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PLD 法制备 ZnO/Si 异质结的 I- V 特性研究 *

夏 雨，梁 齐，梁 金

（合肥工业大学 电子科学与应用物理学院，安徽 合肥 230009）

摘 要：用脉冲激光沉积法分别在不同电阻率的 p 型和 n 型 Si（100）衬底上制备了不掺杂 ZnO 薄膜，相

应制成 n- ZnO/p- Si 和 n- ZnO/n- Si 异质结器件。利用 X 射线衍射和原子力显微镜对 ZnO 薄膜进行的结构

和形貌测试表明，薄膜结晶情况良好，具有高度的 c 轴择优取向，表面颗粒大小、分布均匀。对器件的 I- V
特性测试表明，在无光条件下，制备的 n- ZnO/p- Si 异质结漏电流很低，而 n- ZnO/n- Si 同型异质结漏电流要

稍大一些；随衬底电阻率的增大，上述器件的阈值电压变小；器件在光照下的漏电流明显比无光条件下的

要大。
关键词：PLD；ZnO/Si 异质结；I-V 特性

中图分类号 : O447 文献标识码 :A 文章编号：1002-0322（2011）05-0078-04

I-V characteristics of ZnO/Si heterojunctions fabricated by pulsed laser deposition

XIA Yu，LIANG Qi，LIANG Jin

（School of Electronic Science and Applied Physics, Heifei University of Technology, Hefei 230009, China）

Abstract：Un-doped ZnO films were prepared respectively on p-Si (100) and n-Si (100) substrates with different resistivity by
pulsed laser deposition (PLD),then the n-ZnO/p-Si and n-ZnO/n-Si heterojunctions were accordingly fabricated. The structure
and morphology of ZnO films were characterized by X-ray diffraction (XRD) and atomic force microscope (AFM). The results
show that the films crystallize well with high c-axis orientation, and the size and distribution of grains on the surface are uniform.
The I-V characteristics of the devices show that the leakage current of the n-ZnO/p-Si heterojunctions is very low under dark
condition, by contrast, the leakage current of the n -ZnO/n -Si heterojunctions is larger under the same condition; with the
increase of substrate resistivity, the device threshold voltage becomes smaller, and the leakage current is significantly larger under
illumination than dark conditions.
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ZnO 是一种直接带隙宽禁带半导体材料 ,其
禁带宽度约为 3.3 eV，激子结合能高达 60 meV，

因而具有广泛的应用前景，例如在气体传感器
[1]、太阳能电池 [2]、紫外光电探测 [3，13]及发光二极

管（LED）[4，8]等许多领域。目前制备 ZnO 薄膜的

方法有多种，包括分子束外延 (MBE)[5]、金属有机

物化学气相沉积 (MOCVD)[4，6，7]、原子层外延生长

(ALE)[8]脉冲激光沉积(PLD)[9]。其中，由于脉冲激

光沉积法沉积氧化物等复杂组份薄膜的过程中

能够保持靶材和薄膜成分的一致性，因而成膜特

性很好 [9~12]。

国外对于 ZnO/Si 异质结器件的光电特性的

研究较多 [13]，但还未见有关衬底材料的电阻率不

同对于器件性能影响的研究讨论。目前国内关于

ZnO/Si 异 质 结 的 光 电 特 性 及 电 流 - 电 压 特 性 已

经有了一些报道 [13~16]。文献 [17]采用 PLD 技术研

究不同衬底材料对于 ZnO/Si 异质结的影响，但其

衬底材料的晶向不同，电阻率差别也不大。
本文采用 PLD 法在相同晶向（（100）方向）、

不 同 电 阻 率 及 不 同 导 电 类 型 的 Si 衬 底 上 制 备

ZnO/Si 异质结。为获得好的异质结特性，在沉积

ZnO 薄膜前先沉积一层 ZnO 缓冲层。测试了 ZnO
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薄膜样品的 XRD 谱、表面形貌以及 ZnO/Si 异质

结在无光和有光情况下的 I- V 特性曲线，研究衬

底不同电阻率对于器件性能的影响。

1 实验

1.1 样品制备

利 用 PLD 法 在 （100） 晶 向 的 Si 片 上 制 备

ZnO 薄膜，实验中使用的 Si 衬底材料电阻率分别

为 p 型 0.01~0.1 Ω/cm 和 p 型 30~40 Ω/cm 以 及

n 型 0.01~0.1 Ω/cm、n 型 1~10 Ω/cm。实验前，

将切割好的 Si 片，先用丙酮超声清洗 8 分钟，再

用酒精超声清洗 8 min，最后用去离子水超声清

洗 3 min，吹干后放入 PLD 沉积室中。为能在 Si
表面上制得高质量的 ZnO 薄膜，在 ZnO 生长成

核的初始阶段，需阻止生长室中的 O2 气在 Si 表

面生成非晶的 SiO2 薄膜，可以采用先生长缓冲层

的方法来保护 Si 表面 [18~20]，同时该方法也有利于

解决晶格失配及热膨胀系数不匹配的问题。利用

机械泵和分子泵对沉积室抽真空，本底真空度为

5 . 0×10-4 Pa 时 ， 开 始 给 衬 底 加 热 ， 加 热 时 间

20 min， 当 衬 底 温 度 达 到 300℃时 ， 开 始 沉 积

ZnO 缓 冲 层。采 用 德 国 Lamda Physik 公 司 的

CompexPro 102 型 准 分 子 激 光 器 （输 出 波 长 为

248 nm ，脉宽 20 ns），通过透镜将脉冲激光以

45°聚焦在靶上，靶材为纯度为 99.99%的 ZnO
陶瓷靶 ，靶基距固定为 5cm，靶材与衬底均匀速

转动。沉积缓冲层的脉冲激光重复频率为 2 Hz，

脉冲激光能量为 120 mJ，沉积时间为 80 s。之

后 ，为 了 减 少 ZnO 薄膜中的氧空位 ,得到接近理

想化学计量比的薄膜，对衬底继续加热至 500℃
后，充氧气至 30 Pa，脉冲激光重复频率为 5 Hz ,
脉冲激光能量为 150 mJ，沉积时间为 50 min。利

用电子束蒸发法制备电极，在沉积好的 ZnO 薄膜

上沉积 Ti 电极，在 p 型 Si 衬底上沉积 Al 电极，

在 n 型 Si 衬底上沉积 Ti 电极，以制备出 ZnO/Si
异质结器件。器件结构如图 1 所示。

图 1 ZnO/Si 异质结器件结构

Fig.1 The structure of ZnO/Si heterojunction device

1.2 样品测试

使 用 日 本 理 学 公 司 的 D/MAX2500VL/PC
型 X 射 线 衍 射 仪（CuKα 靶 ，射 线 源 波 长 为

λ=0.15406 nm) 测量 ZnO 薄膜样品的 XRD 谱；使

用本原纳米仪器公司的 CSPM4000 扫描探针 （原

子力） 显微镜测试分析 ZnO 薄膜的表面形貌；使

用 SB100A/2 型四探针测试仪测量薄膜样品的方

块电阻 Rs；使用 Keithley 4200 SCS 半导体参数测

试系统测量 ZnO/Si 器件的 I- V 特性。

2 实验结果与讨论

2.1 ZnO 薄膜的 XRD 与表面形貌分析

图 2 是 ZnO 薄膜样品的 XRD 谱图，从图中

可以看到在有 ZnO 缓冲层的情况下，样品具有一

个很强的（002）衍射峰以及一个 很 弱 的（004）衍

射峰，与六方纤锌矿结构的 ZnO 薄膜特征谱线一

致，说明制备的 ZnO 薄膜结晶情况良好，并具有

高 度 的 c 轴 择 优 取 向。图 2 中 的 XRD 谱 中 的

2θ=34.596°，略大于 ZnO 粉末晶体标准衍射峰

的 2θ=34.421°（PDF 卡 片 号 ：36- 1451）， 说 明 此

条件下生长的 ZnO 薄膜晶格中存在一定应力，衍

射峰的半高宽（FWHM）为 0.349°。利用 Bragg 方

程(1)和六方晶系晶面间距公式(2) ：

2dhklsin θ = nλ （1）

1
d2 = 4

3
h2+hk+k2

a2 + l2
c2 （2）

其中 dhkl 为( hkl )晶面间距，n 为衍射级数。将所

测的衍射峰数据代入公式计算得到 ZnO 薄膜 c
轴晶胞参数为 0.51813 nm ，比 ZnO 粉末值 ( c0 =
0.52065 nm) 略小，表明 ZnO 薄膜沿 c 轴方向受

到应力的作用。由 ZnO 薄膜样品的（002）晶面的

XRD 测 试 结 果 ，可 以 根 据 公 式（3）[21,22]计 算 出 薄

膜的应力 σ。

σ = [2c13- (cij+c12)(c33/c13)]ε （3）

其中 ε=(c- c0)/c0 为 ZnO 薄膜样品沿 c 轴的应变，

cij 为 ZnO 的 弹 性 刚 度 系 数 ，cij=209.7 GPa，

c12=121.1 GPa，c33=210.9 GPa，c13=105.1 GPa，代 入

（3）式得 [21,22]：

σ =- 435.6 ×109ε （4）

经计算可得该条件下生长的 ZnO 薄膜沿 c 轴方

向受到的拉应力约为 2.11×109 N/m2。
图 3 是所制备具有代表性的 ZnO 薄膜样品

的原子力显微镜（Atomic Force Microscocpe，AFM）

测试图像，结果显示，薄膜表面形貌较为均匀，颗

粒大小均一，平均颗粒尺寸为 47.4 nm，表面平均

粗糙度 Ra 为 6.65 nm，表面方均根粗糙度 Rq 为

8.35 nm。
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图 2 图 3
图 2 ZnO 薄膜样品的 XRD 谱 图 3 ZnO 薄膜的 AFM 图像

Fig.2 XRD pattern of ZnO film sample Fig.3 AFM image of ZnO thin film

2.2 ZnO/Si 器件的 I-V 特性

本实验中所涉及的 ZnO 薄膜样品的方块电

阻 Rs 大约为 3 kΩ/□，呈低阻态。我们在 ZnO 薄

膜上沉积 Ti 电极，形成较好的欧姆接触，如图 4
所示。

图 4 ZnO 表面 Ti 电极的欧姆接触特性

Fig.4 Ohmic contact characteristic of Ti electrode on the ZnO film surface

（a）n- ZnO/p- Si（0.01Ω·cm<ρ<0.1Ω·cm）；（b）n- ZnO/p- Si（30Ω·
cm<ρ<40Ω·cm）；（c）n- ZnO/n- Si （0.01Ω·cm <ρ<0.1Ω·cm）；

（d）n- ZnO/n- Si（1Ω·cm <ρ<10Ω·cm）

图 5 ZnO/Si 异质结在无光条件下的 I- V 特性

Fig.5 I- V characteristics of ZnO/Si heterojunctions under dark condition

图 5 是异质结在无光条件下的 I- V 特性，从

图可见，所制备的器件具有良好的整流特性。在

无光条件下，n- ZnO/p- Si 异质结的正向开启电压

与 Si 衬底的掺杂浓度有关，掺杂浓度越高开启电

压 也 越 高（图 5（a）和（b）的 开 启 电 压 分 别 约 为

1.5 V 和 0.4 V），对于 n- ZnO/n- Si 异质结也有类

似结论。此外，无论是 n- Si 或是 p- Si 衬底，当 Si
电阻率比较大时（如图 5（b）、（d）所示），器件的

正向电流—电压（I- V）曲线可以分为两部分：指

数区和直线区。直线区可能是串联电阻效应占

主导地位引起的 [14,23]，而指数区说明小电压下外

加 电 压 主 要 降 落 在 空 间 电 荷 区。而 n- ZnO/n- Si
器件的 反 向 电 流 比 n- ZnO/p- Si 要 大 ， 这 可 能 是

n- ZnO 与 n- Si 价带差值比 n- ZnO 与 p- Si 要小的

缘故。

（a）n- ZnO/p- Si （0.01Ω ·cm<ρ<0.1Ω ·cm）；（b）n- ZnO/p- Si
（30Ω·cm<ρ<40Ω·cm）；（c）n- ZnO/n- Si （0.01Ω·cm<ρ<0.1Ω·
cm）；（d）n- ZnO/n- Si（1Ω·cm<ρ<10Ω·cm）

图 6 在光照条件下 ZnO/Si 异质结的 I- V 特性

Fig.6 I- V characteristics of ZnO/Si heterojunctions under illumination

当 我 们 用 功 率 为 0 .35 mW/cm2 的 白 光 光 源

照射器件后，测得的 I- V 特性如 图 6 所 示。通

过与图 5 对应的 I- V 特性比较可 得 ， 器 件 的 开

启 电 压 没 有 明 显 变 化 ，但 是 在 光 照 下 产 生 串 联

电 阻 效 应 的 起 始 电 压 明 显 比 在 无 光 条 件 下 要

大 ，反 向 电 流 也 都 明 显 比 无 光 条 件 下 的 反 向 电

流 要 大 ， 这 说 明 器 件 都 有 良 好 的 光 电 响 应 ，而

且 Si 衬 底 电 阻 率 越 大 ，光 电 响 应 越 明 显。由 图

6 （b） 中可见 n- ZnO/p- Si 异质结具有一定的光

伏效应。还发现 Si 衬底电阻率越大，正向 lnI- V
的斜率越大。

3 结论

在电阻率不同的 p- Si（100）和 n- Si（100）衬

底上用脉冲激光沉积法制备了 ZnO 薄膜，测试了

ZnO 薄膜的 X 射线衍射谱和表面形貌。从 XRD
谱中可以看到在 34.5°附近得到了半高宽约为

0.35°的 很 强 的 ZnO（002）衍 射 峰 ，说 明 ZnO 薄

膜具有高度的 c 轴择优取向。从原子力显微镜图

像中观察到 ZnO 薄膜表面形貌比较均匀。测试了

ZnO/Si 器 件 的 I- V 特 性 ， 发 现 n- ZnO/p- Si 和

n- ZnO/n- Si 器件的阈 值 电 压 均 随 Si 衬 底 的 电 阻

率的增加而降低，且光照下器件的漏电流明显大
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于黑暗条件下的漏电流，同时光照使器件的串联

电阻效应出现的起始电压比无光条件下的更大，

即 I- V 特性的指数区范围变大。此 外 光 照 下 的

n- ZnO/p- Si 异质结器件的 I- V 曲线表明其具有一

定的光伏效应。
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