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Ｊｕｎ．，２００９

ＡｒｔｉｃｌｅＩＤ：１０００７０３２（２００９）０３０２９７０７

ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＳｕｂｓｔｒａｔｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅＯｐｔｉｃａｌ
ＣｏｎｓｔａｎｔｓｏｆＺｎＯＴｈｉｎＦｉｌｍＧｒｏｗｎｂｙＰＬＤ

ＹＵＹｏｎｇｑｉａｎｇ，ＬＩＡＮＧＱｉ，ＭＡＹｕａｎｍｉｎｇ，
ＱＩＵＸｕｓｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＷｅｉ，ＪＩＥＪｉａｎｓｈｅｎｇ
（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，ＨｅｆｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈｅｆｅｉ２３０００９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｒｙ（ＳＥ）ｗａｓｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅＺｎＯｔｈｉｎｆｉｌｍｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ（ＰＬＤ）ｏｎＳｉ（１００）ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓａｔｖａｒｉｏｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ４００，５００，６００ａｎｄ７００℃．Ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓ
（ｎ）ａｎｄｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ｋ）ｏｆｔｈｅＺｎＯｆｉｌｍｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅｏｆ４００～８００ｎｍｆｏｒｅａｃｈ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｙｆｉｔｔｉｎｇｔｈｅｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎａｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｓｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｗｉｔｈＣａｕｃｈｙｍｏｄｅｌ．Ｉｔ
ｗａｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｒｏｕｇｈａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＺｎＯｔｈｉｎｆｉｌｍｓｇｒｏｗｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｙＸＲＤａｎｄ
ａｔｏｍｉｃｆｏｒｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＡＦＭ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｃａｎｂｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆ
ｔｈｅｐａｃｋｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｔｈｉｎｆｉｌｍ．Ａｆｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｉｔｗａｓｓｕｇ
ｇｅｓｔｅｄ６００℃ ｍｉｇｈｔｂｅｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｇｒｏｗｉｎｇｄｅｎｓｅＺｎＯｆｉｌｍｓｗｉｔｈｈｉｇｈｏｐｔｉｃａｌａｎｄｃｒｙｓｔａｌ
ｌｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｒｙ；ＰＬＤ；ｚｉｎｃｏｘｉｄｅ；ｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔｓ
ＣＬＣｎｕｍｂｅｒ：Ｏ４７２．３　　　ＰＡＣＳ：７８．６６．Ｈｆ　　　ＰＡＣＣ：７８６５Ｋ　　　Ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｄｅ：Ａ

　　Ｒｅｃｅｉｖｅｄｄａｔｅ：２００８０９１０；Ｒｅｖｉｓｅｄｄａｔｅ：２００８１０２７
　　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＰｒｏｊｅｃｔｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＨｉｇｈＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲ＆ＤＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（８６３Ｐｒｏｇｒａｍ）（２００７ＡＡ０３Ｚ３０１）；ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌ

ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６０８０６０２８）
　　Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ：ＹＵＹｏｎｇｑｉａｎｇ，ｗａｓｂｏｒｎｉｎ１９７９，ｍａｌｅ，ＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｈｉｓｗｏｒｋｆｏｃｕｓｅｓｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｆｔｈｉｎｆｉｌｍｓａｎｄｎａｎｏｓｃａｌｅｄｅｖｉｃｅｓ．

Ｅｍａｉｌ：ｄｙｑ＿１１２３＠１６３．ｃｏｍ
　　　 ：ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＡｕｔｈｏｒ；Ｅｍａｉｌ：ｊａｓｏｎ．ｊｓｊｉｅ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

１　Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｚｉｎｃｏｘｉｄｅｉｓａｗｉｄｅａｎｄｄｉｒｅｃｔｂａｎｄｇａｐ（３．３ｅＶ）

ⅡⅣ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｍａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈｅｘｃｉｔｏｎｉｃｂｉｎｄｉｎｇ
ｅｎｅｒｇｙａｓｌａｒｇｅａｓ６０ｍｅＶ．Ｉｔｃａｎｂｅｕｓｅｄｉｎａｖａｒｉｅｔｙ
ｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｓｕｃｈａｓｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ，ｔｈｉｎｆｉｌｍｓ，ｇａｓ
ｓｅｎｓｏｒｓａｎｄｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｃｏｎｔａｃｔｓｂｅｃａｕｓｅｏｆｉｔｓ
ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｃａｌａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［１，２］．
Ｍｕｃｈｗｏｒｋｈａｓｂｅｅｎｆｏｃｕｓｅｄｏｎｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ＺｎＯｔｈｉｎｆｉｌｍｖｉａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｓｕｃｈａｓｍｏｌｅｃｕ
ｌａｒｂｅａｍｅｐｉｔａｘｙ［３，４］，ｓｏｌｇｅｌｐｒｏｃｅｓｓ［５］，ｍａｇｎｅｔｒｏｎ
ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ［６，７］，ｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［８，９］ａｎｄｍｅｔａｌ
ｏｒｇａｎｉｃｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［１０～１２］．Ａｍｏｎｇ
ｔｈｅｓｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ＰＬＤｐｏｓｓｅｓｓｅｓｏｆｓｏｍｅｕｎｉｑｕｅ
ａｄｖａｎｔａｇｅｓｓｕｃｈａｓｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｈｉｇｈ
ｆｉｌｍｑｕａｌｉｔｙｄｕｅｔｏｔｈｅｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ，ａｎｄ

ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｔｏｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｙｐｅｓ．Ｉｔｈａｓｂｅｅｎｗｅｌｌ
ｋｎｏｗｎｔｈａｔｐｒｅｃｉｓｅｃｏｎｔｒｏｌｔｏｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｕｃｈａｓ
ｏｘｙｇｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｙｐｅａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＰＬＤｇｒｏｗｔｈｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｏｂｔａｉｎｈｉｇｈ
ｑｕａｌｉｔｙＺｎＯｆｉｌｍ，ａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｓｕａｌｌｙ
ｐｌａｙｓａｃｏｒｅｒｏｌｅ．Ｕｎｄｏｕｂｔｅｄｌｙ，ＺｎＯｈａｓｂｅｃｏｍｅ
ｍｕｃｈｐｒｏｍｉｓｉｎｇｉｎｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｎｄｏｐｔｉｃａｌａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎｓｓｕｃｈａｓＵＶｄｅｔｅｃｔｏｒｓ，ｓｈｏｒｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒ
ｄｉｏｄｅｓ（ＬＤｓ）ａｎｄｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓ（ＬＥＤｓ）．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
ＺｎＯｆｉｌｍｓｉｓｍｕｃｈｄｅｍａｎｄｅｄｔｏｐｒｏｍｏｔｉｎｇｉｔｓｐｒａｃｔｉ
ｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ａｍｏｎｇａｌｌｋｉｎｄｓｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｉｅｓ，ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｒｙｉｓａｌｒｅａｄｙｐｒｏ
ｖｅｎｔｏｂｅａｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
ａｎｄｈａｓｂｅｅｎｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆＺｎＯｆｉｌｍｇｒｏｗｎｂｙｖａｒｉｏｕｓｍｅｔｈｏｄｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
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ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｓｕｃｈａｓＲＦｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｘｙｇｅｎ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ［１３］，ＰＬＤａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ
ｇｌａｓｓｓｕｂｓｔｒａｔｅ［１４］ａｎｄｒｅａｃｔｉｖｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｏｘｙｇｅｎｐａｒｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ［１５］．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｕｐｔｏｎｏｗ
ｔｈｅｒｅａｒｅｆｅｗｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆＳｉｓｕｂｓｔｒａｔｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆＺｎＯｆｉｌｍｓ
ｇｒｏｗｎｂｙＰＬＤ．

Ｈｅｒｅｉｎ，ｗｅｓｙｓｔｅｍｉｃａｌｌｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｅｉｎｆｌｕ
ｅｎｃｅｓｏｆｇｒｏｗｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔｓ
ｏｆＺｎＯｔｈｉｎｆｉｌｍｓｇｒｏｗｎｂｙＰＬＤｏｎＳｉｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ．
Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｔｈｅｆｉｌｍｓａｒｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｆｉｔ
ｔｉｎｇｔｈｅｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｉｃｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈＣａｕｃｈｙｍｏｄｅｌ．
Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｃａｎｂｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｔｏｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｐａｃｋｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅＺｎＯｔｈｉｎ
ｆｉｌｍ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔ６００℃ ｍｉｇｈｔｂｅｔｈｅ
ｏｐｔｉｍｕｍｇｒｏｗｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｏｏｂｔａｉｎｄｅｎｓｅＺｎＯ
ｆｉｌｍｓｗｉｔｈｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｏｐｔｉｃａｌａｎｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｑｕａ
ｌｉｔｙ．Ｏｕｒｒｅｓｕｌｔｓｗｏｕｌｄｂｅｕｓｅｆｕｌｆｏｒｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＺｎＯｆｉｌｍｓｇｒｏｗｎｂｙＰＬＤｉｎｏｐｔｏ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｅｖｉｃｅｓ．

２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
ＺｎＯｆｉｌｍｓｗｅｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｏｎＳｉ（１００）ｓｕｂ

ｓｔｒａｔｅｓｂｙｕｓｉｎｇａＫｒＦｅｘｃｉｍｅｒｐｌｕｓｅｄｌａｓｅｒ（Ｌａｍｂ
ｄａＰｈｙｓｉｋＣＯＭＰｅｘＰｒｏ１０２，２４８ｎｍ，１５０ｍＪ）ａｂｌａ
ｔｉｏｎｏｆａｓｉｎｔｅｒｅｄｃｅｒａｍｉｃＺｎＯｔａｒｇｅｔｐｒｅｐａｒｅｄｆｒｏｍ
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d cross-section (inset) images of ZnO thin film deposited at 600  
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｔａｂｌｅ１　ＦＷＨＭ ｏｆＸＲＤ （００２）ｐｅａｋｓｏｆＺｎＯ ｆｉｌｍ
ｄｅｐｏｓｉｔｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（℃）

４００ ５００ ６００ ７００

ＦＷＨＭ ０．３０５° ０．２５８° ０．３０６° ０．２７７°

ｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ．Ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｆｉｌｍｄｅｐｏｓｉｔｅｄａｔ
４００℃ ｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｆｉｎｅｇｒａｉｎｓａｎｄｔｈｅｇｒａｉｎｓ
ｐａｃｋｔｏｇｅｔｈｅｒｔｉｇｈｔｌｙ［Ｆｉｇ．６（ａ）］，ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓｔｈｅ
ｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｃａｎｎｏｔｂｅｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄｅａｓｉｌｙ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｆｉｌｍａｔ５００℃ ｉｓｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｏｆｆｉｎｅ
ｇｒａｉｎｓａｎｄｌａｒｇｅｇｒａｉｎｓｓｏｔｈａｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅｇｒａｉｎｓｉｚｅ
ｉｓｍｕｃｈｌａｒｇｅｔｈａｎｔｈａｔａｔ４００℃ ［Ｆｉｇ．６（ｂ）］，
ｗｈｉｃｈｍａｙｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｔｈｅｓｍａｌｌＦＷＨＭｖａｌｕｅａｔ５００
℃．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｌａｒｇｅｇｒａｉｎｓｉｚｅ，ｔｈｅｐａｃｋｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ
ｏｆｔｈｅｆｉｌｍａｔ５００℃ ｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔａｔ４００℃，
ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｔｈｅｌａｒｇｅｒｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅＺｎＯｆｉｌｍ
ａｔ５００℃ ［Ｆｉｇ．４（ａ）］．ＡｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅＦＷＨＭｖａｌｕｅ
ａｎｄｔｈｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｆｔｈｅｆｉｌｍａｔ４００℃ ａｒｅａｌｍｏｓｔ
ｅｑｕａｌｔｏｔｈａｔａｔ６００℃，ｔｈｅｉｒｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓａｒｅ
ｖｅｒｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．ＦｒｏｍｔｈｅＦｉｇ．６（ｃ），ｔｈｅｇｒａｉｎｂｏｕｎ
ｄａｒｉｅｓａｔ６００℃ ｃａｎｂｅｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄｃｌｅａｒｌｙ．Ｔｈｅｒｅ
ｆｏｒｅ，ｉｔｉｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈｅｐａｃｋｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｆｉｌｍａｔ
６００℃ ｍｉｇｈｔｂｅｍｕｃｈｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈａｔａｔ４００℃，
ｗｈｉｃｈｉｓｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅｆｏｒｉｔｓｓｍａｌｌｅｒｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ．
ＦｒｏｍｔｈｅＦｉｇ．６（ｄ），ｔｈｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｆｔｈｅｆｉｌｍａｔ７００
℃ ｉｓｍｕｃｈｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔａｔ４００℃ ａｎｄ６００℃，
ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅＦＷＨＭｖａｌｕｅｓ．Ｎｅｖｅｒ
ｔｈｅｌｅｓｓ，ｔｈｅｆｉｌｍａｔ７００℃ ａｌｓｏｓｈｏｗｓｌａｒｇｅｇｒａｉｎ
ｓｐａｃｉｎｇａｎｄｌａｒｇｅｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ，ｗｈｉｃｈｍａｙｒｅ
ｓｕｌｔｆｒｏｍｔｈｅｃｏｌｕｍｎｇｒｏｗｔｈｏｆｔｈｅＺｎＯｇｒａｉｎｓａｔｔｈｉｓ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｐａｃｋｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙａｔ
７００℃ ｉｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈａｔａｔｏｔｈｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｉｓ
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Ｆｉｇ．６　ＡＦＭｐｈａｓｅａｎｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｅｓｏｆＺｎＯｔｈｉｎｆｉｌｍｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（ａ）４００℃；（ｂ）
５００℃；（ｃ）６００℃；（ｄ）７００℃．

ｍａｙｅｘｐｌａｉｎｓｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔｎａｔ７００℃．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒ
ｈａｎｄ，ｔｈｅｓｍａｌｌｅｒＲＭＳｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅｂｅｔｔｅｒ
ｓｕｒｆａｃｅｑｕａｌｉｔｙ．Ｔｈｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｓｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ
（ＲＭＳ）ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅＺｎＯｆｉｌｍｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＡＦＭ
ａｒｅ１５．２，２３．８，６．５，８．５ｎｍｆｏｒ４００，５００，６００，
７００℃ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ
ＲＭＳｖａｌｕｅａｔ５００℃ ａｒｅｍｕｃｈｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｅ
ｏｔｈｅｒｓ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅｗｏｒｓｅｆｉｌｍｑｕａｌｉｔｙ．ＴｈｅＲＭＳ
ｖａｌｕｅａｔ６００℃ ｉｓｓｍａｌｌｅｓｔａｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓａｔｏｔｈｅｒｇｒｏｗｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

Ｆｏｒｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｆｉｌｍｗｉｔｈｈｉｇｈ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｏｐｔｉｃａｌｑｕａｌｉｔｉｅｓｉｓｍｕｃｈｄｅｓｉｒｅｄ．Ｔｈｅ
ｆｉｌｍｑｕａｌｉｔｙｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ，
ｐａｃｋｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ，ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｔｈｅｇｒａｉｎｓｉｚｅ，ａｎｄ
ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｓｕｃｈａｓｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ．Ｂａｓｅｄ
ｏｎｏｕｒｒｅｓｕｌｔｓ，ｉｔｉｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔ６００℃ ｍｉｇｈｔｂｅａ
ｏｐｔｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒＰＬＤＺｎＯｆｉｌｍｇｒｏｗｔｈ．

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
ＺｎＯｔｈｉｎｆｉｌｍｓｗｅｒｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎＳｉ（１００）

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｂｙＰＬＤａｔｖａｒｉｏｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍ４００～

７００℃．ＢｙｕｓｉｎｇＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｒｙ，ｔｈｅ
ｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｔｈｅＺｎＯｆｉｌｍｓｗｅｒｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙ
ｆｉｔｔｉｎｇｔｈｅｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｒｉｃｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈＣａｕｃｈｙｍｏｄｅｌ．
Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅ
ｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔｓｗｅｒｅｓｙｓｔｅｍｉｃａｌｌｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ａｃ
ｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙ
ＸＲＤａｎｄｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＡＦＭ，
ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｒｏｗｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈａｖｅｂｅｅｎｆｕｒｔｈｅｒｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｗｅ
ｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｉｓｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎｔｈｅ
ｐａｃｋｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅＺｎＯｔｈｉｎｆｉｌｍ．Ｔｈｅｌｏｗｅｒｎ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅｌｏｗｅｒｐａｃｋｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ．Ｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｔｌｙ，ｔｈｅｐａｃｋｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｉｓａｃｏｍｂｉｎｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆ
ｔｈｅｇｒａｉｎｓｉｚｅａｎｄｔｈｅｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｙ．Ｏｕｒｒｅｓｕｌｔｓ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈｅｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｏｐｔｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｂｙｖａｒｙｉｎｇｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｏｎ
ｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓＺｎＯｆｉｌｍｗｉｔｈｈｉｇｈ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｏｐｔｉｃａｌｑｕａｌｉｔｉｅｓｉｓｏｂｔａｉｎａｔｔｈｅｇｒｏｗｔｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ６００℃．Ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｃｏｕｌｄｂｅｉｍ
ｐｏｒｔａｎｔｔｏｅｘｐｌｏｉｔｔｈｅｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆ
ＺｎＯｆｉｌｍｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ：

［１］ＫａｎｇＨＳ，ＫａｎｄＪＳ，ＫｉｍＪＷ，ｅｔａｌ．ＡｎｎｅａｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔａｎｄｇｒｅｅｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆＺｎＯｔｈｉｎｆｉｌｍｓ

［Ｊ］．Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．，２００４，９５（３）：１２６４１２５０．
［２］ＯｈｔａＨ，ＫａｗａｍｕｒａＫ，ＯｒｉｔａＭ，ｅｔａｌ．ＣｕｒｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍａｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｐｎｊｕｎｃｔｉｏｎｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｐＳｒＣｕ２Ｏ２／

ｎＺｎＯ［Ｊ］．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ．，２００２，７７（４）：４７５４７７．

［３］ＷａｎｇＸＪ，ＢｕｙａｎｏｖａＩＡ，ＣｈｅｎＷＭ，ｅｔａｌ．ＯｐｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｔｕｄｉｅｓｏｆｇｒｏｗｎｉｎｄｅｆｅｃｔｓｉｎＺｎＯｅｐｉｌａｙｅｒｓｇｒｏｗｎｂｙ

ｍｏｌｅｃｕｌａｒｂｅａｍｅｐｉｔａｘｙ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ．Ｂ：ＣｏｎｄｅｎｓｅｄＭａｔｔｅｒ，２００７，４０１４０２：４１３４１６．
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［４］ＳｕｎＪｉａｎｗｕ，ＬｕＹｏｕｍｉｎｇ，ＬｉｕＹｉｃｈｕｎ，ｅｔａｌ．ＨｏｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｉｎｎｉｔｒｏｇｅｎｄｏｐｅｄｐｔｙｐｅＺｎＯｆｉｌｍｓｇｒｏｗｎｂｙ
ｐｌａｓｍａａｓｓｉｓｔｅｄｍｏｌｅｃｕｌａｒｂｅａｍｅｐｉｔａｘｙ［Ｊ］．Ｃｈｉｎ．Ｊ．Ｌｕｍｉｎ．（发光学报），２００８，２９（３）：４３７４４０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［５］ＳｈｏｕＹＫ，ＷｅｉＣＣ，ＣｈｉｎＰＣ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆａｎｎｅａｌｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｌｇｅｌ
ｄｅｒｉｖｅｄｚｉｎｃｏｘｉｄｅｔｈｉｎｆｉｌｍｓ［Ｊ］．ＳｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅｓａｎｄＭｉｃｒｏｓｔｒｕｔｕｒｅｓ，２００６，３９（１４）：１６２１７０．

［６］ＳａｔｏＹ，ＳａｔｏＳ．ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｓｏｍｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｍｉｘｅｄＺｎＯｔｈｉｎｆｉｌｍｓ［Ｊ］．ＴｈｉｎＳｏｌｉｄＦｉｌｍｓ，１９９６，２８１２８２：
４４５４５８．

［７］ＷｅｎＪｕｎ，ＣｈｅｎＣｈａｎｇｌｅ．ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＮｄｏｐｅｄＺｎＯｔｈｉｎｆｉｌｍｓｇｒｏｗｎｂｙＲＦｍａｇｎｅｔｒｏｎ
ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｈｉｎ．Ｊ．Ｌｕｍｉｎ．（发光学报），２００８，２９（５）：８５６８６０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［８］ＳｕｎＸＷ，ＫｗｏｋＨＳ．Ｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｐｉｔａｘｉａｌｌｙｇｒｏｗｎｚｉｎｃｏｘｉｄｅｆｉｌｍｓｏｎｓａｐｐｈｉｒｅｂｙｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．，１９９９，８６（１）：４０８４１１．

［９］ＹｅＺｈｉｇａｏ，ＺｈｕＬｉｐｉｎｇ，ＰｅｎｇＹｉｎｇｚｉ，ｅｔａｌ．ＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣｏｄｏｐｅｄＺｎＯｔｈｉｎｆｉｌｍｓｂｙｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎ．Ｊ．Ｌｕｍｉｎ．（发光学报），２００８，２９（３）：４８６４９０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］ＧｒｏｌａＲＣ，ＷｍａｎｅｔｏｇｌｙＮＷ，ＬｉａｎｇＳ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ，ｏｐｔｉｃａｌ，ａｎｄｓｕｒｆａｃｅａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｐｉｔａｘｉａｌＺｎＯ
ｆｉｌｍｓｇｒｏｗｎｏｎ（０１１２）ｓａｐｐｈｉｒｅｂｙｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．，１９９９，８５（５）：
２５９５２６０２．

［１１］ＬｉＸｉａｎｇｐｉｎｇ，ＺｈａｎｇＢａｏｌｉｎ，ＤｏｎｇＸｉｎ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＺｎＯｆｉｌｍｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｐｈｏｔｏａｓｓｉｓｔｅｄＭＯＣＶＤ
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基片温度对 ＰＬＤ制备 ＺｎＯ薄膜光学常数的影响

于永强，梁　齐，马渊明，仇旭升，章　伟，揭建胜

（合肥工业大学 应用物理系，安徽 合肥　２３０００９）

摘要：光谱椭偏仪被用来研究用脉冲激光沉积方法在Ｓｉ（１００）基片上，温度分别为４００，５００，６００，７００℃制备
的ＺｎＯ薄膜的特性。利用三层Ｃａｕｃｈｙ散射模型拟合椭偏参数，计算了每个温度下制备的 ＺｎＯ薄膜在４００～
８００ｎｍ波长范围内的折射率（ｎ）和消光系数（ｋ）。发现基片温度对光学常数有很大的影响。通过分析 ＸＲＤ
表征的晶体结构和 ＡＦＭ表征的薄膜表面形貌，发现折射率的变化归因于薄膜堆积密度的变化。为了获得具
有较好的光学和薄膜质量的ＺｎＯ薄膜，相比与其他沉积温度６００℃或许是最佳的沉积温度。
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