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１　Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ＺｎＯ，ａｓａｗｉｄｅｂａｎｄｇａｐｓｅｍｉ
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ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ，ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｎｄｓｐｉｎｔｒｏｎｉｃｄｅｖｉｃｅｓ．
ＺｎＯｈａｓａｓｔａｂｌｅｈｅｘａｇｏｎａｌｗｕｒｔｚｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅ
ｓｐａｃｅｇｒｏｕｐＰ６３ｍｃｗｉｔｈｌａｔｔｉｃｅｓｐａｃｉｎｇａ＝０．３２５
ｎｍａｎｄｃ＝０．５２１ｎｍ．Ｉｔｓｌａｒｇｅｅｘｃｉｔｏｎｂｉｎｄｉｎｇ
ｅｎｅｒｇｙ（６０ｍｅＶ），ｗｈｉｃｈｉｓｍｕｃｈｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈｅ
ｔｈｅｒｍａｌｅｎｅｒｇｙａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＲＴ），ｍａｋｅｓｉｔ
ａｐｒｏｍｉｓｉｎｇｃａｎｄｉｄａｔｅｆｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｂｌｕｅＵＶ
ｌｉｇｈｔｅｍｉｓｓｉｏｎａｎｄＲＴＵＶｌａｓｉｎｇ［１］．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，
ＺｎＯｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓａｈｉｇｈｌｙｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｄｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ［２］，ａｐｈｏｓｐｈｏｒｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒ
ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇｒａｄｉａｔｉｏｎｔｏｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔａｔｌｏｗｖｏｌｔａ
ｇｅｓ［３］，ａｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｔｅｒｉａｌｉｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｒａｎｓ
ｄｕｃｅｒｓａｎｄａｇａｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒｍｉｃｒｏｓｅｎｓｏｒｓ
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ｆｏｒｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｔｈｉｎＺｎＯｆｉｌｍｓａｎｄｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，
ｓｕｃｈａｓｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｂｅａｍｅｐｉｔａｘｙ（ＭＢＥ）［４，５］，
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｖａｐｏｒ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［６，７］， ｖａｐｏｒｐｈａｓｅ
ｇｒｏｗｔｈ［８～１０］， ａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ［１１］， ｅｌｅｃ
ｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［１２］， ｃａｒｂｏｎｔｈｅｒｍａｌｅｖａｐｏｒａ
ｔｉｏｎ［１３］，ｆｌｕｘｇｒｏｗｔｈａｎｄｔｅｍｐｌａｔｅｂａｓｅｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［１４］．
ＷｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄＺｎＯｆｉｌｍｓｕｓｉｎｇａｖａｐｏｒｔｒａｎｓｆｅｒｍｅ
ｔｈｏｄ．ＴｈｅＺｎｐｏｗｄｅｒｓｗｉｔｈｈｉｇｈｐｕｒｉｔｙａｎｄＨ２Ｏｖａｐｏｒ
ｗｅｒｅｅｍｐｌｏｙｅｄａｓｔｈｅｓｏｕｒｃｅｓ．Ａｆｔｅｒｈｅａｔｅｄａｔａｂｏｖｅ
８００℃ ａｎｄｂｅｌｏｗ１１８０℃，ｔｈｅＺｎｐｏｗｄｅｒｓｗｉｌｌｂｅ
ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｔｏｇａｓｐｈａｓｅＺｎｖａｐｏｒ，ｔｈｕｓｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇ，

　Ｚｎ（ｇ）＋Ｈ２Ｏ（ｇ） →
＜１１８０℃

ＺｎＯ（ｓ）＋Ｈ２（ｇ）．
ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＺｎＯｆｉｌｍｓｗｅｒｅｓｙｎ

ｔｈｅｓｉｚｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅ
ｇｒｏｗｎＺｎＯｆｉｌｍｓｗｅｒｅｉｍａｇｅｄｂｙｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＳＥＭ）．Ｆｉｌｍｓｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄ
ｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｅｒｅｔｈｅｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙＸｒａｙ
ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ（ＸＲＤ）ａｎｄｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＰＬ）
ｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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ａｒａｐｉｄｔｈｅｒｍａｌｆｕｒｎａｃｅ．Ｆｏｒｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌ
ｌｉｎｇｔｈｅｓｔａｂｌｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｓｅｏｆ
ｔｈｅＺｎｐｏｗｄｅｒｓｄｕｒｉｎｇＺｎＯｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ａｎｏｔｈｅｒｍｕｃｈ
ｓｍａｌｌｅｒｑｕａｒｔｚｔｕｂｅｐｌａｃｅｄｉｎｔｈｅｌａｒｇｅｑｕａｒｔｚｔｕｂｅ
ｗａｓｕｓｅｄｔｏｃｒｅａｔｅａｚｉｎｃｒｉｃｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆＺｎＯ．Ｆｉｇ．１ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓ
ｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｕｒｎａｃｅｉｎｃｌｕｄｉｎｇａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｑｕａｒｔｚ
ｔｕｂｅｏｆａｂｏｕｔ２ｍｉｎｌｅｎｇｔｈａｎｄ２０ｃｍｉｎｄｉａｍｅｔｅｒ，
ａｎｄａｓｍａｌｌｅｒｑｕａｒｔｚｔｕｂｅｏｆ１５ｃｍｉｎｌｅｎｇｔｈａｎｄ３
ｃｍｉｎｄｉａｍｅｔｅｒｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆｔｈｅｂｉｇｇｅｒ
ｑｕａｒｔｚｔｕｂｅ．Ｔｈｅｈｕｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｓｉｚｅｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｓｅｔｗｏｔｕｂｅｓｗｉｌｌｐｒｏｖｉｄｅａｓｔａｂｌｅＺｎｖａｐｏｒｐｒｅｓ
ｓｕｒｅｄｕｒｉｎｇＺｎＯｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ．ＴｈｅＺｎｐｏｗｄｅｒｓａｎｄｔｈｅ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｗｅｒｅｐｌａｃｅｄｗｉｔｈａｄｉｓｔａｎｃｅｏｆａｂｏｕｔ０．５
ｃｍｉｎｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｑｕａｒｔｚｔｕｂｅ．Ｉｎｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，
ｍｉｒｒｏｒｐｏｌｉｓｈｅｄｐｔｙｐｅｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒｓｏｆ２５ｍｍｉｎ
ｄｉａｍｅｔｅｒ，ｓｕｃｈａｓＳｉ（１１１）ａｎｄＳｉ（１００），ｃｌｅａｎｅｄ
ｂｙａｃｅｔｏｎｅａｎｄａｌｃｏｈｏｌ，ｗｅｒｅｕｓｅｄａｓｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ．
ＳｉＯ２／Ｓｉ（１００）ｓｕｒｆａｃｅｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｏｘｉｄｉｚｉｎｇｔｈｅ
ｃｌｅａｎＳｉ（１００）ｗａｆｅｒｗｉｔｈｔｈｅａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎｏｆｄｒｙａｎｄ
ｗｅｔＯ２ｔｏｆｏｒｍａｂｏｕｔ５００ｎｍＳｉＯ２ｌａｙｅｒ．ＴｈｅＡｕ
ｃｏｖｅｒｅｄＳｉ（１００）ａｎｄＳｉＯ２／Ｓｉ（１００）ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｗｅｒｅ
ｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇａ２００ｎｍｔｈｉｃｋｌａｙｅｒｏｆＡｕ
ｏｎｔｈｅｃｌｅａｎｅｄＳｉ（１００）ａｎｄＳｉＯ２／Ｓｉ（１００）ｗａｆｅｒｓ
ｕｓｉｎｇＲＦｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ（ＪＣ５００３／Ｄ）ｗｉｔｈａｇｏｌｄｔａｒｇｅｔ．
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ｗｉｔｈａｌａｒｇｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｑｕａｒｔｚｔｕｂｅｐｌａｃｅｄｉｎａｆｕｒｎａｃｅ

ａｎｄａｓｍａｌｌｅｒｑｕａｒｔｚｔｕｂｅｉｎｓｉｄｅｔｈｅｂｉｇｑｕａｒｔｚｔｕｂｅ

Ｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎ
ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｔｅｐｓ：ｆｉｒｓｔ，ｎｉｔｒｏｇｅｎｇａｓｗａｓｆｌｏｗｎ
ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｑｕａｒｔｚｔｕｂｅｓｆｏｒ１ｈｉｎｏｒｄｅｒｔｏｄｒｉｖｅ
ａｗａｙｔｈｅｉｍｐｕｒｅｇａｓｅｓ；ｓｅｃｏｎｄ，ｔｈｅｆｕｒｎａｃｅｔｅｍｐｅ
ｒａｔｕｒｅｗａｓｅｌｅｖａｔｅｄｔｏ８００℃ ｉｎ１ｈｗｉｔｈｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｇａｓｆｌｙｉｎｇ；ｔｈｉｒｄ，ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓｍａｉｎｔａｉｎｅｄａｔ

８００℃ ｆｏｒ１ｈｗｉｔｈｔｈｅｆｌｏｗｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｇａｓｍｉｘｅｄ
Ｈ２Ｏｖａｐｏｒ；ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｆｕｒｎａｃｅｗａｓｓｗｉｔｃｈｅｄｏｆｆ
ａｎｄｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｃｏｏｌｅｄｄｏｗｎｔｏＲＴ．

Ｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｅｒｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｕｓｉｎｇａＬＥＯ１５３０ＦＥＳＥＭ．Ｔｈｅ
ｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙＸＲＤｗｉｔｈｉｎｔｈｅ
２θｒａｎｇｅｏｆ２０°～８０°ａｔａｓｃａｎｒａｔｅｏｆ０．０１６７°／
ｓｔｅｐ，ｕｓｉｎｇＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌＸｐｅｒｔＰＲＯＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｏｒ
ｗｉｔｈＣｕ／Ｍｏｒａｄｉａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅ．ＰＬｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
ｗｅｒｅｔａｋｅｎａｔＲＴｕｓｉｎｇａＫｒＦｅｘｃｉｍｅｒｌａｓｅｒｌｉｎｅｏｆ
２４８ｎｍａｓｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｂｙａＨｉｔａｃｈｉＦ４５００
ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ．

３　ＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

ＴｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＺｎＯｆｉｌｍｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅｓａｔ８００℃ ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．Ｉｔｉｓ
ｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅＺｎＯｆｉｌｍｓｇｒｏｗｎｏｎＳｉ（１１１）［Ｆｉｇ．２
（ａ）］ａｎｄＳｉ（１００）［Ｆｉｇ．２（ｂ）］ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓａｒｅｍｏｒｅ
ｓｍｏｏｔｈ．ＳｔｒｉｐｓｈａｐｅＺｎＯｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉ
ｚｅｓａｎｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｃａｎｂｅｏｂｓｅｒｖｅｄ．Ｔｈｉｓｉｍｐｌｉｅｓ
ｔｈａｔｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆＺｎＯｈａｓｎｏａｎｙｄｏｍｉｎａｔｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｏｎｔｈｅＳｉ（１１１）ａｎｄＳｉ（１００）ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ．
ＦｏｒＺｎＯｇｒｏｗｎｏｎＡｕｃｏａｔｅｄＳｉ（１００）ａｎｄＳｉＯ２／Ｓｉ
（１００）ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ，ｃｉｒｃｌｅｌｉｋｅｏｎｔｏｐｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｃａｎｂｅｆｏｕｎｄｉｎＦｉｇ．２（ｃ）ａｎｄ（ｄ）．Ｔｈｅｓｉｚｅｉｓａｂｏｕｔ
１０ｔｏ２００ｎｍｉｎｄｉａｍｅｔｅｒ．Ｔｈｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｌａｂｅｌｅｄ
ａｓＭａｒｅｆｌａｔ，ｌａｂｅｌｅｄａｓＮａｒｅｇｙｒｏｉｄａｌ，ａｎｄｔｈｅ
ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｂｒｉｇｈｔｓｐｏｔｌａｂｅｌｅｄａｓＨｃａｎｂｅａｓｓｉｇｎｅｄ
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（１１１），（ｂ）Ｓｉ（１００），（ｃ）ＡｕｃｏａｔｅｄＳｉ（１００），
ａｎｄ（ｄ）ＡｕｃｏａｔｅｄＳｉＯ２／Ｓｉ（１００）ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓａｔ
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ａｓａｎｕｃｌｅａｔｉｎｇｃｌｕｓｔｅｒｓ．ＢｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅＳＥＭ
ｉｍａｇｅｓｉｎＦｉｇ．２，ｉｔｃａｎｂｅｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅ
ｓｉｚｅｏｆｔｈｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎＦｉｇ．２（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ｉｓ
ｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎＦｉｇ．２（ａ）ａｎｄ（ｂ）．Ｔｈｉｓｓｕｇｇｅｓｔｓ
ｔｈａｔｔｈｅＺｎＯｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｎｔｈｅＡｕｃｏｖｅｒｅｄＳｉｓｕｂ
ｓｔｒａｔｅｓｉｓｆａｓｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｎｔｈｅＳｉｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｄｕｅｔｏ
ｔｈｅｃａｔａｌｙｓｉｓｅｆｆｅｃｔｏｆＡｕ．

ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｏｎｔｈｅＺｎＯｃｒｙｓ
ｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｄｅｐｉｃｔｅｄｉｎＦｉｇ．３．Ｉｔｉｓｃｌｅａｒｔｈａｔ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅ
ｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＺｎＯｆｉｌｍｓ．Ｔｈｅｆｉｌｍｓｄｅｐｏｓｉ
ｔｅｄｏｎＳｉ（１１１）ｈａｓａｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈａ
（００２）ｐｒｅｆｅｒｒｅｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ．Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｐｅａｋｓｐｒｅ
ｓｅｎｔａｒｅ（１００），（１０１），（１０２），（１１０）ａｎｄ
（１０３）．Ａｌｌｔｈｅｓｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｅａｋｓｃａｎｂｅｉｎｄｅｘｅｄｔｏ
ａｐｕｒｅｈｅｘａｇｏｎａｌｗｕｒｔｚｉｔｅＺｎＯｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅｆｉｌｍ
ｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎＳｉ（１００）ｈａｓｔｗｏｄｏｍｉｎａｔｅＺｎＯｐｅａｋｓ：
（００２）ａｎｄ（２００）．ＴｈｅＺｎＯｆｉｌｍｓｇｒｏｗｎｏｎｔｈｅＡｕ
ｃｏｖｅｒｅｄＳｉｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｈａｖｅｔｈｅｍｏｓｔｄｏｍｉｎａｔｅｐｅａｋａｔ

ａｒｏｕｎｄ３４°ａｓｓｉｇｎｅｄｔｏｔｈｅ（００２）ｐｌａｎｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ
ｐｅａｋｂｅｓｉｄｅｓＡｕ（１１１），（２００）ａｎｄ（２２０）ｐｅａｋｓ
ａｔａｒｏｕｎｄ３８°，４５°，ａｎｄ６５°，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｉｓｒｅ
ｓｕｌｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅＺｎＯｆｉｌｍｓｇｒｏｗｎｗｉｔｈＡｕｃａ
ｔａｌｙｓｉｓａｒｅｈｉｇｈｌｙｏｒｉｅｎｔａｔｅｄｉｎｃａｘｉｓａｌｏｎｇ［０００１］
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｕｎｆｏｒｔｕｎａｔｅｌｙ，ｔｈｅｕｓｅｏｆｍｅｔａｌｃａｔａｌｙｓｔ
ｆｏｒｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆＺｎＯｆｉｌｍｓｍａｋｅｓｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆ
ｕｎｗａｎｔｅｄｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓｉｎｅｖｉｔａｂｌｅ．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｔｈｅ
ａｐｐｅａｒａｎｃｅｓｏｆＳｉｒｅｌａｔｅｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｅａｋｓａｒｅｂｅ
ｌｉｅｖｅｄｆｒｏｍＳｉｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ．Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｃｒｙｓｔａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｍｏｎｇｔｈｏｓｅｓａｍｐｌｅｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ
ｍｉｇｈｔｂｅｄｕｅｔｏｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｅｎｅｒ
ｇｉｅｓ，ａｎｄａｔｏｍｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ，ｗｈｉｃｈ
ａｆｆｅｃｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎａｎｄａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅａｃ
ｔａｎｔｓ（ｅ．ｇ．ＺｎａｎｄＨ２Ｏ）ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｉｒｒｅａｃｔｉｏｎ
ｒａｔｅ．Ｍｏｒｅｄｅｔａｉｌｅｄｓｔｕｄｙｉｓｎｅｅｄｅｄｔｏｂｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄ
ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃｌｅａｒｌｙｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｎｆ
ｌｕｅｎｃｅｓｏｎｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．
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ｓａｍｐｌｅｓａｒｅｄｉｓｐｌａｙｅｄｂｙＰＬｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｓｅｅｎｉｎＦｉｇ．
４）．Ｅｘｐｅｃｔｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｉｔｉｓ
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ａｒｏｕｎｄ３８９ｎｍ（３．１９ｅＶ）ｉｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．ＴｈｅＵＶ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｂａｎｄｉｓａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏａｎｅａｒｂａｎｄｅｄｇｅｅｘ
ｃｉｔｏｎｉｃｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆＺｎＯ［１５］．Ｗｈｉｌｅｔｈｅｒｅｉｓｎｏｇｒｅｅｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋ，ｗｈｉｃｈｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｓｏｍｅｄｅｅｐｌｅｖｅｌ
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ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｂｙｄｅｆｅｃｔｓ，ｅ．ｇ．ｏｘｙｇｅｎｖａｃａｎ
ｃｉｅｓ［１６］（ｅ．ｇ．ｓｉｎｇｌｅｉｏｎｉｚｅｄｏｘｙｇｅｎｖａｃａｎｃｉｅｓ）ｏｒ
ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ．Ｔｈｕｓ，ＺｎＯｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｖａｐｏｒ
ｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙｉｓｈｉｇｈｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｗｉｔｈｆｅｗ
ｄｅｆｅｃｔｓａｎｄｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ．
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Ｆｉｇ．４　ＲｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＰＬｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＺｎＯｆｉｌｍｓｄｅ
ｐｏｓｉｔｅｄｏｎ（ａ）Ｓｉ（１１１），（ｂ）Ｓｉ（１００），（ｃ）Ａｕ
ｃｏａｔｅｄＳｉ（１００），ａｎｄ（ｄ）ＡｕｃｏａｔｅｄＳｉＯ２／Ｓｉ（１００）
ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ（ｄｌａｂｅｌｅｄａｓｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）．

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
ＴｈｅＺｎＯｆｉｌｍｓｗｅｒｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙｒｅａｃｔｉｏｎｏｆ

ＺｎｖａｐｏｒａｎｄＨ２Ｏｖａｐｏｒｕｓｉｎｇａｖａｐｏｒｐｈａｓｅｔｅｃｈ
ｎｉｑｕｅｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ．Ｆｉｌｍｓｓｕｒｆａｃｅｍｏｒ
ｐｈｏｌｏｇｉｅｓ，ｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ａｎｄｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．ＴｈｅＳＥＭ ｄａｔａｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔ
ｈｉｇｈｅｒｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｉｓｆｏｕｎｄｏｎｔｈｅＡｕｃｏｖｅｒｅｄｓｕｂ
ｓｔｒａｔｅｓ．ＸＲＤｓｔｕｄｉｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｒｉｅｎ
ｔａｔｉｏｎｏｆＺｎＯｓｔｒｏｎｇｌｙｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ．
ＺｎＯｆｉｌｍｓｇｒｏｗｎｏｎＳｉ（１１１）ｏｒＳｉ（１００）ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ
ｐｒｅｓｅｎｔｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｅａｋｓｉｎｈｅｘａｇｏｎａｌ
ｗｕｒｔｚｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｗｈｉｌｅａｐｐｅａｒｓｎｏｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅ．ＴｈｅＺｎＯｆｉｌｍｓｇｒｏｗｎｏｎＡｕｃｏａｔｅｄＳｉｓｕｂ
ｓｔｒａｔｅｓｐｒｅｆｅｒｔｏｇｒｏｗａｌｏｎｇｃａｘｉｓｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ
ＰＬｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｓｈｏｗｉｎｇｏｎｌｙａｎａｒｒｏｗｓｔｒｏｎｇＵＶ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋｒｅｖｅａｌｆｅｗｄｅｆｅｃｔｓａｎｄｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓｉｎ
ｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄＺｎＯｆｉｌｍｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ：

［１］ＨｕａｎｇＭＨ，ＭａｏＳ，ＦｅｉｃｋＨ，ｅｔａｌ．Ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｎａｎｏｗｉｒｅｎａｎｏｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００１，２９２（５５２３）：
１８９７１８９９．

［２］ＭｏｒｇａｎＪＨ，ＢｒｏｄｉｅＤＥ．ＴｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｓｏｍｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇＺｎＯｆｏｒｕｓｅｉｎｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ［Ｊ］．
Ｃａｎ．Ｊ．Ｐｈｙｓ．，１９８２，６０（１０）：１３８７１３９０．

［３］ＶａｎｈｅｕｓｄｅｎＫ，ＳｅａｇｅｒＣＨ，ＷａｒｒｅｎＷ Ｌ，ｅｔａｌ．ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅａｎｄｏｘｙｇｅｎｖａｃａｎｃｉｅｓｉｎＺｎＯ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ．，１９９６，６８（３）：４０３４０５．

［４］ＬｉＨ，ＳａｎｇＪＰ，ＬｉｕＣ，ｅｔａｌ．ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔｕｄｙｏｆＭＢＥｇｒｏｗｎＺｎＯｆｉｌｍｏｎＧａＮ／ｓａｐｐｈｉｒｅ（０００１）ｓｕｂｓｔｒａｔｅ［Ｊ］．
Ｃｅｎｔｒ．Ｅｕｒ．Ｊ．Ｐｈｙｓ．，２００８，６（３）：６３８６４２．

［５］ＳｕＳｈｉｃｈｅｎ，ＬｕＹｏｕｍｉｎｇ，ＺｈａｎｇＺｈｅｎｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙＭｇｘＺｎ１－ｘＯｆｉｌｍｓｇｒｏｗｎ
ｂｙＰＭＢＥ［Ｊ］．Ｃｈｉｎ．Ｊ．Ｌｕｍｉｎ．（发光学报），２００８，２９（２）：３０９３１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［６］ＬｉＺＹ，ＸｕＦＣ，ＷｕＱＨ，ｅｔａｌ．Ｚｉｎｃｏｘｉｄｅｔｈｉｎｆｉｌｍｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｐｐｌ．
Ｓｕｒ．Ｓｃｉ．，２００８，２５５（５）：２８５９２８６３．

［７］ＴｉａｎＫｅ，ＳｈｉＹｕａｎｙｕａｎ，ＸｕＸｉａｏｑｉｕ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｗｔｈｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＺｎＯｆｉｌｍｓｂｙＣＶＤ［Ｊ］．Ｃｈｉｎ．Ｊ．
Ｌｕｍｉｎ．（发光学报），２００８，２９（２）：２９４２９８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［８］ＭｙｃｉｅｌｓｋｉＡ，ＫｏｗａｌｃｚｙｋＬ，ＳｚａｄｋｏｗｓｋｉＡ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｕｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｇｒｏｗｔｈｏｆＺｎＯｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．Ｊ．
ＡｌｌｏｙｓＣｏｍｐｄ，２００４，３７１（１２）：１５０１５２．

［９］ＮｔｅｐＪＭ，ＨａｓｓａｎｉＳＳ，ＬｕｓｓｏｎＡ，ｅｔａｌ．ＺｎＯｇｒｏｗｔｈｂｙｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｕｒｔｒａｎｓｐｏｒｔ［Ｊ］．Ｊ．Ｃｒｙｓｔ．Ｇｒｏｗｔｈ，１９９９，２０７（１
２）：３０３４．

［１０］ＳｈｉｌｏｈＭ，ＧｕｔｍａｎＪ．ＧｒｏｗｔｈｏｆＺｎＯｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｓｂｙｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｕｒｔｒａｎｓｐｏｒｔ［Ｊ］．Ｊ．Ｃｒｙｓｔ．Ｇｒｏｗｔｈ，１９７１，１１（２）：
１０５１０７．

［１１］ＬｉＪ，ＳｒｉｎｉｖａｓａｎＳ，ＨｅＧＮ，ｅｔａｌ．ＳｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＺｎＯｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｓｏｌ
ｇｅｌｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｊ．Ｃｒｙｓｔ．Ｇｒｏｗｔｈ，２００８，３１０（３）：５９９６０３．

［１２］ＸｕＦ，ＬｕＹＮ，ＸｉａＬＬ，ｅｔａｌ．ＳｅｅｄｌａｙｅｒｆｒｅｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｗｅｌｌａｌｉｇｎｅｄＺｎＯｓｕｂｍｉｃｒｏｎｒｏｄａｒｒａｙｓｖｉａａｓｉｍｐｌｅ
ａｑｕｅｏｕｓｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒ．Ｒｅｓ．Ｂｕｌｌ．，２００９，４４（８）：１７００１７０８．

［１３］ＪａｎｆｅｓｈａｎＢ，ＢａｈｒｅｖａｒＭ，ＡｈｍａｄｉＫ．ＺｎＯｎａｎｏｒｏｄｓｇｒｏｗｎｂｙｃａｒｂｏｔｈｅｒｍａｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔ．Ｊ．ＭｏｄｅｒｎＰｈｙｓ．，
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Ｂ，２００８，２２（１８１９）：３２８９３２９５．
［１４］ＤｅｎｇＳ，ＦａｎＨＭ，ＺｈａｎｇＸ，ｅｔａｌ．ＡｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｕｒｆａｃｅｅｎｈａｎｃｅｄＲａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｔｅｍｐｌａｔｅｂａｓｅｄｏｎａＡｇｎａｎｃｌｕｓｔｅｒ

ＺｎＯｎａｎｏｗｉｒｅａｒｒａｙ［Ｊ］．Ｎａｎｏｔｅｃｈ．，２００９，２０（１７）：１７５７０５１７．
［１５］ＺｈａｎｇＹ，ＪｉａＨＢ，ＹｕＤＰ，ｅｔａｌ．ＬｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒｏｗｔｈａｎｄＲａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｔｕｄｙｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｌｙａｌｉｇｎｅｄＺｎＯｎａｎｏｗｉｒｅｓ

ｏｎＳｉｓｕｂｓｔｒａｔｅ［Ｊ］．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ．，２００３，８３（２２）：４６３１４６３３．
［１６］ＶａｎｈｅｕｓｄｅｎＫ，ＷａｒｒｅｎＷＬ，ＳｅａｇｅｒＣＨ，ｅｔａｌ．ＭｅｃｈａｎｉｓｍｓｂｅｈｉｎｄｇｒｅｅｎｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｎＺｎＯｐｈｏｓｐｈｏｒｐｏｗｄｅｒｓ

［Ｊ］．Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．，１９９６，７９（１０）：７９８３１９９０．

气相输运法制备 ＺｎＯ薄膜

林秀珠１，李　静１，２，吴启辉３

（１．厦门大学 物理系，福建 厦门　３６１００５；　２．厦门大学 萨本栋微纳米技术研究中心，福建 厦门　３６１００５；

３．拉筹伯大学 物理系，澳大利亚 维多利亚 本多拉　３０８６）

摘要：运用气相输运技术在不同的衬底上制备 ＺｎＯ薄膜，同时对这些 ＺｎＯ薄膜的表面形貌、晶体结构和光
学特性进行表征。在扫描电子显微镜图像上可以看到，相比没有镀金的Ｓｉ衬底，ＺｎＯ纳米颗粒在镀金的Ｓｉ衬
底上的生长尺寸较大。Ｘ射线衍射测试结果表明，在Ｓｉ（１１１）和Ｓｉ（１００）衬底上生长的 ＺｎＯ薄膜显示出不同
的六角纤锌矿结构的衍射峰，但没有出现立方闪锌矿ＺｎＯ结构的衍射峰。在镀金的Ｓｉ衬底上，ＺｎＯ薄膜生长
取向主要为ｃ轴方向。此外，所有ＺｎＯ样品的光致发光谱上均只出现一个狭窄且强的紫外峰，约在３８９ｎｍ
（３．１９ｅＶ）波长处。

关　键　词：ＺｎＯ；薄膜；气相输运；水蒸气
中图分类号：Ｏ４７２．３；Ｏ４８２．３１　　　ＰＡＣＳ：７８．５５．Ｅｔ　　　ＰＡＣＣ：３２５０Ｆ；７８５５　　　文献标识码：Ａ
文章编号：１０００７０３２（２０１０）０２０１８９０５

　　收稿日期：２００９１１０３；修订日期：２０１００１１５
　　基金项目：国家自然科学基金（２０６０３０２８）资助项目
　　作者简介：林秀珠（１９８４－），女，福建福州人，主要从事光电子材料的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｘｚｈｌｉｎ＠ｘｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
　　　　　：通讯联系人；Ｅｍａｉｌ：ｌｉｊｉｎｇ＠ｘｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ，Ｔｅｌ：（０５９２）２１８１３４０


