕｍａ Ｈ ２００１ Ｊ． Ａｐｐｌ． Ｐｈｙｓ． ９０ ３６５０

［５］ Ｍａｋｉｎｏ Ｔ，Ｔｕａｎ Ｎ Ｔ，Ｓｕｎ Ｈ Ｄ，Ｃｈｉａ Ｃ Ｈ，Ｓｅｇａｗａ Ｙ，Ｋａｗａｓａｋｉ
Ｍ，Ｏｈｔｏｍｏ Ａ，Ｔｏｍｕｒａ Ｋ，Ｓｕｅｍｏｔｏ Ｔ，Ａｋｉｙａｍａ Ｈ，Ｂａｂａ Ｍ，Ｓａｉｔｏ
Ｓ，Ｔｏｍｉｔａ Ｔ，Ｋｏｉｎｕｍａ Ｈ ２００１ Ａｐｐｌ． Ｐｈｙｓ． Ｌｅｔｔ． ７８ １９７９

［６］ Ｍａｋｉｎｏ Ｔ，Ｔａｍｕｒａ Ｋ，Ｃｈｉａ Ｃ Ｈ，Ｓｅｇａｗａ Ｙ，Ｋａｗａｓａｋｉ Ｍ，Ｏｈｔｏｍｏ
Ａ，Ｋｏｉｎｕｍａ Ｈ ２００２ Ａｐｐｌ． Ｐｈｙｓ． Ｌｅｔｔ． ８１ ２３５５

［７］ Ｚｈｕ Ｊ Ｊ，Ｋｕｚｎｅｔｓｏｖ Ａ Ｙ，Ｈａｎ Ｍ Ｓ，Ｐａｒｋ Ｙ Ｓ，Ａｈｎ Ｈ Ｋ，Ｊｕ Ｊ Ｗ，
Ｌｅｅ Ｉ Ｈ ２００７ Ａｐｐｌ． Ｐｈｙ． Ｌｅｔｔ． ９０ ２１９０９

［８］ Ｇｕ Ｘ Ｑ，Ｚｈｕ Ｌ Ｐ，Ｙｅ Ｚ Ｚ，Ｈｅ Ｈ Ｐ，Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｚ，Ｈｕａｎｇ Ｆ，Ｑｉｕ Ｍ
Ｘ，Ｚｅｎｇ Ｙ Ｊ，Ｌｉｕ Ｆ，Ｊａｅｇｅｒ Ｗ ２００７ Ａｐｐｌ． Ｐｈｙ． Ｌｅｔｔ． ９１ ０２２１０３

［９］ Ｘｉｎ Ｐ，Ｓｕｎ Ｃ Ｗ，Ｑｉｎ Ｆ Ｗ，Ｗｅｎ Ｓ Ｐ，Ｚｈａｎｇ Ｑ Ｙ ２００７ Ａｃｔａ Ｐｈｙｓ．
Ｓｉｎ． ５６ １０８２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）［辛　 萍、孙成伟、秦福文、文胜
　 　

平、张庆瑜２００７物理学报５６ １０８２］
［１０］ Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ａ Ｖ，Ｂｏｕｔｗｅｌｌ Ｃ，Ｍａｒｅｓ Ｊ Ｗ，Ｓｃｈｏｅｎｆｅｌｄ Ｗ Ｖ，Ｏｓｉｎｓｋｙ

Ａ，Ｈｅｒｔｏｇ Ｂ，Ｘｉｅ Ｊ Ｑ，Ｐｅａｒｔｏｎ Ｓ Ｊ，Ｎｏｒｔｏｎ Ｄ Ｐ ２００７ Ａｐｐｌ． Ｐｈｙ．
Ｌｅｔｔ． ９１ ２０１９２１

［１１］ Ｌｉｕ Ｍ，Ｌｉｕ Ｚ Ｗ，ＧＵ Ｊ Ｆ，Ｑｉｎ Ｆ Ｗ，Ｍａ Ｃ Ｙ，Ｚｈａｎｇ Ｑ Ｙ ２００８
Ａｃｔａ Ｐｈｙｓ． Ｓｉｎ． ５７ １１３３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）［刘　 明、刘志文、谷建
峰、秦福文、马春雨、张庆瑜２００８物理学报５７ １１３３］

［１２］ Ｃｈｅｎ Ｙ，Ｂａｇｎａｌｌ Ｄ Ｍ，Ｋｏｈ Ｈ，Ｐａｒｋ Ｋ，Ｈｉｒａｇｅ Ｋ，Ｚｈｕ Ｚ，Ｙａｏ Ｔ
１９９８ Ｊ． Ａｐｐｌ． Ｐｈｙｓ． ８４ ３９１２

［１３］ Ｙａｓｈａｒ Ｐ Ｃ，Ｓｐｒｏｕｌ Ｗ Ｄ １９９９ Ｖａｃｕｕｍ ５５ １７９
［１４］ Ｌｅｒｏｕｘ Ｍ，Ｇｒａｎｄｊｅａｎ Ｎ，Ｂｅａｕｍｏｎｔ Ｂ，Ｎａｔａｆ Ｇ，Ｓｅｍｏｎｄ Ｆ，

Ｍａｓｓｉｅｓ Ｊ，Ｇｉｂａｒｔ Ｐ １９９９ Ｊ． Ａｐｐｌ． Ｐｈｙｓ． ８６ ３７２１
［１５］ Ｍｅｙｅｒ Ｂ Ｋ，Ａｌｖｅｓ Ｈ，Ｈｏｆｍａｎｎ Ｄ Ｍ，Ｋｒｉｅｇｓｅｉｓ Ｗ，Ｆｏｒｓｔｅｒ Ｄ，

Ｂｅｒｔｒａｍ Ｆ，Ｃｈｒｉｓｔｅｎ Ｊ，Ｈｏｆｆｍａｎｎ Ａ，Ｓｔｒａβｂｕｒｇ Ｍ，Ｄｗｏｒｚａｋ Ｍ，
Ｈａｂｏｅｃｋ Ｕ，Ｒｏｄｉｎａ Ａ Ｖ ２００４ Ｐｈｙｓ． Ｓｔａｔｕｓ． Ｓｏｌｉｄｉ Ｂ ２４１ ２３１

［１６］ Ｚｈａｎｇ Ｂ Ｐ，Ｌｉｕ Ｂ Ｌ，Ｙｕ Ｊ Ｚ，Ｗａｎｇ Ｑ Ｍ，Ｌｉｕ Ｃ Ｙ，Ｌｉｕ Ｙ Ｃ，
Ｓｅｇａｗａ Ｙ ２００７ Ａｐｐｌ． Ｐｈｙ． Ｌｅｔｔ． ９０ １３２１１３

［１７］ Ｌｅｒｏｕｘ Ｍ，Ｇｒａｎｄｊｅａｎ Ｎ，Ｍａｓｓｉｅｓ Ｊ，Ｇｉｌ Ｂ，Ｌｅｆｅｂｖｒｅ Ｐ，Ｂｉｇｅｎｗａｌｄ
Ｐ １９９９ Ｐｈｙｓ． Ｒｅｖ． Ｂ ６０ １４９６



　 ２０４４　 物　 　 理　 　 学　 　 报 ５９卷

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＺｎＯ ／ ＭｇＯ ｍｕｌｔｉｑｕａｎｔｕｍ
ｗｅｌｌｓ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｏｎ ｏｘｉｄａｔｅｄ ｓａｐｐｈｉｒｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

Ｌｕａｎ ＴｉａｎＢａｏ　 Ｌｉｕ Ｍｉｎｇ　 Ｂａｏ ＳｈａｎＹｏｎｇ　 Ｚｈａｎｇ ＱｉｎｇＹｕ

（Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂｙ Ｌａｓｅｒ，Ｉｏｎ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｂｅａｍｓ，Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｄａｌｉａｎ　 １１６０２４，Ｃｈｉｎａ）
（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ １ Ｊｕｎｅ ２００９；ｒｅｖｉｓｅｄ ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ３０ Ｊｕｎｅ ２００９）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

ＺｎＯ ／ ＭｇＯ ｍｕｌｔｉｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌｓ ｗｉｔｈ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｒｅ ｇｒｏｗｎ ｏｎ ｏｘｉｄａｔｅｄ Ａｌ２ Ｏ３（０００１）ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｕｓｉｎｇ ｒａｄｉｏ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ． Ｘｒａｙ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ Ｘｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｐｒｏｂｅ，
ａｔｏｍ ｆｏｒｃｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ＰＬ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ． Ｔｈｅ ＸＲＤ ｓｃａｎ ａｎｄ
ｐｈｉｓｃａｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｆｉｌｍｓ ａｒｅ ｈｉｇｈｌｙ （００１）ｔｅｘｔｕｒｅｄ ａｎｄ ｈａｖｅ ｅｐｉｔａｘｉａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ． Ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ
ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｏ ｂｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ８ ３８ ｎｍ ａｎｄ ２１ ７８ ｎｍ ｂｙ ＸＲＲ ａｎｄ ＥＰＭＡ． Ｔｈｅ ＡＦＭ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ

ＲＭＳ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ＭＱＷｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ ６ ４ ｎｍ ｔｏ ２１ ２ ｎｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ． Ｌｏｗ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＰＬ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｃａｎ ｂｅ ａｓｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｖｅ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｕｎｄ ｅｘｃｉｔｏｎｓ，ａｎｄ ｔｈｅ
ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ａｂｏｕｔ ３０ ｍｅＶ． Ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｃａｒｒｉｅｒｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｑｕａｎｔｕｍ

ｃｏｎｆｉｎｅｄ Ｓｔａｒｋ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌｅｒ ｗｅｌｌ ｗｉｄｔｈ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＺｎＯ ／ ＭｇＯ，ｍｕｌｔｉｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌｓ，ｒｅａｃｔｉｖｅ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ，ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ
ＰＡＣＣ：７２８０Ｅ，６８５５，７８５５Ｅ

Ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （Ｇｒａｎｔ Ｎｏ． １０７７４０１８）ａｎｄ ｔｈｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ （Ｇｒａｎｔ Ｎｏ． ２００７ＣＢ６１６９０２）．
 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ． Ｅｍａｉｌ：ｑｙｚｈａｎｇ＠ ｄｌｕｔ． ｅｄｕ． ｃｎ


