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　　摘　要：研究性实验教学是创新教育的重要内容．以ＺｎＯ薄膜为例，详细介绍了开展半导体物理研究性实验教学的

实施方法，分析和探讨了开展研究性实验对于培养学生的创造性思维能力、科学研究能力和团队协作能力的作用．
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１　引　言

大学理工 科 实 验 课 教 学 是 加 强 学 生 素 质 教

育、培养学生创新意识和创造能力、培养适应现代

化建设人才的重要环节和途径［１］．全国各高校都

在积极地进行着各种方式的改革，我校也进行在

实验课中引入研究性实验的探索与实践．研究性

学习是以培养学生的创造能力和创新意识为着眼

点，在教学过程中为学生创设类似于科学研究的

情景，让学生学会收集信息并能对其进行分析、利
用，使学生能够自主探索、发现和体验，从而增强

学生的思考力和创造力，是培养创新人才的重要

途径［２－５］．
半导体薄膜在未来的高速计算机、高 速 通 讯

和发光二极管领域具有广阔的应用前景．ＺｎＯ属

于Ⅱ－Ⅵ族化合物半导体，是一种重要的直接带隙

宽禁带半导体材料，它具有良好的化学稳定性和

热学稳定性，目前ＺｎＯ薄膜已被广泛地应用到表

面声波器件、光发射二极管、太阳能电池上的透明

电极和抗反射膜、光波导和气敏传感器等多个领

域［６－９］．基于培养学生的创新能力和科研能力，选

择目前前 沿 研 究 的 热 点 半 导 体 薄 膜 作 为 建 设 内

容，将近年来教师的科研成果引入教学，围绕半导

体薄膜的制备、微结构、表面形貌和光学性质等建

立了半导体薄膜的研究性实验教学模块．本文主

要介绍了半导体薄膜实验模块的主要建设内容和

教学理念．

２　半导体薄膜研究性实验的主要内容

研究性实验教学以学生发展为本，学 生 是 教

学活动的主体．学生在教师的引导下，提出问题、
分析和解决问题，充分体现学生为主体的教学思

想．同时在研究性实验教学过程中，学生通过自

主地参与科学研究的各个环节，掌握了实施科学

研究应具备的科学方法，从而形成从事科学研究

的能力［１０－１１］．研究性教学模式不仅注重实验技能

和观察能力的培养，更强调研究能力的形成和科

学态度的培养．
以半导体薄膜为主导，围绕ＺｎＯ薄膜晶体的

性能，实验室提供从ＺｎＯ薄膜的制备到从不同角

度研究半导体ＺｎＯ薄 膜 晶 体 的 结 构 和 性 质 的 实

验设备，要求学生利用仪器设计完成系列实验，研
究半导体ＺｎＯ薄膜的性能，系列实验中不同实验

之间相互关联，形成比较完整的小项目体系．目

前已经建设的“半导体薄膜”研究性实验主要内容

由ＺｎＯ半导体薄膜的制备、半导体薄膜的结构测

试、半导体薄膜的表面形貌测试、半导体薄膜的光

谱测试系列实验组成．
２．１　半导体薄膜的制备

目前，许多薄膜生长技术可以用于制备ＺｎＯ
薄膜，包括脉冲激光沉积、电子束蒸发、磁控溅射

和溶胶－凝胶法等．溶胶－凝胶法具有成本低、操作

简单、不需要真空沉积环境、成膜面积大、组分容

易控制等优点．我们利用溶胶－凝胶法在Ｓｉ（１１１）
和石英玻璃衬底上制备ＺｎＯ薄膜．



将 一 定 量 的 醋 酸 锌 ［Ｚｎ（ＣＨ３ＣＯＯ）２ ·

２Ｈ２Ｏ］溶 解 在 乙 二 醇 甲 醚［ＣＨ３ＯＣＨ２ＣＨ２ＯＨ］
溶剂 中，加 入 与 醋 酸 锌 等 物 质 量 的 乙 醇 氨

（ＭＥＡ），在６０℃条件下搅拌２ｈ，形成均匀透明

溶胶．以上所用试剂均为分析纯．所得溶胶在室

温条件 下 陈 化２４ｈ．，实 验 采 用 旋 转 涂 覆 技 术 在

先后用丙酮和去离子水超声清洗过的石英玻璃和

Ｓｉ（１１１）基片上进行涂膜，先在较低转速下向基片

滴加溶胶，然后在３　０００ｒ／ｍｉｎ的转速旋 转３０ｓ，
形成的湿膜在１５０℃条件下预处理１０ｍｉｎ，然后

进行第二次涂膜，反复多次（本实验为１０次），直

至达到所需厚度．在大气氛围中将所制备样品在

６００℃条件下退火１ｈ．
半导体薄膜的制备实验要求学生掌握薄膜的

不同制备方法，了解不同制备方法的工艺和条件．
要求学生在此基础上提出可行的制备方案，探索

薄膜制备的温度、时间等实验条件，同时要求学生

在薄膜制备过程中观察实验现象，查阅相关文献

资料，对实验现象进行阐述，并设计测量半导体薄

膜性能的实验方案．
采用Ｘ射线衍射仪（ＸＤ－３）测薄膜的微结构，

衍射仪采 用Ｃｕ　Ｋα射 线，波 长 为０．１５４　０５６ｎｍ，
电压为４０ｋＶ，电 流 为３０ｍＡ；用 原 子 力 显 微 镜

（ＣＳＰＭ４０００）观 察 薄 膜 的 表 面 形 貌，原 子 力 显 微

镜的 横 向 分 辨 率 为０．２６ｎｍ，纵 向 分 辨 率 优 于

０．１ｎｍ，扫描方式为接触模式，扫描范围３μｍ×
３μｍ．用紫外－可见分光 光 度 计（Ｕ－４１００）测 试 薄

膜的透射光 谱．利 用Ｆ－４５００荧 光 光 度 计 测 试 的

ＺｎＯ薄膜光致发光谱．
２．２　半导体薄膜的微结构测试

采用ＸＤ－３型Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）测量ＺｎＯ
薄膜的微结 构，图１给 出 退 火 温 度 为６００℃的

ＺｎＯ薄膜的ＸＲＤ谱．对照标准谱线，薄膜为六角

纤锌矿结构．
利用 该 实 验 还 可 以 计 算 退 火 温 度 下 的ＺｎＯ

薄膜的晶格常量和晶粒尺寸Ｄ．计算公式为

２ｄｓｉｎθ＝λ， （１）

ａ＝ｄｈｋｌ ４
３
（ｈ２＋ｈｋ＋ｋ２）＋ｌ２ ａ（ ）ｃ槡

２
， （２）

ｃ＝２ｄ００２＝λ／ｓｉｎθ， （３）

Ｄ＝０．８９λ／（βｃｏｓθ）． （４）
式中：ｄ为晶面间距，θ为衍射角，λ为Ｘ射线源波

长０．１５４　０５６ｎｍ，ｈ，ｋ和ｌ为密勒指数，ａ与ｃ为

图１　ＺｎＯ薄膜的ＸＲＤ谱

晶格常量，Ｄ为晶粒尺寸，β为半高全宽．计算出

Ｄ为２１ｎｍ．
半导体薄膜的结构测试实验要求学生在半导

体薄膜制备实验的基础上，利用Ｘ射线衍射仪测

量衬底 上ＺｎＯ薄 膜 的 微 结 构．要 求 学 生 掌 握 利

用标准谱线测量出其晶体结构，研究薄膜晶体的

晶格常量、晶粒尺寸随不同制备条件的变化，并要

求学生根据固体物理学的知识对实验结果进行分

析，探索其变化原因．
２．３　半导体薄膜的表面形貌测试

图２给出了退火温度为６００℃的ＺｎＯ薄膜

的ＡＦＭ图像，采 用ＣＳＰＭ４０００扫 描 探 针 显 微 镜

测量ＺｎＯ薄膜的形貌．由 ＡＦＭ 测 得ＺｎＯ薄 膜

表面形貌的平面及三维图像分别如图２（ａ）和图２
（ｂ）所示．可以看 出，ＺｎＯ 薄 膜 表 面 晶 粒 尺 寸 均

匀而且致密．通过相关软件分析，晶粒平均直径

为４０ｎｍ，ＺｎＯ 纳 米 薄 膜 表 面 方 均 根 粗 糙 度 为

８．２６ｎｍ．

（ａ）平面图
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（ｂ）三维立体图

图２　ＺｎＯ薄膜的ＡＦＭ图像

　　半导体薄膜的表面形貌测试实验要求学生在

熟练掌握扫描探针显微镜原理和使用的基础上，
利用扫描探针 显 微 镜 测 量 衬 底 上ＺｎＯ薄 膜 的 表

面形貌图．要求学生掌握利用相关软件分析薄膜

的粗糙度，并结合ＺｎＯ薄膜的的二维和三维形貌

观测，要求学生对纳米薄膜的形貌做出清晰描述，
对所做的薄膜质量进行解释．
２．４　半导体薄膜的光谱测试

图３是用紫 外－可 见 分 光 光 度 计（Ｕ－４１００）测

试的ＺｎＯ薄膜的透射光谱．可以看出，ＺｎＯ薄膜

在４００～８００ｎｍ波段范围内有很高的透射率（平

均透射率均大于８５％），薄膜的吸收边在３７０ｎｍ
附近．由于ＺｎＯ是直接带隙半导体材料，其透射

谱吸收边的变化直接反映了其光学带宽的变化．
利用其吸收边可以估算ＺｎＯ薄膜的光学带隙，得

到其光学带隙Ｅｇ 为３．２６ｅＶ．

图３　ＺｎＯ薄膜的透射谱

本实验要求学生在掌握吸收边和光学带隙相

关理论的基础上，用紫外－可见分光光度计测量薄

膜的透射光谱．要求学生利用透射光谱并通过作

图法计算出光学带隙Ｅｇ，要求学生研究不同半导

体的吸收边和光学带隙Ｅｇ 之 间 的 关 系，并 分 析

形成不同的光学带隙的原因．研究设计可调的宽

光学带隙半导体，探索其在光电功能材料与器件

上的应用．
图４是利用Ｆ－４５００荧光光度计测试的ＺｎＯ

薄膜的光致发光谱，其激发波长为３２５ｎｍ．从图

中可以 看 出，ＺｎＯ 薄 膜 有２个 发 光 峰，分 别 在

４０２ｎｍ和４５１ｎｍ附近．

图４　ＺｎＯ薄膜的光致发光谱

通过测量薄膜的光致发光谱，要求学 生 掌 握

光致发光谱的相关机理，测量发光峰的位置和强

度，研究源材料、制备方法和激发条件对ＺｎＯ薄

膜发光峰的影响，探索优化特定发光谱线的薄膜

制备工艺，探索其在发光器件上的应用．

３　半导体薄膜研究性实验教学理念

在开展半导体ＺｎＯ薄膜的系列实验之前，要

求学生查阅文献，了解ＺｎＯ晶体的基本性质，并

结 合 以 前 学 习 的 半 导 体 物 理 理 论，进 一 步 了 解

ＺｎＯ薄膜的缺陷以及半导体光学性质．在此基础

上自主设计实验方案，完成半导体ＺｎＯ薄膜的制

备和性能测试实验．在完成实验的过程中，要求

学生对实验中观察到的现象和测量数据，查阅文

献，进行分析，根据实验进程对实验方案进行必要

的调整，结合文献得出结论．在整个系列实验过

程中，指导教师对学生在相关半导体物理模型和

机理上进行指导，对实验方案中不合理的方面可

以调整，培养学生自行发现设计方案中的不足，并
及时调整实验设计方案的意识，提高学生的综合

科研能力．将从事科研的思维模式和方法引入教

学，培养学生从文献调研开始，逐步提高综合应用
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已有知识开展科研的素质．

４　结束语

将科研思维方式和方法引入教学，围 绕 半 导

体ＺｎＯ薄膜的制备、半导体薄膜的结构测试、表

面形貌测试和光谱测试建立了半导体薄膜的研究

性 实 验 教 学 模 块．学 生 通 过 参 加 模 块 的 系 列 实

验，学会从文献调研到实验方案的提出与实施、实
验数据的 精 确 获 取 及 实 验 结 果 的 推 导 的 科 研 技

能，提高综合利用已有知识不断创新的科研素质．
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