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#衬底上制备了呈直立生长的
*+,

纳米棒阵列!

并且研究了氧流量对
*+,

纳米棒尺寸$结晶特性等性质的影响%研究结果表明!在没有氧气的环境下无法生长
*+,

纳米棒&随氧流量减小!不同晶面上
*+,

生长速率的不同导致
*+,

纳米棒长度减小$直径变粗$结晶质量变差$纳米

棒面密度减小%氧流量的减小使得
*+,

纳米棒中的氧空位缺陷含量增加!导致位于约
!-$+.

处的绿光峰增强%
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室温下能带带隙为
32307\

"激子束缚能高达
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"是一种重要的
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族直接带隙宽禁带半导体材料$
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纳米线作为典型的一维半导体材料"不仅因其纵向的非

量子限制与横向的量子限制效应结合而具有宏观物理性质

与量子尺寸效应并存的性能"还具有特殊的界面效应和耦合

效应"使其在光学%电学%压电性能%生物兼容性等方面均具

有独特的性质"被广泛应用于传感器&
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%光电二极管&
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%场效

应晶体管&
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%太阳能电池&
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%纳米激光器&
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领域"被称为(第三代半导体材料)"受到全球能源%材料和信

息等各个领域科研工作者的广泛关注$为了实现
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纳米

器件的集成"必须对
*+,

纳米线的尺寸%位置%密度和生长取

向等进行精确控制$

本实验采用激光脉冲沉积方法"预先在单晶
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衬底上制

备一层
*+,

薄膜作为晶种层"再通过化学气相沉积方法制备

出
*+,

纳米棒阵列"研究了氧流量对
*+,

纳米棒长度%直

径%结晶性%面密度及发光性能的影响"就不同形貌纳米棒的

形成机理进行了探讨$
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#"其清洗工艺为*先用
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制备
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作为反应源物质+将清洗好的石英片横搭在瓷舟正上方"上

述
6CK

制备的
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衬底放在石英片上!

*+,

晶种层一面

朝上#"瓷舟置入管式炉恒温区+石英管抽真空至约
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后"通入高纯
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#和高纯
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#"使反应

源物质所在区域升温至生长温度"保温过程结束后"随炉冷

却至室温并取出样品$
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#分析
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纳米棒

阵列结晶特性+采用
A)R9T>)('/0$$

型扫描电子显微镜观察
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纳米棒阵列的形貌+采用
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公司#作为激发光源测量样品室温光

致发光$
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结果与分析
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##显示*单晶硅衬底表面生

长了连续薄膜"薄膜中可以观察到亚微米级孔洞"构成薄膜

的颗粒为
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衬底+除
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!
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#峰外"没有其他
*+,

衍射峰出现"表明制备的

*+,

薄膜具有高度
!

轴择优取向$
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谱!图
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##结果显

示*光谱由紫外发光和可见发光两部分组成+位于
3#$+.

处

的较强紫外发光峰来自于近带边!
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而
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薄膜中
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$近带边发光峰与深能级缺陷

发光峰强度的比值可以用来衡量薄膜结晶质量及发光特性

的优略"较大的
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比值表明所制备的
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薄膜晶种层

具有较强的紫外发光强度"薄膜的结晶质量较好&

#

'

$

图
-

为不同氧流量条件下
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方法制备的
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纳米棒

阵列
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结果$
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结果显示*!
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#当氧流量为
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时"

由于没有氧气的参与"无法生长
*+,

纳米棒!图
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当氧气流量从
"2!VTT.

减小到
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时!图
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衬底上均大面积%垂直定向生长了
*+,

纳米棒阵列"

纳米棒长度由
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.

减小到
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"纳米棒直径由
""$+.

增

至
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*+,

纳米棒面密度!通过插图可以计算出纳米棒

密度#由
-23h"$
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T.

g-减小到
"2/h"$
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T.

g-

"同时纳米棒表

面由光滑变得粗糙$
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流量条件下制备的
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纳米棒阵列
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纳米棒顶端和侧面分别对应
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!
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#

面"且有!

$$$"

#面生长速率大于!

"$"$

#面生长速率&

_

'

$当氧

流量较大时"吸附于!

$$$"

#面上的
*+

原子能够接触更多的

氧原子"

*+,

将沿着.

$$$"

/方向快速生长"导致纳米棒长度

增加$当氧流量较小时"!

$$$"

#面上除了与氧产生反应的
*+

原子外"过剩的吸附
*+

原子迁移至纳米棒的侧面!如!

"$"$

#

等晶面#"使得纳米棒顶端生长速率变慢"侧面生长速率变

快"最终导致纳米棒长度减小而直径增加$随着氧流量的减

小"衬底单位面积上有较少的氧与锌结合"导致单位面积上

成核点减少"从而降低了纳米棒面密度$
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##结果显示*
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纳米棒阵列发光包含约

3#$+.

处紫外发光和约
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处可见发光两部分+其中约
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处绿光峰对应
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"这是由于纳米棒生长均是

在贫氧气氛下完成的+随氧流量减小"
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比值逐渐减

小"说明
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纳米棒中
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缺陷含量逐渐增加"导致纳米棒

结晶质量变差"表面变得粗糙$

对氧流量
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$2!VTT.

条件下制备的样品
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#衍射峰+没有观察到其他
*+,

衍射峰的出

现"表明生长的
*+,

纳米棒阵列具有高度
!

轴择优取向$为

了比较氧流量对
*+,

纳米棒结晶性的影响"对上述样品

!

$$-

#衍射峰分别进行了高斯拟合得到了相应!

$$-

#衍射峰

半高宽数值"结果!图
3

插图#显示*随着氧流量的减小"样品

!

$$-

#衍射峰半高宽数值从
$2-3e

增加到
$2-%e

"半高宽数值

的增加表明制备的
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纳米棒结晶性变差"此结果与
6C

谱

结果一致$

20 30 40 50 60 70

1.0 sccm

1.2 sccm

0.5 sccm

1.5 sccm

0.4 0.8 1.2 1.6

0.22

0.23

0.24

0.25

0.26

0.27

O gas flow rate/sccm

2

(
0

0
4

)

(
0

0
2

)

I
n

t
e
n

s
i
t
y
/
(
a
.
u

.
)

图
G

"

不同
#

D
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为了研究氧流量的改变如何导致
*+,

纳米棒形貌发生

上述变化"在生长温度
_!$a

%保温时间
"$.)+

%氧流量
$2!

VTT.

条件下制备了
*+,

纳米棒阵列样品"其
(=U

图如图
/

所示$从样品的俯视图及放大图!图
/

插图#中可以看出*衬

底表面垂直生长了
*+,

纳米棒阵列"纳米棒直径约
"!$+.

+

值得一提的是"在纳米棒底部形成了厚度
!$

%

"$$+.

的直

立%片层状纳米墙结构!如插图中箭头所示#"这些纳米墙在

衬底表面相互连接构成了图
/

中所示的平面网络$
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#面上过剩的吸附
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原子将

迁移至
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#面"从而在纳米棒侧面生长
*+,

$从图
/

中可知"当氧流量为
$2!VTT.

时"纳米棒除沿.

$$$"

/方向生

长外"在纳米棒的侧面!低指数晶面#开始生长
*+,

"过快的

!

"$"$

#面生长速率除导致纳米棒直径增加外"同时导致了衬

底表面上平面网络状纳米墙结构的形成$上述结果印证了

对图
-

中纳米棒形貌变化机理的分析$

$

"

结论

采用
6CK

结合
5\K

方法成功制备了
*+,

纳米棒阵列"

结果表明*在不同氧气的情况下"

*+,

纳米棒无法生长+随着

氧气流量的减小"纳米棒长度变短%直径变粗%面密度减小%

洁净质量变差"将上述纳米棒形貌的变化归因于不同氧流量

下"

*+,

沿不同晶面存在不同的生长速率"而这种推测也在

实验中得到了证实$本实验中简单%高效%易于大规模制备

的高取向性
*+,

纳米棒阵列生长技术对
*+,

工业化应用有

着重要意义$
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