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摘要：利用金属有机化学气相沉积（ＭＯＣＶＤ）法在蓝宝石（１１２０）衬底上生长高质量的ＭｇｘＺｎ１－ｘＯ合金薄膜，
实验研究了各种不同Ｍｇ组分对样品光学性能的影响。通过光致发光荧光衰减特性对激子发光寿命的研究
表明，激子的寿命随Ｍｇ组分的增加而增加，当Ｍｇ组分达到５０％时，激子的寿命为８７２ｐｓ。
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１　引　　言
ＺｎＯ是一种宽禁带直接带隙的半导体材料，

室温下禁带宽度３．３７ｅＶ，激子束缚能 ６０ｍｅＶ，
由于其大的禁带宽度、优良的光电、压电特性及其

良好的热学、力学特性，使得该材料近年来备受人

们的关注。室温下 ＺｎＯ薄膜及其量子阱结构的
受激辐射已有多篇报道［１，２］，预计该材料将在紫

外蓝绿光发光器件、紫外探测、太阳能电池和透明

电极等领域有着广泛的应用。为了提高 ＺｎＯ的
发光效率以及根据需要调整材料的禁带宽度，人

们通过掺杂的方式对 ＺｎＯ的光电特性进行了研
究［３～５］。由于 Ｚｎ２＋和 Ｍｇ２＋具有较为接近的离子
半径，所以当Ｍｇ取代Ｚｎ的位置时，即使Ｍｇ组分
达到３６％也没有引起ＺｎＯ的相结构变化，但禁带
宽度确可调整到４．０ｅＶ，所以 Ｍｇ掺杂引起 ＺｎＯ
各种光电性能的变化是人们关注的热点。

本文报道了利用 ＭＯＣＶＤ方法在 Ａｌ２Ｏ３
（１１２０）衬底上生长ＭｇｘＺｎ１－ｘＯ（０≤ｘ≤０．５）薄膜
的实验研究，特别是我们利用时间分辩的方法测

定了激子寿命，实验结果证明：激子寿命随 Ｍｇ组
分增加而增加。

２　实　　验
我们的ＭＯＣＶＤ系统已在其他文献中给出介

绍［６］，醋酸锌［Ｚｎ（Ｃ５Ｈ７Ｏ２）２］、［Ｍｇ（ＣＨ３Ｃ５Ｈ４）２，

（ＭｅＣｐ）２Ｍｇ］和氧气作为生长源，Ｎ２作为载体，
氧气压强保持在８００Ｐａ，流量为１０ｓｃｃｍ，Ｎ２的
流量要根据不同的 Ｍｇ组分进行调整，生长舱温
度同样根据不同的生长温度进行调整。Ａｌ２Ｏ３衬
底经有机溶剂超声清洗后用Ｎ２吹干放入生长舱。
首先让生长舱充入 Ｎ２，随着 Ｎ２的流动逐渐增加
生长舱温度，达到预期的生长温度后保持稳态并

将Ｏ２导入生长舱。薄膜的沉积时间为５０ｍｉｎ。样
品的结构特征由Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）进行分析，室
温下我们测定了样品的透射及光致发光（ＰＬ）谱，
在７７Ｋ温度下，我们利用光致发光的荧光衰减特
性研究了激子的寿命随Ｍｇ组分的变化情况。

３　结果与讨论
图１给出了几种不同组分情况下 ＭｇｘＺｎ１－ｘＯ

薄膜的透射谱，可以看到所有的样品在可见光区

都有较高的透射率，随着 Ｍｇ组分的增加，薄膜的
光学透射边出现蓝移，这说明 Ｍｇ的填加加宽了
ＺｎＯ的价带。

假设样品的吸收系数 α与透射率 Ｔ关系为
α∝（－ｌｎＴ），由［（－ｌｎＴ）（ｈν）］２与光子能量的关
系，我们得到图２所示的实验曲线。

由此可估算出对于几种不同 Ｍｇ组分的样品
其价带宽度大约为３．３０ｅＶ（ｘ＝０），３．４５ｅＶ（ｘ＝
０．０７），３．５６ｅＶ（ｘ＝０．１３），３．７９ｅＶ（ｘ＝０．２４），
３．９４ｅＶ（ｘ＝０．３８）ａｎｄ４．０２ｅＶ（ｘ＝０．５０）。这
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图１　室温下ＭｇｘＺｎ１－ｘＯ合金薄膜的透射光谱
Ｆｉｇ．１　ＲｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＭｇｘＺｎ１－ｘＯ
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图２　ＭｇｘＺｎ１－ｘ薄膜的吸收系数与光子能量的关系
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｐｈｏ

ｔｏｎｅｎｅｒｇｙｆｏｒＭｇｘＺｎ１－ｘＯｔｈｉｎｆｉｌｍ

一结果说明，ＭｇｘＺｎ１－ｘＯ合金薄膜的价带得到了
调整。

样品的结构特征由ＸＲＤ评价，结果如图３所
示。对所有的样品，我们仅观察了六角相

ＭｇｘＺｎ１－ｘＯ（００２）一个衍射峰，即使 Ｍｇ组分增加
到５０％，我们也没有观察到立方相 ＭｇＯ的存在，
说明样品具有单相纤锌矿结构。随着 Ｍｇ组分的
增加，衍射峰向大角度方向偏移。
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图３　ＭｇｘＺｎ１－ｘＯ合金薄膜的Ｘ射线衍射谱
Ｆｉｇ．３　ＸＲＤｓｐｅｃｔｒａｏｆＭｇｘＺｎ１－ｘＯｆｉｌｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＭｇ

ｃｏｎｔｅｎｔ．Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｗｅｒｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｏｒｃｌａｒｉｔｙ

此外，晶格衍射理论指出，ｃ轴的平均长度可
表示为

ｃ＝ λ
２ｓｉｎθ

４
３（ａ／ｃ）２

（ｈ２＋ｈｋ＋ｋ２）＋ｌ
槡

２

其中：λ是Ｘ射线波长（λ＝０．１５４０６ｎｍ），θ是
布拉格衍射角，ｈ，ｋ和 ｌ为密勒指数。由此计算
出ＺｎＯ与Ｍｇ０．５Ｚｎ０．５Ｏ薄膜的ｃ轴长度比为０．９８，
这一结果说明ＺｎＯ晶格中部分 Ｚｎ离子被离子半
径较小的 Ｍｇ所代替。由图可见，衍射峰的半峰
全宽（ＦＷＨＭ）分别为０．０１７（ｘ＝０），０．０２４（ｘ＝
０．０７），０．０２８（ｘ＝０．１３），０．０４３（ｘ＝０．２４），
０．０５２（ｘ＝０．３８）和０．０５６（ｘ＝０．５０）。说明样品
具有较高的结晶质量。

图４给出了室温下样品的光致发射光谱，我
们看到随着 Ｍｇ组分的增加，发射光谱的峰值向
高能方向移动，当Ｍｇ组分增加到５０％时，发射光
谱的峰值位于３．５１ｅＶ，高于ＺｎＯ约 ０．２７ｅＶ，这
说明掺杂后ＺｎＯ的价带发生了较大的改变。

图５给出了７７Ｋ下样品的激子发射的衰减
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图４　室温下ＭｇｘＺｎ１－ｘＯ合金薄膜的光致发光光谱
Ｆｉｇ．４　ＰｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｆｏｒＺｎＯａｎｄＭｇｘＺｎ１－ｘＯ
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图５　７７Ｋ下ＭｇｘＺｎ１－ｘＯ薄膜样品的荧光衰减曲线
Ｆｉｇ．５　ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｄｅｃａｙｃｕｒｖｅｓｏｆＭｇｘＺｎ１－ｘＯｔｈｉｎｆｉｌｍ

ｍｅａｓｕｒｅｄａｔ７７Ｋ．Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｗｅｒｅｆｉｔｔｅｄｂｙｓｉｎｇｌｅ
ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｄｅｃａｙ．
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曲线，由单指数拟合可得到激子的寿命随 Ｍｇ组
分的变化情况，对 ＺｎＯ薄膜寿命为 ２１８ｐｓ，而对
Ｍｇ０．５Ｚｎ０．５Ｏ薄膜激子寿命增加到８７２ｐｓ。这一
结果正是由于大量的Ｍｇ离子取代Ｚｎ离子所至。

４　结　　论
利用ＭＯＣＶＤ方法在蓝宝石（１１２０）衬底上生

长高质量的 ＭｇｘＺｎ１－ｘＯ合金薄膜，实验研究了样
品的结构及发光特性，利用荧光衰减特性测定了

样品激子发光寿命随 Ｍｇ组分的变化情况，结果
表明：激子的寿命随 Ｍｇ组分的增加而增加，当
Ｍｇ组分达到５０％时，激子的寿命为８７２ｐｓ。
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