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0 引言

目前，人们己经探索了多种生长 ZnO 薄膜的技术，但是，在薄膜

生长技术中，衬底的选择是极其重要的一个环节，如果没有合适的衬

底材料，外延薄膜的质量也会受到影响。 大量研究表明，在 Si 衬底上

生长 ZnO 薄膜具有重要的意义 [1]，然而由于 ZnO 和 Si 之间的晶 格 失

配度大，而且两者热膨胀系数相差很大,所以在 Si 衬底上直接生长出

高质量的 ZnO 薄膜不是很理想。 为了解决以上问题,在 Si 衬底和 ZnO
外延层之间引入过渡层是目前被广泛采用的方法。过渡层不仅可以阻

止衬底的氧化， 而且也能缓解由于晶格失配和热失配而引起的张应

力 [2]。
从经济角度和 ZnO 与各种基片的晶体结构是否相同、 晶格失配

率 大 小 和 热 膨 胀 系 数 是 否 相 近 等 各 种 因 素 考 虑 ， 我 们 选 用 AlN 和

Al2O3 为过渡层，采用射频磁控溅射 [3]技术，通过对薄膜生长工艺的摸

索，研究总结不同过渡层对 ZnO 薄膜的影响，完善其制备工艺，提高

ZnO 薄膜质量，从而改善实用化器件的光电性能。

1 实验

实验分三大组，各组最佳具体参数如表 1 所示。
在表 1（A）组和表 1（B）组得到的样品上，利用表 1（C）组实验参数

制备了两块 ZnO 薄膜。 样品编号分别为样品 1 和样品 2。
表 1 制备 ZnO/AlN(Al2O3)复合膜的工艺参数

2 结果与讨论

2．1 表面形貌分析

使用 CSPM4000 型的原子力显微镜对样品表面形貌进行观测。 图

1 为不同过渡层下 ZnO 薄膜的 AFM 三维图像， 其中样品 1 和样品 2
分别为 AlN 过渡层和 Al2O3 过渡层下 ZnO 薄膜的 AFM 三维图像。

从图 1 中可以看出，以 AlN 为过渡层的 ZnO 薄膜粗糙度更小, 结

晶更致密，晶粒呈圆球密堆结构，膜面更光滑。 而以 Al2O3 为过渡层的

ZnO 薄膜粗糙度较大，结晶较稀疏，晶粒大小不均匀，可见引入 AlN 过

渡层后, 在 AlN 过渡层表面, 溅射分子更易成核， 更易于形成优质的

ZnO 薄膜。
我们还研究了不同过渡层下 ZnO 薄膜的粗糙度， 其中样品 1 的

平均表面 粗 糙 度（Sa）为 15.5nm，均 方 根 粗 糙 度 (Sq)为 18.9nm；样 品 2
的平均表面粗糙度（Sa）为 16nm，均方根粗糙度(Sq)为 20.2nm。 由分析

结 果 可 知 , 以 AlN 为 过 渡 层 的 ZnO 薄 膜 样 品 的 Sa 和 Sq 均 小 于 以

Al2O3 为过渡层的 ZnO 薄膜，这与 AFM 图像得到的结论相符。
2.2 XRD 测试分析

所有 ZnO 薄膜样品的 X 射 线 衍 射 (XRD)测 试 均 是 利 用 D/MAX-
2200 型 X 射线衍射仪测试的。 图 2 为 ZnO 薄膜的 XRD 衍射图谱。

图 2 不同过渡层下 ZnO 薄膜的 XRD 衍射图谱

由图 2 可见，在 2θ=30°~60°扫描范围内，两种样品的 ZnO 薄膜都

只有一个衍射峰，由 PDF 卡片库可知，此峰是 ZnO（002）取向的衍 射

峰。 这说明，在此条件下，无论是以 AlN/Si 为过渡层，还是以 Al2O3/Si
为过渡层，ZnO 都会有高度的 C 轴择优取向。

为了进一步讨论不同过渡层对 ZnO 薄膜的影响， 我们测试了两

种样品 ZnO 薄膜（002）衍射峰的衍射角（2θ）和半峰宽（FWHM）。 样品

1(ZnO/AlN/Si)的 2θ 为 34.4°，FWHM 为 0.315°；样品 2（ZnO/Al2O3/Si）的

2θ 为 34.5°，FWHM 为 0.317°
由此可见， 以 AlN 为过渡层的 ZnO 薄膜的衍射峰位更接近 ZnO

体材料的衍射峰位 34.421°，半峰宽 越 小，根 据 Scherrer 方 程 D=0.9λ/
Δθcosθ(式中,D 为晶粒的尺寸,λ 为 X-ray 波长，Δθ 为衍射峰的半高宽,
θ 为此衍射峰所对应的衍射角)可见,半峰宽越小，结晶质量越高 [2]。 因

此，可以说明在该生长条件下，引入 AlN 过渡层比引入 Al2O3 过渡层，
样品的晶粒更大，结晶质量更高，ZnO 薄膜的结晶质量（下转第 30 页）
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【摘 要】采用磁控溅射法制备以 AlN 和 Al2O3 为不同过渡层的 ZnO 薄膜，研究不同过渡层对 ZnO 薄膜的结构、形貌及电学性能影响。结果

表明，以 AlN 和 Al2O3 两种过渡层制备的 ZnO 薄膜依然呈 C 轴择优取向，而以 AlN 为过渡层的 X 射线衍射峰的 2θ 角更接近 ZnO 体材料的衍

射峰位，且粗糙度更小,晶粒呈圆球密堆结构，膜面更光滑,结晶更致密。
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编号 (A)组 (B)组 (C)组

靶材 纯 AlN(99.99%)靶 纯 Al2O3(99.99%)靶 纯 ZnO(99.99%)靶

溅射气体(Ar2) 40sccm 20sccm 50sccm

射频功率 300W 300W 300W

工作气压 0.3Pa 0.3Pa 0.4Pa

衬底 Si(100) Si(100) A、B 组得到的样品

衬底温度 300℃ 300℃ 250℃

靶基距 5cm 5cm 4cm

溅射时间 60min 45min 50min

图 1 不同过渡层下 ZnO 薄膜的 AFM 图像
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的用语。道德世界被“祛魅”，道德理想、道德传统的神圣和崇高遭到冷

落乃至鄙弃，人们对道德价值观和道德规范产生怀疑、动摇和放弃。当

今社会的发展急需道德理性的回归。
陈鑫在《太极图》中说：“不偏不倚，非行迹之谓，乃神气自然得中

之谓也。”身法中正则永不散乱。练习太极拳要求立身中正，动作安舒，
无有偏倚，支撑八面，上下相随，使身体各部达到完整如一。 太极拳文

化所折射出来的这种“中正”的思想道德观念恰好是当代人们所急需

的。
前人有“差之毫厘，谬之千里”之警言，一语道出“中正”的重要性。

为人之道必须以中正为本。 中庸之道不可失，只有保持不偏不倚的原

则，才能活的安然舒畅，心平气静，俗琐之事不扰身心。 中华民族历来

崇尚坚贞的气节，多少仁人志士不卑不亢，豁然坦荡，为后人树立了光

辉的榜样。 一个人应该具有独立的人格、人品，不为困难和压力所阻，
也不卑躬屈膝，俯首权贵。 “天行健，君子以自强不息；地势坤，君子以

厚德载物”。我们需要坚守信念，培根固本，做一个中正安舒，不偏不倚

的人。 在“为人处事”和“言行举止”中体现出正义正气之举。 在利义面

前，提倡先义后利，反对见利忘义。
2.3 和谐是对人生的标榜

在自然环境日益遭到破坏，国际纷争日益加剧的今天，人与人之

间、人与社会之间以及人与自然之间的关系变得前所未有的紧张。 和

谐思想应是世界未来发展的主旋律。 演绎和谐理念，体现人际关系和

谐的太极拳文化必然会对当代人产生正面的、良性的影响。
武禹襄在《太极拳谱·十三势说略》中写道：“勿使有缺陷处，勿使

有凹凸处，勿使有断续处。周身节节贯串，勿令丝毫间断。”就是指身体

之间要达到高度的和谐。太极拳不论整个套路，还是单个动作姿势，都

要求身体各部分内外一体，密切配合，强调形与气合，气与意合，意与

力合，追求形、气、意三者的和谐统一，重视内外相应、上下相顺、左右

相照、阴阳相对、刚柔相济、虚实相将、进退相随。
太极拳通过运用连绵、柔缓、均匀不断的动作不但使身体得到了

锻炼，而且以舒缓心情、平和心气，达到心理上的平衡。在慢、柔、静、稳

的人体运动中培养人身心的安逸、轻松、和谐、稳健的心理状态，对当

前因社会压力造成的不安、浮躁、厌世、贪婪等社会不良心理现象能起

到一定地缓解作用。

太极拳在阴柔之美中隐藏着阳刚之气， 注重防守而不是四处攻

击，练拳者要不卑不亢、宽容大度，这种理念和追求对于建立和谐人际

关系是不无裨益的，它对于处理当前复杂的人际关系，形成和谐的人

际氛围，指导人与人和谐相处的为人处事规则，建立和谐人际关系具

有重要启发和借鉴意义。
太极拳运动的哲学基础是“天人合一”的思想。它以人体修炼为核

心，注重自然生命精神的张扬和群体生命精神的关照，体现了独具特

色的生命意蕴。从一些动作姿势、名称、术语以及象征自然万物大化流

行、生生不已的宇宙生成模式的太极图等方面，都与自然界的万物相

契合，体现了一种追求返朴归真，与自然合一的和谐理念。

3 结束语

通过对太极拳的欣赏、练习、体悟，能使人变的高尚，变的风雅，从

而超越自我。 太极拳文化是人的一种确证自身品位的本质力量。 太极

拳适欲文化思想的渗透可以为降低欲望提供一种可能，中正文化思想

的教化可以指导人们在社会互动中的处世态度、道德标准、为人品性，
和谐理念的传播可以构建人的完整人格，促使人与自然，人与社会的

共同发展，是当今社会急需的一种品质文化。
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S（上接第 37 页）烧坏，触发芯片损坏等等，我们将实验台本身也作为一

种电力电子设备交由学生维修，锻炼学生职业能力。
理论课程排进了实验室，配备多媒体投影系统，便于教师演示和

讲授。

4 总结

课程改革建设是一项非常复杂的工程，需要学校教师和学生共同

配合，软硬件资源同步建设。本课程建设中特别强调了这两条，在注重

教学设计的同时，对实验室的硬件和管理模式进行了同步改革，有效

的支持了课程建设的实施。
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（上接第 38 页）得到明显改善[4]。
2．3 霍尔测试分析

本实验中样品的霍尔测试均采用范德堡方法，在 HL5550 霍尔测

试仪上完成。 表 2 为由霍尔测试仪测试不同过渡层下 ZnO 薄膜样品

的电学参数及导电类型。
表 2 不同过渡层下 ZnO 薄膜样品的电学参数及导电类型

从表 2 中可以看出，两种样品 ZnO 薄膜的导电类型也都是 N 型，
而且以 AlN 为过渡层的 ZnO 薄膜，其电阻率明显低于以 Al2O3 为过渡

层的 ZnO 薄膜。 这是由于 ZnO 和 AlN 的晶格失配度比和 Al2O3 的小，
热膨胀系数比和 Al2O3 的更相近， 所以以 AlN 为过渡层外延生长 的

ZnO 薄膜结晶质量更高，薄膜内部的应力减小，位错、晶界缺陷等缺陷

浓度低，电阻率减小。

3 结论

以上研究表明，以 AlN 为过渡层制备的 ZnO 薄膜比以 Al2O3 为过

渡层制备的 ZnO 薄膜结构和电学性能要好。 而且通过以上研究发现，
过渡层是影响 ZnO 薄膜结构和电学特性的一项重要因素。
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样品
电阻率

（Ω·cm）
体载流子

浓度(cm-3)
迁移率

(cm2/Vs)
导电

类型

样品 1 (ZnO/AlN/Si) 3.9573 E+01 6.3285 E+18 2.1312 E+01 N

样品 2 (ZnO/Al2O3/Si) 6.3983E+01 2.6910 E+17 1.3522 E+01 N
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