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用射频磁控溅射法在 ’$(的衬底温度下制备出 )*!+,% - ! .（$" !"$/0$）薄膜 1 2射线衍射（345）结果表明，

)*!+,% - !.薄膜为单相六角纤锌矿结构，没有形成任何显著的 )*.分离相，)*!+,% - !.薄膜的择优取向平行于与衬

底垂直的 "轴；"轴晶格常数随着 )*含量的增加逐渐减小 1在 )*!+,% - ! .薄膜的光透射谱中出现锐利的吸收边，

由透射谱估算出 )*!+,% - !.薄膜的带隙宽度由 0/0"67（ ! 8 $）线性地增加到 0/9:67（ ! 8 $/0$）1
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% / 引 言

近年来由于短波发光器件存在着广阔的潜在应

用前景，宽带隙半导体材料引起人们的关注［%，"］1
+,.为直接带隙半导体材料，带隙宽度为 0/067，在
室温下激子结合能高（约 :$@67），受激发射阈值
低［0］1现己实现了室温下 +,.薄膜由激子复合产生
的受激发射［&］1在光电子器件制备中，调制各组成层
的光学常数和基本带隙宽度而又保持晶格常数彼此

接近对于构建有效异质结是非常重要的 1目前较普
遍地认为 )*!+,% - ! . 是与 +,. 构建有效异质结的
理想三元体系［#］1这是由于 )*" J（$/$#<,@）半径与
+," J（$/$:$,@）半径相近，)*离子替代晶格中的 +,
离子后不会引起晶格常数明显变化［:］1 .DKL@L等人
已经报道，)*!+,% - !.的基本带隙可以通过改变 )*
含量从 0/067增加到 0/9967，而晶格常数的变化仅
为 %M［<］1由此可见，)*!+,% - !.薄膜既可以作 +,. N
)*!+,% - !.量子阱和超晶格器件的势垒层，也可以
直接作为紫外发光材料 1在低维双异质结中，改善态
密度限制激子和光子，使受激发射过程更加有效［’］1
目前报道的 )*!+,% - !.薄膜多数采用脉冲激光淀积

（OP5）［9］、分子束外延（)Q>）［%$］和金属有机物气相
外延（).7O>）［%%］1本文用射频磁控溅射法在蓝宝石
衬底上制备出 )*!+,% - ! .薄膜，研究了 )* 含量对

)*!+,% - !.薄膜的结构和光学特性的影响 1

" / 实 验

实验设备主要是一台 ROST?&#$ 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 1射频电源的频率为 %0/#:)UV1溅射
靶是 )*!+,% - ! . 陶瓷靶，靶由纯度 99/99M的 +,.
粉末和纯度 99/99M的 )*. 粉末混和，经研磨、锻
压、烧结而成 1 四个陶瓷靶中的 )* 含量分别为
$@LCM、%:@LCM、"0@LCM和 0$@LCM 1实验中采用氩
气（99/999M）和氧气（99/999M）的混合物作为溅射
气体，衬底和靶间距离为 #I@1 本底真空度为
" W %$- 0OA，衬底温度为 ’$(，溅射功率为 "$$X，溅
射时间为 0$@B,，溅射时氩气和氧气分压强分别保
持为 %OA1用 4B*AYH 5 N )Z3?!Q型 2射线衍射仪测定
样品的结构特性，射线为 ;H#"，波长为 $ 1 %#&$#,@1
用 [7C9$$ 型双光束紫外可见分光光度计测量样品
的室温光透射谱 1
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!" 结果与讨论

根据热动力学理论，由平衡条件下的 #$%&’(%
赝二元相图知道，’(含量超过 ) *+,-时，’(!#$. / !%
薄膜处于亚稳态［.0］1然而，一些研究结果表明，在非
平衡条件下 #$%中 ’(的溶解度依赖于生长条件和
生长机理，’( 含量高达 !!—)2*+,-的 ’(!#$. / ! %
仍然保持着单相六角纤锌矿结构［3，..，.!］1 45$( 等人
研究发现当靶的成分保持不变时，射频磁控溅射法

生长的单相 ’(!#$. / !%薄膜中 ’(含量与衬底温度
有关［.!］1在我们的实验中，四个溅射靶中 ’(含量分
别为 6*+,-，.7*+,-，0!*+,-，!6*+,-，由于衬底温
度很低（869），我们有理由认为 ’(!#$. / ! %薄膜中
的 ’(含量与靶中 ’(含量近似相等，后面的实验结
果也证明了假设的合理性 1

图 . ’(!#$. / !%薄膜的 :;<谱

为了研究 ’(!#$. / !%薄膜的结构和结晶取向，
测量了在蓝宝石衬底上生长的不同 ’( 含量
’(!#$. / !%薄膜的 :;<谱，如图 . 所示 1 :;<衍射
谱中只观察到 ’(!#$. / !%（660）衍射峰，表明得到的
’(!#$. / !%（6! !!6"!6）薄膜都是单相六角纤锌矿
结构，没有形成任何显著的 ’(%分离相，’(!#$. / !%
薄膜的择优取向平行于与衬底垂直的 " 轴 1如图 .
所示，随 ’(含量的增加 ’(!#$. / !%薄膜（660）衍射
峰向大衍射角方向移动（衍射角 0!分别为 !!"8=，
!)"0=，!)"!=，!)")=），表明由于 ’(的掺入 " 轴晶格常
数减小 1’(!#$. / !%薄膜的 " 轴晶格常数可由公式

" > "
0?@$!

)
!（# A "）0
（$0 B $% B %0）B &" 0

计算出，式中 $，% 和 & 为密勒指数，"为 C射线的波
长，! 为布拉格衍射角 1 与纯 #$% 薄膜相比，
’(!#$. / !%薄膜（ ! > 6"!6）的 " 轴长度减小 ."2-，
这与用 ’%DEF法生长的 ’(!#$. / !%薄膜（! > 6")2）
减小 ."!)-相比拟［..］1这表明 ’(离子替代 #$离子
后没有引起晶格常数显著的变化［7］，有利于 #$% G
’(!#$. / !%异质结的制备 1

图 0 ’(!#$. / !%薄膜的室温透射谱

图 ! ’(!#$. / !%薄膜的（#$$）0 与 $$的关系

图 0为不同 ’(含量 ’(!#$. / !%薄膜的室温透
射谱 1可以看到，所有 ’(!#$. / ! % 薄膜的透射谱都
与纯 #$%薄膜相似，即在 )66—866$*的可见光区具
有 26-以上的高透过率，在紫外区都具有一个锐利
的吸收边 1吸收边的存在表明 #$%与 ’(%形成固溶
体以后还保持着基本带隙跃迁的特性 1随着 ’( 含
量的增加吸收边向短波长方向移动，表明 ’( 含量
的增加引起带隙宽度的变化 1通过改变薄膜中的 ’(
含量，可控的改变带隙宽度，对实现能带工程是十分

有利的 1
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图 ! "#!$%& ’ !(薄膜的基本带隙宽度与 "#含量的关系

由图 )所示的透射谱计算得到薄膜的吸收系数

!，给出如图 * 所示的 "#!$%& ’ ! (薄膜的（!""）) 与
""的关系，由此确定 "#!$%& ’ !(（+! !!+,*+）薄膜
的光学带隙宽度 - 对于 ! . +，+,&/，+,)*，+,*+，
"#!$%& ’ !( 薄膜的带隙宽度被分别确定为 *,*)，

*,//，*,01 和 * - 1/23，与最近报道的采用 "(345
法［&&］和 467法［&!］生长的 "#!$%& ’ !(薄膜结果基本
一致，从另一方面也证明了在我们制备的 "#!$%& ’ !(
薄膜中"#含量与所用的溅射靶的"#含量相当 -

图 !给出 "#!$%& ’ !(薄膜的基本带隙宽度对 "#含
量的依赖关系 -可以看出，"#!$%& ’ !(薄膜的基本带
隙宽度随着 "#含量的增加由 *,*)23（! . +）几乎线
性地增加到 *,1/23（ ! . +,*+），其线性拟合公式为
## . *,*) 8 ),&**!（+!!!+,*+）-

! , 结 论

用射频磁控溅射法在 9+:衬底温度下制备出
"#!$%& ’ !(（+! !!+,*+）薄膜 - ; 射线衍射结果表
明，"#!$%& ’ !(薄膜为单相六角纤锌矿结构，没有形
成 "#(分离相，"#!$%& ’ !(薄膜的择优取向平行于
与衬底垂直的 $ 轴，且 $ 轴晶格常数随着 "#含量
的增加逐渐减小，与纯 $%(薄膜相比，"#!$%& ’ !(薄
膜（! . +,*+）的 $ 轴长度只减小 &,1< -在 "#!$%& ’ !

(薄膜的光透射谱中显示出锐利的吸收边，由此估
算出 "#!$%& ’ !(薄膜的基本带隙宽度由 *,*)23（ !
. +）线性地增加到 *,1/23（ ! . +,*+）- 可见
"#!$%& ’ !(合金薄膜既可以作为 $%( = "#!$%& ’ !(量
子阱和超晶格器件的势垒层，也可以直接作为紫外

发光材料 -
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