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衬底温度对 ZnO 薄膜晶体结构和迁移率的影响
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摘要 衬底温度是影响 ZnO 薄膜特性的重要因素，可以在很大程度上改变薄膜的结品结构，温度高低直接影响衬底表面吸附原

子的表面迁移率，再蒸发和结品情况。在室温下测量了不同温度生氏的 ZnO 薄膜的 X射线衍射仅RD)曲线，探讨了.Q佳结品质12

所需的衬底温度。另外，从迁移率随温度的变化曲线上也得到同样的结果。
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Effect of Substrate Temperature on the Structure of Crystallization 
and Transfer Rate of ZnO Thin Film 
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Abstract The substrate temperature is an impo民皿t factor which affect the character of Zno thin film and to a great extend, 

it can change the structure of crystallization of the thin film τ'he temperature can directly affect 吐le tr缸lSfer rate of the 

surface atom of the substrate, reraporize and crystallization. Under the indoor temperature，由.e XRD curve of the ZnO thin film 

was measured which grow in 仕le different temperature 缸ld the best substrate temperature for the best quality of 

crystallization was probed From 吐le temperature curve of 吐le trarlSfer rate, the same result was also got. 
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1 引言

ZnO是一种宽禁带直接带隙 II -VI半导体材料，室
温下带隙能量为 3.37 eVl飞激子结合能高达 60 meV , 

具有在室温下发射紫外光的必要条件。另外，ZnO 还

具备较高的导电性能，化学稳定性好，材料来源非常

丰富，价格低廉，元毒，易实现掺杂等，这些优点使得

它成为一种很有前途的紫外光电子器件材料，极具开

发和应用价值阴。

近年来短波长发光管和激光器一直是半导体光

电器件研究的热点。 ZnO 作为一种直接带隙的宽禁

带材料，是继 GaN之后光电研究领域又一热门研究

课题。与 GaN相比，Zno 和 GaN的能带间隙和晶格

常数非常接近，可互为缓冲层，有相近的光电特性，

在某些应用领域显示出比 GaN更大的发展潜力。生

长 ZnO 薄膜所用的衬底一般是蓝宝石间，但是用蓝

宝石作衬底有价格较贵，不易解理以及难以与其他
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光电器件集成等缺点。 Si 是半导体材料生长的常用

衬底，不但容易解理、价格便宜，而且目前的主要光

电集成器件都是集成在 Si 衬底上，所以在 Si 衬底

上生长 ZnO 薄膜具有重要意义。制备 ZnO 的方法

有很多种，如磁控溅射、化学气相沉积、等离子溅射、

激光蒸发及分子束外延等。射频磁控溅射法是目前

制备Zno 薄膜采用比较多的一科I方法，但磁控溅射

的生长参量会影响Zno 薄膜的性能，在溅射功率、

射频电流等制备参量保持一致的条件下，衬底温度

的改变会影响薄膜的结晶程度，从而影响薄膜的结

构性质、光学和电学性能。本文主要讨论衬底温度

对 ZnO 薄膜的晶体质量和迁移率的影响。

2 实验

室温下，用射频磁控溅射的方法在 η-Si(OOl)上

生长 ZnO 薄膜。制备前用甲苯、丙醋、酒精、去离子水

侍者简介:潘志峰(1969-) ，男，上海理工大学博士研究生，主要从事薄膜技术方面的研究。 E-mail: panzf3780@smacomcn 



若衬底温度过高(350 'C) ， 则晶粒粗大，取向一

致性差，结晶质量又重新变坏(结晶质量的好坏由

XRD 和 FWHM 可知)，如图 4，半峰全宽变大，结晶

质量变坏。实验表明要生长结晶质量好的 ZnO 薄

膜必须找到最佳衬底温度，最佳的衬底温度选择在

260 'C附近。

在衬底温度较低时，迁移率随衬底温度升高而

升高，到一定温度时，迁移率达到最大，而后又随衬

底温度的升高而下降。即迁移率存在一个最大值，

如图 50
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迁移率与晶粒的尺寸大小有关，晶粒尺寸小时，

晶粒与晶粒之间的晶界变大载流子迁移时受到散

射中心的散射更强，从而迁移率变小。结晶质量和

晶粒尺寸随衬底温度的升高先逐渐变好，逐渐变大，

到某一温度时，结晶质量达到最佳 ， 晶粒尺寸达到最

大，衬底温度再升高时，结晶质量变差，晶粒尺寸变

ZnO 薄膜为六角晶系结构，如图 3，并具有(002)晶向

的择优取向，即沿纤饵矿结构 C轴取向生长。
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图 3 Zno 六角品系结构

Fig.3 Hexangul缸 crystal system structure of Zno 
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图 5 Zno 薄膜的迁移率随基片温度的变化

Fig.5 Substrate temperature curve of Zno 仕由1

film transfer rate 

图 4 Zno 薄膜的 X射线衍射图(350 't) 

Fig.4 XRD pa忧ern of Zno tlùn film (350 'C) 
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对衬底进行超声清洗，用比例为 HCl:H202:HzO=1: l:5

的氓合洛液加热到 160 'C刻蚀 10 min，然后用去离

子水井用高纯氮气吹干。金属样的纯度为 99.99锄，

靶直径为 76.2 rnm。氧气、氧气分别为反应沉积过程

的反应气体和溅射气体，氧氢比为 1:3，溅射功率为

300W，薄膜生长时的真空度为 3.00x lO-4 Pao 

室温下，用北京大学的 BD90X 射线衍射仪测

量样品的 X射线衍射仅RD)曲线，通过比较 X射线

衍射谱的差别以及衍射峰的强度和半峰全宽，分析

和判断不同样品的结晶状况。

衬底温度是影响Zno 薄膜特性的重要因素，可

以在很大程度上改变薄膜的结晶结构，使薄膜品粒

取向的偏离度发生大的变化。温度高低直接影响衬

底表面吸附原子的表面迁移率、再蒸发和结晶情况。

衬底温度较低，表面吸附原子的迁移率较低，容易凝

聚形成多晶态薄膜。图 1 是一个衬底温度偏低的例

子，在其他条件相同的情况下，从 X射线衍射图上

可以看到在 120'C时溅射获得的薄膜，出现多个衍

射峰，说明是多晶态薄膜。
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图 1 Zno 薄膜的 X射线衍射图(120 'C) 

Fig.1 XRD pattern of Zno 出in film(120 'C) 

适当的衬底温度(260 'C)，表面吸附原子的迁移

率较大，而吸附不良的原子将发生再蒸发过程，逸出

表面，因而有利于形成平整光亮的薄膜表面和 C轴

取向良好的薄膜。 如图 2，该衍射峰位于 34.360 ，半峰

全宽旷WHM)为 0.220。由图 2 可知，用溅射法制备的
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图 2 Zno 薄膜的 X射线衍射图(260 'C) 

Fig.2 XRD pattern of Zno 泣ùn rÙln(260 'C) 
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结果和讨论
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小。 对比最大迁移率和最大晶粒尺寸出现时的衬底

温度发现，出现在同一温度 、结晶质量最好 、晶粒尺

寸最大时的温度与最大迁移率时的温度是相同温度

的 。
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