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溅射功率对氧化锌薄膜微结构及光学性能的影响

陈星辉，王 军，范雪婷

（湖南工业大学 理学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：室温下，以质量分数 99.99% 的氧化锌陶瓷靶为溅射源，利用射频磁控溅射技术在石英衬底上

沉积氧化锌薄膜，通过 X 射线衍射仪、薄膜测厚仪、紫外 - 可见分光光度计、X 射线荧光光谱仪进行测试

和表征，研究了溅射功率（120~180 W，功率步长为 20 W）对 ZnO 薄膜微结构及光学性能的影响。结果表明：

所制得薄膜均在 34.3°附近出现 (002) 面衍射峰，呈现 c 轴择优生长，为纤锌矿结构；随着功率的增加，薄

膜折射率有不同程度的变化，波长范围为 190~368 nm 的紫外光区域平均透过率小于 10%，可见光区域平均

透过率大于 90%，在 368 nm 附近出现陡峭的吸收峰；溅射功率为 160 W、氩气气压为 0.5 Pa，氩气流速为

8.7 mL/min，沉积时间为 60 min，制备所得的氧化锌薄膜晶粒尺寸最大，晶粒取向性较好，薄膜结构致密，

具有较佳的结晶质量和光学性能。
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Effects of Sputtering Power on Microstructure and Optical Properties of ZnO Films

CHEN Xinghui，WANG Jun，FAN Xueting
（College of Science，Hunan University of  Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：At room temperature, ZnO thin films are deposited on quartz substrate by RF magnetron sputtering 
with 99.99% purity ZnO ceramic target as the sputtering source. An investigation has been made on the effects of 
sputtering power (120~180 W, power step size 20 W) on the microstructure and optical properties of ZnO thin films 
by X-ray diffractometer (XRD), thin-film thickness gauge, UV-visible spectrophotometer, and X-ray fluorescence 
spectrometer. The results show that the (002) plane diffraction peak appears near 34.3°, showing the c-axis preferred 
growth and wurtzite structure. With the increase of power, the refractive index of the films change in varying degrees. 
The average transmittance in the ultraviolet region of the wavelength range of 190~368 nm is less than 10%, while the 
average transmittance in the visible region is higher than 90%, with a steep absorption peak near 368 nm. The results 
show that the ZnO thin films are characterized with the largest grain size, good grain orientation, compact structure and 
the best crystal quality and optical properties with a the sputtering power of 160 W, an argon pressure of 0.5 Pa, the flow 
rate of argon being 8.7 mL/min，and deposition time being 60 min.
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0 引言

已有研究表明，过多的紫外线辐射对人类健康不

利，对家具、图书、文物等的收藏有较大影响 [1-4]。

近年来，紫外屏蔽材料的研究非常活跃，目前紫外屏

蔽的手段大致分为两类：一类是反射；另一类是吸收。

很多学者对其进行了大量研究，并得到了许多能吸收

和反射紫外线的材料，比如 TiO2、CeO2、ZnO、纳米

Al2O3、纳米 FeO 等 [5-12]。相对其他材料而言，ZnO
在自然界中的储量丰富，价格低廉，无毒无害，激子

束缚能高达 60 meV，具有很好的化学和热稳定性能，

室温下禁带宽约为3.37 eV[13-15]，ZnO薄膜沉积温度低，

在紫外光区具有很高的吸收率，在可见光区有较高的

透过率，是理想的紫外屏蔽材料，发展潜力巨大。

目前，制备 ZnO 薄膜常用的方法主要有溶胶 -

凝胶法、喷涂热解法、脉冲激光沉积法、分子束外延

法、化学气相沉积法、磁控溅射法等 [13-25]，其中磁

控溅射法制备薄膜具有膜厚均匀可控、薄膜质量好、

光电性能佳的特点，且制备工艺简单，可以实现大面

积生产，因而被广泛采用。氧化锌薄膜的结晶质量

和光电性能与溅射工艺参数，如功率、温度、气压、

氧氩比等的设置紧密相关，溅射温度、气压、氧氩比

等参数对薄膜光电性能的影响已经得到了学者们的

广泛研究 [16-25]。本文采用射频磁控溅射法，在石英

衬底上沉积 ZnO 薄膜，在其他工艺条件不变的情况

下，探究溅射功率对薄膜微结构及光学性能的影响。

1 实验

1.1 实验仪器与材料

高真空多靶磁控溅射镀膜机，JCP-350M2 型，

北京泰科诺科技有限公司；HONEST 循环冷却水，

北京九州同诚科技有限公司；超声波清洗器，DS-
3510DT，上海生析超声仪器有限公司；薄膜测厚

仪，SGC-10，天津港东科技发展公司；紫外 - 可

见分光光度计，WFZ-26A，天津拓普科技有限公

司；Ultima IV 型 X 射线衍射仪（X-ray diffraction，
XRD）日本理学；能量色散型 X 射线荧光光谱仪

（nergy-dispersive X-ray Fluorescence Spectrometer，
ED-XRF），EDX-720，日本岛津公司；吹风机、耐

高温石英衬底，厚度为 1 mm；玻璃衬底，厚度为

1 mm；丙酮，分析纯，株洲市星空化玻有限公司；

无水酒精，分析纯，天津市富宇精细化工有限公司；

去离子水；氧化锌陶瓷靶材，质量分数为 99.99%，

直径为 50 mm，厚度为 4 mm，北京众诚新材科技有

限公司。

1.2 衬底处理

薄膜制备前，将石英和玻璃衬底分别用丙酮、无

水酒精、去离子水超声清洗 10 min 后吹干备用。

1.3 氧化锌薄膜的制备与表征

实验以质量分数 99.99% 的氧化锌陶瓷靶为溅射

源，利用高真空多靶磁控溅射镀膜机，采用射频（13.56 
MHz）磁控溅射技术，在石英和玻璃衬底上沉积

ZnO 薄膜。溅射前，将腔室真空度抽至 2.7×10-3 
Pa，再通入体积分数为 99.99% 的氩气启辉，启辉后

预溅射 5 min，以去除氧化锌靶材表面杂质。所有批

次薄膜制备实验条件保持溅射气压为 0.5 Pa，氩气流

速为 8.7 mL/min，沉积温度为室温，沉积时间为 60 
min。改变溅射功率（由 120 W 增加到 180 W，功率

步长 20 W）制备 ZnO 薄膜样品，以研究溅射功率对

ZnO 薄膜微结构及光学性能的影响。

对于沉积的 ZnO 薄膜，采用 Ultima IV 型 X 射

线衍射仪（CuKα，λ=0.150 46 nm）表征其晶体结构，

通过薄膜测厚仪测量薄膜厚度、折射率和消光系数，

通过紫外 - 可见分光光度计测量薄膜的光学透过率

光谱，利用能量色散型 X 射线荧光光谱仪测试薄膜

的荧光光谱。

2 结果与讨论

2.1 薄膜晶体结构 XRD 分析

X 射线衍射是研究晶体结构及其变化规律的主要

手段，X 射线衍射谱被作为薄膜的晶格取向、晶粒大

小和择优取向性强弱的判据。图 1 显示了不同溅射功

率下在石英衬底上沉积 ZnO 薄膜的 XRD 衍射图谱。

 

由图 1 可知，不同功率下溅射的 ZnO 薄膜在

34.3°附近有 (002) 面衍射峰，呈现 c 轴择优生长，

为纤锌矿结构，随着溅射功率的增加，(002) 面衍射

峰强度逐渐增大，当溅射功率达到 160 W 时，衍射

图 1 ZnO 薄膜的 XRD 衍射图谱

Fig. 1 XRD diffraction pattern of ZnO films
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峰强度达最大值，但当功率继续增加到 180 W 时，

衍射峰强度反而降低。具体的 ZnO 薄膜 XRD 分析结

果如表 1 所示。

分析表 1 中的数据可知：随着溅射功率的增加，

ZnO 薄膜的衍射角 2θ、晶面间距 d、衍射峰峰高

I(002)、衍射峰半高宽 β、晶粒尺寸 D 等都有明显变化。

晶格常数 c 按照公式 [17] 计算

               c=l[1/d2-4(h2+k2+hk)/(3a2)]-1/2 。
式中：h、k、l 为衍射晶面指数；a、c 为晶格常数，

对于 (002) 晶面衍射峰，有 c=2d，不同功率下 (002)
晶面晶格常数 c 的计算结果见表 1。

由表 1 可知，首先，衍射角 2θ、衍射峰峰高

I(002)、晶粒尺寸 D 均随着溅射功率的增加而逐渐增大，

功率为 160 W 时出现最大值，而当溅射功率增加到

180 W 时，均呈现减小的趋势；晶面间距 d、衍射峰

半高宽 β、晶格常数 c 均随着溅射功率的增加而逐渐

减小，当功率为 160 W 时，出现最小值，而当功率

增加到 180 W 时，呈现增大的趋势。

从理论上讲，(002) 面衍射峰的峰值高度和半高

宽决定 ZnO 薄膜的结构特性，表 1 的实验数据表明，

当功率从 120 W 增加到 160 W 时，随着溅射功率的

增加，薄膜结晶质量变好，160 W 时效果最佳。而当

溅射功率继续增加到 180 W 时，薄膜的结晶质量反

而下降，说明溅射功率太大时将会使薄膜结晶质量降

低。这是因为提高溅射功率时，靶材溅射电压升高，

使撞击靶材的氩离子数量和入射粒子的能量增加，溅

射出更多具有较大动能的原子，沉积原子束流增大，

原子表面扩散能力加强，沉积速率加快，薄膜厚度增

加，沉积过程对衬底的轰击增强，热效应增大，衬底

温度升高，较高的衬底温度更有利于薄膜晶粒的生

长，择优取向性更好，衍射峰强度增强，薄膜结构更

加致密，从而改善了薄膜晶体质量。但是，当溅射功

率太高时，溅射出来的粒子由于能量过高将会破坏已

经生长的 ZnO 薄膜，致使薄膜晶体结构畸变，取向

性变差，结晶质量降低。XRD 分析结果表明，溅射

功率对 ZnO 薄膜晶体微结构有明显影响，故选择合

适的溅射功率对于制备高质量薄膜至关重要。

2.2 薄膜光学性能分析

2.2.1 薄膜厚度、折射率和消光系数

折射率和消光系数是表征氧化锌薄膜光学性能

的重要参数，其大小与薄膜的反射率和透过率相关，

薄膜厚度与薄膜的折射率和消光系数也有着重要联

系。采用薄膜测厚仪测量薄膜厚度、折射率和消光系

数，实验结果表明：随着溅射功率的增加，薄膜厚度

增大，溅射功率为 120, 140, 160, 180 W 所对应的薄

膜厚度分别为 163.7, 191.7, 223.3, 233.8 nm，薄膜均

匀性良好；图 2 显示了不同溅射功率下制备的氧化锌

薄膜在不同波长处的折射率。

 

由图 2 可以得知，溅射功率对薄膜折射率有较大

影响：在测试波长范围内，折射率随着波长的增加单

调减小；随着溅射功率的增大，同一波长处折射率先

减小后增大，表明薄膜折射率与溅射功率、薄膜结构

及致密程度相关。

实验测得不同溅射功率下制备的氧化锌薄膜对

不同波长光的消光系数均为 0，说明氧化锌薄膜对可

见光的透光性很好。

2.2.2 薄膜透过率分析

透过率是表示光线透过介质的能力，也是表征氧

化锌薄膜光学性能的重要指标。图 3 显示了不同溅射

功率下制备的氧化锌薄膜的透过率。

 

表 1 ZnO 薄膜 XRD 分析结果

Table 1 XRD analysis results of ZnO films

P/W

120
140
160
180

2θ/(° )

34.173
34.277
34.294
34.143

d/
(10-10 m)
2.621 6
2.613 9
2.612 7
2.623 9

I(002)/
cps

3 005
5 951
9 232
4 560

β/(° )

0.405
0.265
0.247
0.484

D/
(10-10 m)

214
327
362
180

c/(10-9 m)

0.524 32
0.522 78
0.522 54
0.524 78

图 2 氧化锌薄膜折射率图谱

Fig. 2 Refractive index n pattern of ZnO films

图 3 石英衬底氧化锌薄膜透过率图谱

Fig. 3 T-spectrum of transmittance of ZnO films on
quartz substrate
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由图 3 可以看出，随着溅射功率的增加，透过率

变化明显，在紫外光区（190~368 nm）薄膜样品透

过率很低，具有很好的紫外光吸收特性，随着溅射功

率的增加（120~180 W），透过率逐渐减小，当波长

为 300 nm 时，透过率分别为 5.816%, 4.053%, 2.214%, 
1.850%；在可见光区（380~780 nm），薄膜样品透

过率很高，平均透过率均大于 90%。这是因为薄膜

样品的透过率与薄膜材料的禁带宽有关，室温下氧化

锌禁带宽约为 3.37 eV，对波长小于 368 nm 的紫外光

有强吸收作用，而对可见光则有很高的透过率，随着

溅射功率的增加，薄膜厚度增大，导致透过率降低；

另一方面，过大的功率，薄膜粒度尺寸增大，表面

粗糙度增加，薄膜对可见光的反射和散射能力增强，

也将导致透过率发生改变。总体来看，薄膜样品在

紫外光区透过率很低，可见光区平均透过率均大于

90%，在波长 368 nm 附近出现陡峭的吸收边，吸收

系数和光学带隙随着溅射功率的增加，都有不同程度

的改变。

课题组还比较了载玻片衬底与石英衬底氧化锌

薄膜透过率的差异（见图 3 和图 4），发现相同条件

下制备的薄膜，载玻片衬底的薄膜紫外光区（190~290 
nm）透过率远大于石英衬底薄膜的透过率，如图 4
所示，说明衬底材料与薄膜透过率严重相关，选择合

适的衬底材料非常关键。

 

2.2.3 X 射线荧光光谱分析

X 射线荧光光谱分析是在 X 射线激发下，被测元

素原子的内层电子发生能级跃迁而发出次级X射线（X
荧光），把混合的 X 射线按能量或波长分开，分别测

量不同能量或波长的 X 射线的强度，以进行定性和定

量分析的一种方法。图 5 为溅射功率 160 W 时制备的

氧化锌薄膜的能量色散型 X 射线荧光（ED-XRF）光

谱，测试条件如下：仪器，能量色散型 X 射线荧光

光谱仪；氛围，大气；准直器，φ10 mm。其他功率

下薄膜的荧光光谱图类似，均在能量为 8.64 keV 和

9.58 keV 处出现次级 X 荧光峰 ZnKα 和 ZnKβ，且随

着溅射功率增加，峰值增大。

 

表 2 为不同溅射功率下制备的氧化锌薄膜 ED-
XRF 定量分析 Zn 元素的质量分数和能量为 8.64 keV
处 ZnKα 线峰值强度的实验数据。

由图 5 和表 2 可知，随着溅射功率的增加，

ω(Zn) 由 1.666% 增 加 到 2.990%，8.64 keV 处 ZnKα

线强度由 30.033 9 cps/µA 增加到 42.5570 cps/µA，相

邻溅射功率之间（范围 120~160 W），Zn 元素含量

增幅和 ZnKα 线强度增幅逐渐增大；但是，当溅射功

率增加到 180 W 时，相邻功率间的含量增幅和强度

增幅反而减小，这可能与锌元素的含量、薄膜颗粒大

小和薄膜表面粗糙度有关。

3 结论

室温下，以 ZnO 陶瓷靶材为溅射源，利用射频

磁控溅射技术在石英衬底上沉积氧化锌薄膜，在其他

工艺条件相同的情况下，研究了溅射功率（120~180 
W，功率步长为 20 W）对氧化锌薄膜微结构、结晶

质量及光学性能的影响。结果表明：氧化锌薄膜在

34.3°附近出现 (002) 面衍射峰，呈现 c 轴择优生长，

为纤锌矿结构，随着溅射功率的增加，薄膜结晶质

量和光学性能变好，当功率增至 160 W 时，达到最

优；继续增大功率，晶粒尺寸增大，晶格缺陷增多，

粗糙度增大，薄膜结晶质量反而变差。实验结果显示，

在 450~850 nm 范围内，随着波长增加，氧化锌薄膜

的折射率呈现单调减小趋势，消光系数均为 0；随着

表 2 氧化锌薄膜 ED-XRF 定量分析实验数据

Table 2 Quantitative analysis of experimental data of
ZnO films by ED-XRF

功率 /W

120
140
160
180

ω(Zn)/%

1.666
2.093
2.700
2.990

ω增幅 /
%

0.427
0.607
0.290

ZnKα 强度 /
(cps∙µA-1)
30.033 9
33.787 8
39.958 9
42.557 0

强度增幅 /
(cps∙µA-1)

3.753 9
6.171 1
2.598 1

图 4 载玻片衬底氧化锌薄膜透过率图谱

Fig. 4 T-spectrum of the transmittance of ZnO films on
the slide substrate

图 5 氧化锌薄膜 ED-XRF 图谱 
Fig. 5 ED-XRF spatra of ZnO films
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溅射功率的增加，同一波长处，薄膜折射率先减小后

增大，紫外光区透过率减小，可见光区平均透过率大

于 90%，次级 X 荧光峰 ZnKα 和 ZnKβ 峰值增大。因

此，选择合适的衬底和溅射功率对制备光学性能优良

的高质量薄膜材料至关重要。
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