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摘要：在si(̈ 1)衬底上利用等离子体辅助分子束外延(P—MBE)生长氧化锌(ZnO)薄膜，研究了在不同衬底生长温 

度下(350～750℃)制备的ZnO薄膜的结构和光学性质．随着衬底温度的升高，样品的x射线及光致发光的半高宽 

度都是先变小后变大，衬底温度为550℃样品的结构及光学性质都比较好，这表明550℃为在Si(111)衬底上生长 

ZnO薄膜的最佳衬底温度；同时，我们还通过550℃样品的变温光致发光谱(81～300K)研究了ZnO薄膜室温紫外 

发光峰的来源，证明其来源于 自由激子发射． 
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Abstract：P1asma assisted molecular beam epitaxy was employed to prepare ZnO thin films on Si(11 1)substrate．In order 

to 1ook for the optimal substrate temperature for growth of ZnO thin films．the dependence of the quality of ZnO thin films on 

substrate temperature ranging from 350℃ to 750℃ was studied by X—ray diffraction(XRD)and photoluminescence(PL) 

spectra analysis．The full width at half maximum (FWHM)of XRD and PL spectra become narrower and then wider．a 

preferred oriented ZnO thin film Oil Si substrate was obtained at 550℃ ．The PL spectra show a strong ultraviolet(UV)band 

emission with a weak deep—level emission．The origin of the UV band iS from free excition recombination．testified by the 

temperature dependent PL spectra in the rang of 8 l K一300K． 

Key words：zinc oxide(ZnO)；plasma assisted molecular beam epitaxy；phot0luminescence；adsorption 

引言 

氧化锌(ZnO)具有六方结构，为直接带隙的宽 

禁带半导体材料，室温下能带带隙为3．3eV，且激子 

束缚能高达 60meV，比室温热离化能 26meV大很 

多，因此 与 ZnSe(22meV)，ZnS(40meV)和 GaN 

(25meV)[11相比，ZnO是一种合适的用于室温或更 

高温度下的紫外光发射材料．ZnO薄膜的生长技术 
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摘要:在 Si ( 111 )衬底上利用等离子体辅助分子束外延( P-MBE) 生长氧化锋( ZnO) 薄膜，研究了在不同衬底生长温

度下( 350 - 750 "C )制备的 ZnO 薄膜的结构和光学性质.随着衬底温度的升高，样品的 X 射线及光致发光的半高宽

度都是先变小后变大.衬底温度为 550"C样品的结构及光学性质都比较好，这表明 550"C为在 Si ( 111 )衬底上生长

ZnO 薄膜的最佳衬底温度;同时，我们还通过 550"C样品的变温光致发光谱 (81 -300K) 研究了 ZnO 薄膜室温紫外

发光峰的来源，证明其来源于自由激子发射
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STUDY ON GROWTH AND OPTICAL PROPERTIES OF ZnO 
THIN FILMS ON Si( 111) SUBSTRATE BY PLASMA 
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Abstract: Plasma assisted molecular beam epitaxy was employed to prepare ZnO thin film~ on Si ( 111) sub~trate ， In order 

to look for the optimal substrate temperature for growth of ZnO thin films 、 the dependen('e of the quality of ZnO thin fílms on 

substrate temperature ranging from 350"C to 750 "C was studied by X-ray diffraction ( XRD) and photoluminescence ( PL) 

spectra analysis , The full width at half maximum ( FWHM) of XRD and PL spectra become narrower and then wider , a 

preferred oriented ZnO thin film on Si substrate was obtained at 550"C, The PL spectra show a strong ultraviolet( UV) band 

emission with a weak deep-level emission. The origin of the UV band is from free excition recombination , testified by the 

temperature dθpendent PL spectra in the rang of 81 K - 300K. 

Key words: zinc oxide (ZnO) ; plasma assisted molecular beam epitaxy; photoluminescence; adsorption 

引言

氧化悻(ZnO) 具有六方结构，为直接带隙的宽

禁带半导体材料，室温下能带带隙为 3. 3eV ，且激子

束缚能高达 60meV，比室温热离化能 26meV 大很

多，因此与 ZnSe ( 22meV) , ZnS ( 40meV )和 GaN

(25meV) [1] 相比 1础是一种合适的用于室温或更

高温度下的紫外光发射材料.Z础薄膜的生长技术
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主要有金属有机气相沉积 (MOCVD) ，磁控溅 

射 ]，分子束外延(MBE) J．选择的衬底一般为 

A1，O ，ScA1MgO4或MgA12O4[5,6j，为了实现光学、电 

学器件的大面积集成，很有必要研究在 sj衬底上 

ZnO薄膜的生长，以便于利用成熟的 Si平面工艺， 

将光源、探测器、光波导等进行单片集成，生产具有 

小型化、高温稳定性的光电集成电路．近些年来，对 

于在si衬底上生长ZnO薄膜的研究工作报道不多， 

特别是用射频等离子体辅助分子束外延(P-MBE) 

在 Si(111)上生长ZnO薄膜国内尚未见报道． 

本文的工作就是在 Si(111)衬底上利用 P-MBE 

方法在不同的衬底温度下生长一系列 ZnO薄膜，通 

过x射线衍射(XRD)谱和室温光致发光(RTPL)谱 

研究衬底温度对ZnO结构性质和光学性质的影响， 

从而得到最佳的衬底生长温度，另外，我们还通过 

550℃样品的变温光致发光(VTPL)谱研究了ZnO 

紫外发射峰的来源． 

1 实验 

实验是在由英国VG公司生产的V80H分子束 

外延(MBE)改造后的P．MBE系统中进行，生长用的 

锌源为99．9999％的纯锌粒，氧源为99．999％的高纯 

氧气通过射频等离子体发生器产生的氧等离子体；生 

长室的本底气压低于2×10一mbar，氧气的分压通过 

射频源的发光探测器(Optical Emission Deterctor)检 

测为3×10～mbar，锌源的分压通过真空电离规检测 

为5×10 mbar；射频等离子体源的输出功率为 

300W．衬底为(111)取向的 Si，通过标准的RCA 处 

理后，立即放人去气室，先在350℃低温去气 10rain， 

再在650℃高温去气30min后，将衬底移人生长室放 

在样品架上．为了寻求最佳的衬底温度，分别在衬底 

温度为350℃、450℃、550％、600℃和700℃条件下生 

长ZnO，样品分别记为(a)、(b)、(C)、(d)和(e)，整个 

生长过程由微机控制自动完成． 

生长完的样品通过x射线衍射(XRD)谱来表 

征其结构特征，x射线衍射谱采用的是日本理工电 

机公司的D／Max．RA型旋转 cu靶的x射线衍射 

仪；利用光致发光(PL)谱表征其光学性质，光致发 

光谱采用的是 Jobin Yvon公司生产的 LABAM-uV 

紫外优化的微区拉曼光谱仪，所用的激发源是波长 

为325nm的He．Cd激光器，输出功率大约为30mW． 

2 结果与讨论 

2．1 X射线衍射(XRD)谱与样品的结构特性 

[e) 一 (002) 
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图1 不同衬底温度下的ZnO薄膜的x射线衍射谱 
Fig．1 XRD spectra of the ZnO thin fihns grown on Si 

(1 1 1)substrates prepared at different growth temperature： 

(a)350~C (b)450cc (C)550~C(d)600℃ (e)700~C 

图1给出了此系列样品的x射线衍射谱，从图 

中可以看出ZnO(002)方向上有很强的衍射峰，而 

在其它取向上的峰较弱，表明我们生长的样品为 

(002)择优的多晶薄膜；样品a、b、C、d和 e的(002) 

衍射峰的半高宽度(FWHM)分别为 0．335。、0． 

321。、0．224。、0．250。和0．306。，这表明随着衬底温 

度的升高，ZnO薄膜的质量逐渐变好，到 550℃时 

(C)样品达到最好，再接着升高衬底温度，薄膜的质 

量又变差．引人 Scherrer公式 j，计算晶粒尺寸大小 

d = 0．9 4A 

式中d是晶粒的平均尺寸，A是 x射线衍射(XRD) 

波长(1．54A)，B是衍射峰半高宽度，0是 Bragg衍 

射角．根据这个公式计算样品 到 e的晶粒尺寸大 

小分别是26、3O、38、34和28rim．薄膜以上结构特征 

的变化被认为主要是由于衬底温度影响生长过程中 

吸附原子迁移能力的结果．ZnO的外延生长过程可 

以分为2个阶段： 

气相一表面吸附一外延生长 

zn原子和氧等离子体被吸附到衬底表面后要外延 

生长成ZnO，吸附的原子必须有一个迁移过程，使原 

子进人到正确的格位上才能实现薄膜的有序化，而 

吸附原子的迁移能力和衬底温度有着密切的关系． 

吸附原子的迁移能可以从衬底提供的热能获得．当 

衬底温度低时吸附原子不能从衬底获得足够的能 

量，表面迁移的过程不能充分地进行，结果会形成质 

量较差的薄膜．随着衬底温度的升高，原子的迁移能 

力会增强，原子就会迅速地迁移到格位上，形成较高 
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主要有金属有机气相沉积( MOCVD ) l"l ，磁控溅
射[3 J 分子束外延 (MBE) l4 J • 选择的衬底一般为

A12 03 ， ScAIMg04 或 MgAl204[56] ，为了实现光学、电
学器件的大面积集成，很有必要研究在 Si 衬底上

ZnO 薄膜的生长，以便于利用成熟的 Si 平面工艺，

将光源、探测器、光波导等进行单片集成，生产具有

小型化、高温稳定性的光电集成电路.近些年来，对

于在 Si 衬底上生长 ZnO 薄膜的研究工作报道不多，

特别是用射频等离子体辅助分子束外延 (P-MBE)

在 Si( 111 )上生长 ZnO 薄膜国内尚未见报道.

本文的工作就是在 Si (1 11 )衬底上利用 P-MBE

方法在不同的衬底温度下生长-系列 ZnO 薄膜，通

过 X 射线衍射(XRD)谱和室温光致发光( RTPL) 谱

研究衬底温度对 ZnO 结构性质和光学性质的影响，

从而得到最佳的衬底生长温度，另外，我们还通过

550"C样品的变温光致发光( VTPL) 谱研究了 ZnO

紫外发射峰的来源.

1 实验

实验是在由英国 VG 公司生产的 V80H 分子束

外延(MBE) 改造后的 P-MBE 系统中进行，生长用的

悻源为 99.99990毛的纯辞粒，氧源为 99.9990毛的高纯

氧气通过射频等离子体发生器产生的氧等离子体;生

长室的本底气压低于 2 X 1O - 9 mhar，氧气的分压通过

射频源的发光探测器(Optical Emission Deterctor) 检

测为 3 X 1O - 5 mhar，辞源的分压通过真空电离规检测

为 5 x 10 -7 mhar; 射频等离子体源的输出功率为

3∞W. 衬底为(1 11 )取向的缸，通过标准的 RCA[7 J 处
理后，立即放人去气室，先在 350"C低温去气1Omin ，

再在 650"C高温去气 30min 后，将衬底移人生长室放

在样品架上为了寻求最佳的衬底温度，分别在衬底

温度为 350"C、450"C、550"C、600屯和 7oo"C条件下生

长 ZnO，样品分别记为( a) 、 (h) 、 (c) 、 Cd) 和 (e) ，整个

生长过程由微机控制自动完成.

生长完的样品通过 X 射线衍射 (XRD) 谱来表

征其结构特征， X 射线衍射谱采用的是日本理工电

机公司的 D/Max-RA 型旋转 Cu 靶的 X 射线衍射

仪;利用光致发光( PL) 谱表征其光学性质，光致发

光谱采用的是 Jobin Yvon 公司生产的 LABAM-UV

紫外优化的做区拉曼光谱仪，所用的激发源是波长

为 325nm 的 He-Cd 激光器，输出功率大约为 30mW.

2 结果与讨论

2.1 X 射线衍射(XRD) 谱与样晶的结构特性

的11-(002)

/(1 01) 
(102) 

/ 

32 40 48 
9-2 9 1(" ) 

56 

图 l 不同衬底温度下的 ZnO 薄膜的 X 射线衍射i普
Fi芭. J XRD spectra of the ZnO thin filrns grown on Si 
( 111) substrates prepared at different growth ternperature: 
(a)350 "C (b)450 "C (c)550 "C (d)600 "C (e)700 "C 

图 l 给出了此系列样品的 X 射线衍射谱，从图

中可以看出 ZnO (002) 方向上有很强的衍射峰，而

在其它取向上的峰较弱，表明我们生长的样品为

(002) 择优的多晶薄膜;样品 a 、 b 、 c 、 d 和 e 的 (002 ) 

衍射峰的半高宽度 (FWHM) 分别为 O. 335 0 、 O.

321 0 、0.224 0 、 0.2500和 0.3060 ，这表明随着衬底温

度的升高， ZnO 薄膜的质量逐渐变好，到 550"C时

( c) 样品达到最好，再接着升高衬底温度，薄膜的质

量又变差.引人 Scherrer 公式[时，计算晶粒尺寸大小

0.94λ 
d = 一一一一 (1) 

B cos(J 

式中 d 是晶粒的平均尺寸，λ 是 X 射线衍射( XRD) 

波长(1. 54Á) ， B 是衍射峰半高宽度， θ 是 Bragg 衍

射角.根据这个公式计算样品 α 到 r 的晶粒尺寸大

小分别是 26 、30 ，38 、 34 和 28nm. 薄膜以上结构特征

的变化被认为主要是由于衬底温度影响生长过程中

吸附原子迁移能力的结果. ZnO 的外延生长过程可

以分为 2 个阶段:

气相→表面吸附→外延生长

Zn 原子和氧等离子体被吸附到衬底表面后要外延

生长成 Z础，吸附的原子必须有一个迁移过程，使原

子进入到正确的格位上才能实现薄膜的有序化，而

吸附原子的迁移能力和衬底温度有着密切的关系

吸附原子的迁移能可以从衬底提供的热能获得.当

衬底温度低时吸附原子不能从衬底获得足够的能

量，表面迁移的过程不能充分地进行.结果会形成质

量较差的辞膜，随着衬底温度的升高，原子的迁移能

力会增强，原子就会迅速地迁移到格位上，形成较高
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质量的薄膜，薄膜的有序性变好，晶粒尺寸变大且均 

匀；当继续升高衬底温度超过一定值时，吸附在衬底 

的原子由于获得过高的能量，还没来得及成膜就从 

衬底表面直接脱附，因此，薄膜的有序性变差，晶粒 

尺寸变小且分布不均匀．总之，通过 XRD谱发现当 

衬底温度为550℃时ZnO薄膜的质量比较好． 

2．2 室温光致发光(RTPL)谱 

图2是ZnO样品的室温光致发光(RTPL)谱， 

从图中可以看出所有样品的发光谱主要特征相似， 

都包括两部分：近带边紫外发射(NBE)和深能级 

(DL)发射．深能级发射随着衬底温度的升高逐渐减 

弱；紫外发光的峰位随着衬底温度的升高先出现红 

移后蓝移，紫外发光峰的半高宽度(FWHM)先逐渐 

变小后逐渐变大，样品(c)550℃的发光峰最窄．紫 

外发射峰位和半高宽度随着衬底温度的变化如图 3 

所示． 

分析结果表明，深能级发射的减弱是由于随着 

衬底温度的升高，样品中的结构缺陷浓度逐渐降低 

的缘故；而紫外发射峰位和半高宽的变化是由于随 

着衬底温度的升高，晶粒的尺寸变大且分布均匀，由 

于量子限制作用必将导致紫外发射峰的红移及半高 

宽变窄．当衬底生长温度达到 550℃，紫外发射的半 

宽度最窄，当衬底温度超过550℃后随着衬底温度 

的升高，晶粒的尺寸变小且分布不均匀，这就导致了 

紫外发射峰位的蓝移和半高宽的展宽．这些结果和 

XRD的结果一致，更进一步的说明了550℃是在 si 

(111)衬底上利用 P．MBE生长ZnO薄膜的最佳衬 

底温度． 

(c) ，、 

㈣八 
． ， — 

八一  u 

图2 不同衬底温度下 ZnO薄膜的室温光致发光谱 
Fig．2 The RTPL spectra of ZnO thin films prepared at dif- 

ferent growth temperature：(a)350~C (b)450~C (C)55&C 

(d)600℃ (e)700℃ 

图 3 衬底温度与窄温光致发光谱的峰位和半高宽度的 

关系曲线 
Fig．3 RTPL peak energy position and the FWHM as a 

function of substrate temperature 

2．3 变温光致发光(VTPL)谱 

为了研究样品室温紫外发射的来源，我们测量 

了样品的变温光致发光谱，由于几块样品的发光谱 

相似，图4只给出了具有代表性的(c)550℃样品的 

变温光致发光谱，图中的插图给出了81K温度下测 

量的紫外发光谱的放大图． 

在插图发光谱中位于 3．371eV处的 带和3． 

356eV处的，q带分别是被认为起源于自由激子和 

束缚在中性受主上的束缚激子发光 ⋯J，那么光子 

能量为 3．310eV和 3．239eV的发射峰则被归结为 
一 个、两个纵向光学(LO)声子协助的自由激子伴 

带 。̈。 ，记 为 _一l L0 和 4—2L0；而 位 于 3． 

294eV处的发射峰则来 自于束缚激子的一个 LO声 

子伴线，记为，q—lL0．从图(4)中可以看到：在较低 

3 0 3．2 3．4 

E／eV 

图4 (c)55o~c样品的变温光致发光谱，插图为81K的 

发光谱 
Fig．4 VTPL measured at temperature ranging from 8 1 K to 

300K for(C 550℃ ZnO thin film．The inset shows the en— 

largement of near·-band·-edge emission at 8 1 K 

K  K  K  K K K  K K  仍 撇撇Ⅲ 
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质量的薄膜，薄膜的有序性变好，晶粒尺寸变大且均

匀;当继续升高衬底温度超过一定值时，吸附在衬底

的原子由于获得过高的能量，还没来得及成膜就从

衬底表面直接脱附，因此，薄膜的有序性变差，晶粒

尺寸变小且分布不均匀.总之，通过 XRD ì昔发现当

衬底温度为 550"C时 ZnO 薄膜的质量比较好.

2.2 室温光致发光(RTPL) 谱

图 2 是 ZnO 样品的室温光致发光 (RTPL) 谱，

从图中可以看出所有样品的发光谱主要特征相似，

都包括两部分:近带边紫外发射 (NBE) 和深能级

( DL) 发射.深能级发射随着衬底温度的升高逐渐减

弱;紫外发光的峰位随着衬底温度的升高先出现红

移后蓝移，紫外发光峰的半高宽度( FWHM) 先逐渐

变小后逐渐变大，样品( c) 550"C的发光峰最窄.紫

外发射峰位和半高宽度随着衬底温度的变化如图 3

所示.

分析结果表明，深能级发射的减弱是由于随着

衬底温度的升高，样品中的结构缺陷浓度逐渐降低

的缘故;而紫外发射峰位和半高宽的变化是由于随

着衬底温度的升高，晶粒的尺寸变大且分布均匀，由

于量子限制作用必将导致紫外发射峰的红移及半高

宽变窄.当衬底生长温度达到 550 "C ，紫外发射的半

宽度最窄，当衬底温度超过 550"C后随着衬底温度

的升高，晶粒的尺寸变小且分布不均匀，这就导致了

紫外发射峰位的蓝移和半高宽的展宽.这些结果和

XRD 的结果一致，更进一步的说明了 550"C是在 Si

(1 11 )衬底上利用 P-MBE 生长 ZnO 曹膜的最佳衬

底温度.
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图 2 不同衬底温度下 ZnO 薄膜的室温光致发光谱
Fig. 2 The RTPL 的pectra of ZnO thin 自1ms prepared at dif. 
ferent growth temperature: ( a) 350 "C (b) 450 "C ((') 550 "C 
( d) 600 "C (e) 700 "C 
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图 3 衬底由度与宅由光致发光i昔的峰位和半高宽度的

关系曲线
Fig. 3 RTPL peak energy position and th" FWHM as a 
function of substratp temperature 

2.3 变温光致发光(VTPL) 谱

为了研究样品室温紫外发射的来源，我们测量

了样品的变温光致发光谱，由于几块样品的发光谱

相似，图 4 只给出了具有代表性的( c ) 550"C样品的

变温光致发光谱，图中的插图给出了 81K 温度下测

量的紫外发光谱的放大图.

在插图发光谱中位于 3.371eV 处的乱带和 3.

356eV 处的 ι 带分别是被认为起源于自由激子和

束缚在中性受主上的束缚激子发光少，IOJ 那么光子

能量为 3.3 1OeV 手n 3. 23geV 的发射峰则被归结为

一个、两个纵向光学 (LO) 声子协助的自由激子伴

带[11.12J 记为 E j一lLO 和乱-2LO; 而位于 3.

294eV 处的发射峰则来自于束缚激子的一个 LO 声

子伴线，记为 ι lLO. 从图 (4) 中可以看到:在较低

口

" \ 
阳电

81K 

94K 
口
-" \ 

阳电 EA-LO ~， 
110K 
126K 
142K 

2.8 3.0 3.2 
日eV

3.4 

因 4 ((' )550"C样品的变温光致发光谱，插图为 81K 的

发光谱
Fig. 4 VTPL measured at temperature ranging from 81 K to 
300K for ((' )550 "C ZnO thin film. The inset shows the en-

1argl:'ment of near-band- I:'dgl:' I:'mission at 81 K 



106 红 外 与 毫米 波 学 报 23卷 

》 

∞  

图5 自由激子峰位随着温度变化的曲线 
Fig．5 Peak energies of the free—exciton emissions as a 

function of temperature ranging from 8 l to 300K．The theo— 

retical simulation(solid curve)to the experimental points is 

obtained using Equation E(T)=E(0)一 ／(T+ )．Solid 

circles represent experimental data 

温度下，束缚激子发光占主导地位，同时自由激子发 

射也能被辨别；随着温度的升高，自由激子和束缚激 

子发射的强度都逐渐减弱，而与束缚激子相关的发 

射衰减的尤为迅速，到 173K时已看不到束缚激子 

的发光，只有 自由激子的发光，而且当温度升高到 

300K时自由激子发射仍然清晰可见；温度从81K升 

高到300K的过程中，所有近带边发光峰都向低能 

侧移动． 

E 带来源于自由激子发射还可以通过拟合变 

温光谱中E 峰的峰位随温度变化的曲线来证明． 

方程(2)给出了体单晶中自由激子发射能量对温度 

的关系的Varshin经验公式 ，利用方程(2)拟合 

实验数据，如图5所示 

， 

E(r，)=E(0)一‘ J_ ． (2) 』十正) 

其中E(0)是 T=OK时的激子能量， 和 是常数． 

拟合的结果得到 E(0)=3．375eV， =9．2 x 10 

eVK～， =455．1K．这与报道的ZnO中自由激子能 

量位置非常一致  ̈，进一步证明了E 峰是来源于 

自由激子发射，同时也就证明了室温下的紫外发射 

的来源是自由激子的发射． 

3 结论 

我们在si(11 1)衬底上利用P—MBE方法在不同 

的衬底温度下生长了一系列的 ZnO薄膜，并通过 

XRD和 PL谱研究了衬底温度对 ZnO薄膜质量的影 

响．样品的XRD谱为(002)峰的择优取向，且(002) 

峰的半高宽度先变小后变大，晶粒尺寸先变大后变 

小，当衬底温度为550oC时(002)峰的半高宽最小， 

尺寸最大；样品的 PlJ谱的紫外发射峰的半高宽度 

先变小后变大，当衬底温度为550％时紫外发射峰 

的半高宽度最小，由以上的结果我们得出结论： 

550oC为在 si(111)衬底上生长 ZnO薄膜的最佳的 

衬底温度．此外，我们还通过研究衬底温度为 550oC 

样品的变温PL谱，证明了ZnO紫外发射峰 来源 

于自由激子发射． 
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图 5 自由激子峰位随着温度变化的曲线
Fig. 5 Peak energies of the free-exciton emission民 as a 

function of temperature ranging fì'om 81 to 300 K. The theo
retical simulation (solid curve) to th俨 experimental points is 

obtained using Equation E ( T) = E ( 0 ) -O'T'- / ( T + β). Solid 

circles represent expelimental data 

温度下，束缚激子发光占主导地位，同时自由激子发

射也能被辨别;随着温度的升高，自由激子和束缚激

子发射的强度都逐渐减弱，而与束缚激子相关的发

射衰减的尤为迅速，到 173K 时己看不到束缚激子

的发光，只有自由激子的发光，而且当温度升高到

300K 时自由激子发射仍然清晰可见;温度从 81K 升

高到 300K 的过程中，所有近带边发光峰都向低能

侧移动.

E4 带来源于自由激子发射还可以通过拟合变

温光谱中 EA 峰的峰位随温度变化的曲线来证明.
方程(2) 给出了体单晶中自由激子发射能量对温度

的关系的 Varshin 经验公式[13、，利用方程 (2 )拟合

实验数据，如图 5 所示

E( T) 川) -芮 (2)
其中 E(O) 是 T=OK 时的激子能量，α 和 β 是常数.

拟合的结果得到 E (0) = 3. 375eV ， α= 9.2 x 10-4 

eVK- 1 ，β=455.1K. 这与报道的 ZnO 中自由激子能

量位置非常一致[叫，进一步证明了轧峰是来源于

自由激子发射，同时也就证明了室温下的紫外发射

的来源是自由激子的发射.

3 结论

我们在 Si (l ll )衬底上利用 P-MBE 方法在不同

的衬底温度下生长了一系列的 ZnO 薄膜，并通过

~RD 和 PL 谱研究了衬底温度对 ZnO 薄膜质量的影

响.样品的 XRDi苦为 (002 )峰的择优取向，且 (002 ) 

峰的半高宽度先变小后变大，晶粒尺寸光变大后变

小，当衬底温度为 550"C时 (002 )峰的半高宽最小，

尺寸最大;样品的 PL t苦的紫外发射峰的半高宽度

先变小后变大，当衬底温度为 550"C时紫外发射峰

的半高宽度最小，由以上的结果我们得出结论:

550"C为在 Si (1 ll )衬底上生长 ZnQ 薄膜的最佳的

衬底温度.此外，我们还通过研究衬底温度为 550 "C

样品的变温 PL 谱，证明了 ZnO 紫外发射峰乱来源

于自由激子发射.
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