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摘要　采用射频磁控溅射法在石英衬底上制备出具有沿犮轴择优取向的多晶 ＭｇＺｎＯ薄膜，通过 Ｘ射线衍射

（ＸＲＤ）和透射电镜（ＴＥＭ）分析表明，ＭｇＺｎＯ多晶薄膜为单相六角纤锌矿结构。ＴＥＭ 图像还显示出 ＭｇＺｎＯ薄膜

的多晶层状生长趋势。在 ＭｇＺｎＯ薄膜的光透射谱中出现陡峭的吸收边，由透射谱估算出 ＭｇＺｎＯ薄膜的带隙宽

度为３．６６ｅＶ。由透射谱数据计算出 ＭｇＺｎＯ薄膜的折射率并拟合出折射率的一阶塞耳迈耶尔（Ｓｅｌｌｍｅｉｒ）色散方

程，薄膜的折射率随波长增加而减小。由色散方程计算６３２．８ｎｍ波长时薄膜的折射率并与实验测试值比较，两者

相差仅为１．６％。
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１　引　　言

近年来由于短波长光电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［１～５］。

ＺｎＯ为直接带隙半导体材料，带隙宽度为３．３ｅＶ，

在室温下激子结合能高（约６０ＭｅＶ），受激发射阈

值低［６］。现已实现了室温下ＺｎＯ薄膜由激子复合

产生的受激发射［７］。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。目

前较普遍地认为 ＭｇＺｎＯ是与ＺｎＯ构建有效异质

结的理想三元体系［８］。这是由于 Ｍｇ
２＋（０．０５７ｎｍ）

半径与Ｚｎ２＋（０．０６０ｎｍ）半径相近，Ｍｇ离子替代晶

格中的Ｚｎ离子后不会引起晶格常数明显变化
［９］。

Ｏｈｔｏｍｏ等
［１０］已经报道，ＭｇＺｎＯ的基本带隙可以

通过改变 Ｍｇ含量从３．３ｅＶ增加到３．９９ｅＶ，而晶

格常数的变化仅为１％。由此可见，ＭｇＺｎＯ薄膜既

可以作ＺｎＯ／ＭｇＺｎＯ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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折射率是ＭｇＺｎＯ薄膜的基本光学参数，对于设

计和制备ＺｎＯ／ＭｇＺｎＯ光波导等光电器件非常重要。

常用的折射率测试方法繁琐或只能测试单一波长折

射率（如３６２．８ｎｍ），本文由透射谱数据计算获得

ＭｇＺｎＯ薄膜的折射率并拟合出折射率随波长变化的

一阶Ｓｅｌｌｍｅｉｒ色散方程，方法简便且精确度高。

２　实　　验

实验设备主要是一台ＪＰＧＦ４５０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。射频电源的晶控频率为１３．５６ＭＨｚ。溅射

靶是ＭｇＺｎＯ陶瓷靶，靶由质量分数为９９．９９％的ＺｎＯ

粉末和质量分数为９９．９９％的ＭｇＯ粉末混和，经研磨、

锻压、烧结而成。陶瓷靶中的Ｍｇ的摩尔分数为２３％。

实验中采用氩气（体积分数为９９．９９９％）和氧气（体积

分数为９９．９９９％）的混合物作为溅射气体。衬底和靶

间距离为５ｃｍ，本底真空度为５×１０－３Ｐａ，溅射时氩气

和氧气分压强分别保持为０．５Ｐａ。衬底温度为６０℃，

溅射功率为２００Ｗ，溅射时间为６０ｍｉｎ。

薄膜的结构使用ＲｉｇａｋｕＤ／ＭＡＸγＢ型Ｘ射线

衍射仪（ＣｕＫα射线，波长为０．１５４０５ｎｍ）和Ｐｈｉｌｉｐｓ

Ｔｅｃｎａｉ２０ Ｕｔｗｉｎ 型 透 射 电 镜 来 测 试 的。用

ＴＶ１９００型双光束紫外可见分光光度计测量样品的

室温光透射谱。

３　结果与讨论

图１ ＭｇＺｎＯ和ＺｎＯ薄膜的ＸＲＤ谱

Ｆｉｇ．１ ＸＲＤｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＭｇＺｎＯａｎｄＺｎＯｔｈｉｎｆｉｌｍｓ

图１是在石英衬底上生长的ＭｇＺｎＯ和ＺｎＯ薄

膜的 Ｘ 射线衍射（ＸＲＤ）谱。在 ＸＲＤ 谱中只有

（００２）衍射峰，说明 ＭｇＺｎＯ薄膜具有和ＺｎＯ薄膜

相似的单相六角纤锌矿结构，并且具有沿垂直于衬

底的犮轴的择优取向。与ＺｎＯ相比，ＭｇＺｎＯ薄膜

的（００２）衍射峰向大角度方向略有移动，说明 Ｍｇ的

掺入使薄膜的犮轴晶格常数略有减小。这对于制备

ＺｎＯ／ＭｇＺｎＯ异质结非常有利。在 ＭｇＺｎＯ薄膜的

ＸＲＤ谱中没用出现任何 ＭｇＯ的分离相。根据热动

力学理论，由等热条件下的ＺｎＯＭｇＯ准二元相图

知道，Ｍｇ的摩尔分数超过４％时，ＭｇＺｎＯ薄膜处于

亚稳态［１０］。制备的薄膜中 Ｍｇ的摩尔分数为２３％，

远远大于４％，所以制备的薄膜必然处于亚稳态。

射频磁控溅射法可以制备亚稳相薄膜主要是因为溅

射离子具有极高的能量，使轰击出的靶材粒子在到

达衬底表面时同样具有高的能量，到达衬底表面后

靶材粒子被迅速冷却，结晶成膜。这种生长过程的

非平衡特性使我们可以制备热力学溶解度以上的固

溶体薄膜。

图２所示为ＭｇＺｎＯ薄膜的透射电镜（ＴＥＭ）图

像，透射电镜的入射电子束平行于 ＭｇＺｎＯ薄膜的

（０００１）晶向。从薄膜边缘的 ＴＥＭ 照片可以看出

ＭｇＺｎＯ薄膜由致密的多晶颗粒组成，薄膜沿垂直

衬底方向择优生长，这与ＸＲＤ的测试结果一致。

图２ ＭｇＺｎＯ薄膜的ＴＥＭ照片

Ｆｉｇ．２ ＴＥＭｉｍａｇｅｏｆＭｇＺｎＯｔｈｉｎｆｉｌｍ

图３ ＭｇＺｎＯ薄膜和石英衬底的透射谱

Ｆｉｇ．３ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＭｇＺｎＯｔｈｉｎｆｉｌｍａｎｄ

ｑｕａｒｔｚｓｕｂｓｔｒａｔｅ

图３为ＭｇＺｎＯ薄膜的室温透射谱。可以看到在

４００～８００ｎｍ的区域内具有高透射率，在紫外区有一

个陡峭的吸收边。吸收边的存在表明ＺｎＯ与 ＭｇＯ

形成固溶体以后还保持着基本带隙跃迁的特性。由

７
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吸收边计算得ＭｇＺｎＯ薄膜禁带宽度为３．６６ｅＶ。

ＭｇＺｎＯ薄膜的折射率狀可以通过透射谱数据计

算获得［１１］。对于透射谱中干涉条纹的基本方程是

狀＝犿λ犿／２犱． （１）

　　级数犿 在峰位是整数，在谷位是半整数。λ犿 是

级数犿 对应的波长，犱是薄膜厚度。折射率的初始估

计值（狀１）（列于表１中）由（２）式计算
［１１］

狀１ ＝ 犖＋ 犖２－狊槡槡 ２， （２）

其中狊是石英衬底的折射率，由下式计算

狊＝
１

犜
＋

１

犜２
－槡 １． （３）

（２）式中的犖 由下式给出

犖 ＝２狊
犜ｍａｘ－犜ｍｉｎ
犜ｍａｘ犜ｍｉｎ

＋
狊２＋１
２
， （４）

（３）式中的犜是石英衬底的透射率，（４）式中的犜ｍａｘ和

犜ｍｉｎ分别是衍射条纹外廓对应的最大和最小透射率。

表１ ＭｇＺｎＯ薄膜的折射率数据

Ｔａｂｌｅ１ ＤａｔａｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒＭｇＺｎＯｔｈｉｎｆｉｌｍ

λｍ／ｎｍ 犜ｍａｘ 犜ｍｉｎ 狊 狀１ 犿 犱／ｎｍ 狀

６３６ ０．９３２６ ０．８０２６ １．４４ １．８６４９ ９ １５３５ １．８６６

６０３ ０．９３１２ ０．７９８０ １．４５ １．８８４１ ９．５ １５２０ １．８６７

５７６ ０．９３００ ０．７９７４ １．４５ １．８８３３ １０ １５２９ １．８７７

５５１ ０．９２９２ ０．７９５６ １．４５ １．８８６８ １０．５ １５３３ １．８８６

５２８ ０．９２８４ ０．７９１９ １．４５ １．８９５９ １１ １５３２ １．８９３

５０６ ０．９２６７ ０．７８８０ １．４５ １．９０３７ １１．５ １５２８ １．８９７

４８８ ０．９２５１ ０．７８６４ １．４５ １．９０５０ １２ １５３７ １．９０９

４７１ ０．９２３３ ０．７８４６ １．４６ １．９１５４ １２．５ １５３７ １．９１９

４５５ ０．９２１３ ０．７８１７ １．４６ １．９１９７ １３ １５４１ １．９２８

　　犿可以由Ｓｗａｎｅｐｏｅｌ建议的几何方法得到
［１１］。

膜厚就可以由下式计算出

犱＝
犿λ犿
２狀１

． （５）

　　ＭｇＺｎＯ薄膜的平均厚度犱＞１５３４ｎｍ。使用这

个平均厚度和干涉条纹的级数犿 就可以更精确的

计算 ＭｇＺｎＯ薄膜的折射率

狀＝
犿λ犿

２犱
． （６）

　　使用（６）式计算出 ＭｇＺｎＯ薄膜的折射率，列于

表１中。根据一阶Ｓｅｌｌｍｅｉｒ色散方程

狀（λ）
２
＝１＋

犪λ
２

λ
２
－犫

２． （７）

　　用最小二乘法拟合出了薄膜的折射率随波长的

图４ ＭｇＺｎＯ薄摸的折射率

Ｆｉｇ．４ ＲｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆＭｇＺｎＯｔｈｉｎｆｉｌｍ

变化关系，见图４中的实线。其中拟合参数犪＝

２．２６和犫＝１８６．２３。可以看出拟合曲线与折射率数

据吻合得很好。

通过棱镜耦合技术从实验上测量了 ＭｇＺｎＯ薄

膜在６３２．８ｎｍ的折射率。结果列于表２中，折射率

的计算值狀ｃａｌ与实验测量值狀ｅｘｐ的差别只有１．６％。

可以看出，采用的折射率计算方法简便且精确度高，

这对于宽禁带半导体薄膜材料在光电器件中的应用

研究提供了方便快捷的手段。

表２ 由计算和测量得到的波长为６３２．８ｎｍ时的折射率

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ

ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｇａｔ６３２．８ｍｍ

狀ｃａｌ 狀ｅｘｐ Δ狀／狀ｅｘｐ

１．８６ １．８９ １．６％

４　结　　论

采用射频磁控溅射法在６０℃衬底温度下制备

出 ＭｇＺｎＯ薄膜。ＭｇＺｎＯ多晶薄膜为六角纤锌矿

结构，且具有沿犮轴的择优取向。ＴＥＭ图像还显示

出 ＭｇＺｎＯ薄膜的多晶层状生长趋势。在 ＭｇＺｎＯ

薄膜的光透射谱中出现陡峭的吸收边，由透射谱估

算出 ＭｇＺｎＯ薄膜的带隙宽度为３．６６ｅＶ。由透射

谱计算获得 ＭｇＺｎＯ薄膜折射率并拟合出折射率的

一阶Ｓｅｌｌｍｅｉｒ色散方程，薄膜的折射率由４２７ｎｍ

时的１．９４９减小到６３６ｎｍ时的１．８６６。折射率的

计算值与实验测试值相差仅为１．６％，所以文中的

８
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折射率计算方法简便并且精确，为光电材料折射率

的研究奠定了良好的基础。
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