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b6F

单晶材料以其优良的综合性能在光电子器件方面掀起了研究热潮!因此对
b6F

单晶的研究具

有重要的理论和实践意义"采用激光辐照的方式!对
b6F

单晶进行了光致发光%

)

L%1%&;@96/30/60/

!

Sa

&光

谱实验!分析研究了
b6F

单晶在不同温度%低温&和不同激光能量强度照射下其光致发光特性"研究结果表

明!

b6F

单晶内存在少量杂质及表面氧缺陷!这些结构对其发光特性有一定的影响$在低温条件下!

b6F

单

晶具有良好的发光特性!且随着温度的提高!发光光谱峰的位置会向长波长方向移动!但强度会减小$当激

光光源的强度增大!

b6F

单晶的
Sa

发射光谱的强度也会随之增大!且峰的位置和相对强度不变"结合拉曼

%

Y5@56

&光谱实验!从分子及原子振动#转动类型验证了纤锌矿
b6F

单晶的六方晶系结构$配合
c

射线衍

射%

c+25

4

79XX25019%6

!

cYC

&技术!得出
b6F

单晶良好的结晶特性以及晶轴取向"
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b6F

单晶材料不仅在半导体器件领域被广泛应用!如透

明导电显示器#气体传感器#换能器等!而且由于
b6F

单晶

具有优良的光电子性能!在光电二极管及激光器研发领域吸

引了众多的关注"

b6F

单晶材料在光电子器件方面的应用成

为研究热点(

*

)

!涌现了大量的实验和研究"因此对
b6F

单晶

的研究具有重要的实践和理论意义"

早在
*G!<

年!科学家们对
b6F

晶体材料的晶格结构就

做出过研究!此后逐步研究了其晶格动力学#光学#电学等

方面的性质!但是由于当时缺乏制备优质
b6F

单晶的技术

和条件!使得
b6F

单晶的研究没有得到足够的重视"到
*G##

年
C5@/6

等利用拉曼散射的方法研究了其晶格振动的性质"

关于
b6F

材料在器件方面的研究及应用由
*G#"

年
C25

)

5D

研究光发射二极管开始!直到
*GG"

年!科学家在室温下观察

到
b6F

的紫外受激发射这一0伟大的工作1

(

,

)

!彻底改变了

b6F

晶体材料的研究局面"

室温下!稳定存在的
b6F

单晶是纤维锌矿结构!属于六

方晶系"

b6F

单晶属于直接带隙结构!室温下禁带宽度为

!'!"/$

!激子结合能高达
#-@/$

(

!

)

!其发光波长比氮化镓

的蓝光波长还要短!可以进一步提高光存储的密度!因此

b6F

单晶能够用于蓝光紫外区的激光器及二极管器件"将

b6F

单晶应用于光电器件(

>+<

)以及激光器(

#

)方面具有很好的

应用前景"而且
b6F

与其他的半导体材料%如氮化镓&相比!

具有资源丰富#制备工艺简单#器件稳定性好等优点!能够

很好地用于长寿命器件"

尽管如此!到目前为止!关于
b6F

单晶的变温光致发光

光谱特性方面的报道少有全面的#深入的研究"本文以东京

电波公司最新生长的
b6F

单晶为实验对象!利用激光拉曼

光谱仪和微区光致发光光谱测量系统研究
b6F

单晶的变温

光谱特性"

*

!

实验部分

!!

本论文所采用的激光光谱仪是
Q%29_5

系列的激光拉曼

光谱仪"实验中激光光斑大小为
*-

#

@

"

Y5@56

光谱实验和

Sa

光谱实验!都是采用微域共聚焦的分光镜!而且配备彩

色电荷耦合相机!便于控制
Y5@56

实验和
Sa

光谱实验"此

激光光谱仪具有两个激光源!分别为
!,<6@

的
Q/+B7

激光



源!用于
b6F

单晶的
Sa

光谱实验$以及
<,!6@

的
Q/+(/

激光源!用于
b6F

单晶的
Y5@56

光谱实验"

Sa

光谱实验的

低温冷却系统是由牛津仪器的
F

)

1931518B+$

系统提供!采

用封闭的循环氦气冷却方式!代替了传统的液体制冷剂!能

够将中心温度降至
>E

!便于
Sa

光谱实验的降温操作"本实

验系统除了温度和激光强度的不同!其他实验条件都是稳定

不变的"

c

射线衍射实验所采用的是布鲁克公司的
c

射线衍射

仪"其精度能够达到
-'---*n

!测量范围为
*n

"

*,-n

"

,

!

结果与讨论

;($

!

晶体结构

从图
*

中可以看到!在
b6F

单晶的
cYC

图谱存在三条

强度较强的特征峰"图中强度最大的峰值在衍射角
,

#

为

!>'"n

处!与之对应的晶面指数为(

---,

)!是标准的
2

轴取

向"另一处强度较大的衍射峰位于衍射角
,

#

为
",'Gn

处!其

晶面指数为(

--->

)!对应的也是标准的
2

轴取向"两衍射峰

都具有较大的半峰宽!这表明所使用的
b6F

单晶材料具有

某些缺陷结构"另外还有一处位于衍射角
,

#

为
>"'<n

处!有

一个(

*-*,

)取向的较弱的衍射峰!是由于
b6F

单晶内少量杂

质物质引起的衍射峰(

"

)

"

图
$

!

a9"

单晶的
bP!

图谱

%&

'

($

!

bP!7

4

,*/15-23a9"7&9

'

6,*1

:

7/.6

!!

图
,

是在室温条件下!

b6F

单晶的
Y5@56

光谱图!结合

b6F

单晶的纤锌矿结构进行分析"图中可看到
>

处散射峰!

强度最大的峰位于
>!?',0@

=*

(

?

)

!其峰值最大#峰宽最窄!

是由于
b6F

单晶中氧原子的非极性振动引起的!属于
b6F

的高频非极性振动模
+

,

%

L9

M

L

&"

!!!'?0@

=*处的峰是由于

b6F

单晶的中频非极性振动模引起的二阶结构拉曼散射峰

,+

,

%

Z

&!是由氧晶格震动引起的高频
+

,

%

L9

M

L

&与锌晶格震

动引起的低频
+

,

%

&%K

&共同作用的结果"在
!"<',0@

=*附近

可以看到强度较弱的峰!产生于
b6F

单晶中极性光学振动

模劈裂形成的横光学模
(

*

%

UF

&"由于
b6F

单晶结晶较好!

因此
(

*

%

UF

&强度极弱"

>?!0@

=*处的拉曼峰是由于多声子

散射引起的
,a8

峰"

图
;

!

a9"

单晶的
P.-.9

光谱
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发光特性

图
!

为
b6F

单晶在
!--

!

,<-

!

,--

!

*<-

和
<-E

温度下

Sa

光谱图"如图
!

所示!在
<-

和
*<-E

下!均存在一个波

长为
!#?6@

的发射峰"该发射峰对应
b6F

晶体内的中性施

主束缚激子复合(

G+*-

)

!其对应的禁带宽度在
!'!"/$

!与理论

相符"同时在主峰两边还有两个强度较弱的发射峰"这是由

于在低温下!

b6F

晶体内中性施主束缚激子复合比自由激子

复合能力强(

**

)

!而且还伴有自由激子的结合能以及声子伴

峰(

*,

)

!因此在主峰旁边出现两个强度较弱的发射峰"

图
=

!

a9"

单晶在不同温度下的
AK

光谱

%&

'

(=

!

AK7

4

,*/15-23a9"7&9

'

6,*1

:

7/.6

?&/+0&33,1,9//,-

4

,1./51,

!!

在
<-

和
*<-E

下!

Sa

谱还存在一个峰位在
!">6@

的

发光峰!随着温度升高!该发光峰位逐渐消失"可以推测!

该发光峰是由单晶材料局部结构的缺陷引起的激子束缚能改

变而产生的(

*!

)

"随着温度升高!

b6F

单晶内部处于导带的激

子会与声子相互作用!使得激子能量转为声子振动能!因此

发光波长向长波长移动"为了进一步说明
b6F

单晶变温过

程中
Sa

谱的变化情况!图
>

为相应的
b6F

能级结构图"如

图
>

所示!温度在
<-

"

*<-E

时!

b6F

单晶存在中性施主束

缚激子复合和局部结构缺陷上的激子复合$这两种辐射复

合!随着温度升高到
,--E

时!存在带边辐射和激子部分能

量转为声子振动能后辐射复合两种途径$当温度变为室温

!--E

时!带边辐射消失!单晶内只存在激子与声子作用后

的辐射复合发光!并且随着温度的升高!复合的激子能量逐
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第
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渐降低"

图
@

!

不同温度下
a9"

单晶
AK

发光机制示意图
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'
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!
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!

!

结
!

论

!!

通过三个实验分析了
b6F

单晶在光学方面的一些性质"

b6F

单晶
Y5@56

光谱实验!验证了
b6F

单晶在一般情况下

是属于六方晶系的纤锌矿结构$同时结合
cYC

技术!探测

了
b6F

单晶内部结构以及取向!进一步验证了
b6F

单晶是

结晶性很强的一种
0

轴取向的晶体$最后!

b6F

单晶的
Sa

光谱较详细地分析了其在不同温度条件下的光学发光性质"

实验数据表明!该
b6F

单晶内部存在少量杂质及表面氧缺

陷!这些结构在晶体带隙中引入了相关的杂质态和表面态!

对其发光特性有一定的影响"本实验结果对于
b6F

单晶的

应用!如制备单晶
b6F

光子光栅#单晶
b6F+C\[

激光器和

电子器件等提供了基础的光谱特性数据"
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