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射频磁控溅射制备氮化锌薄膜的椭圆偏振

光谱研究∗
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( 2014年 1月 21日收到; 2014年 3月 14日收到修改稿 )

在不同的衬底温度下, 使用反应射频磁控溅射法, 在玻璃衬底上制备了氮化锌薄膜样品. 用X 射线衍射
仪、原子力显微镜和椭偏仪对薄膜的晶体结构、表面形貌、光学性质进行了表征分析. 薄膜的晶粒尺寸会随着
衬底温度的升高先增大后减小, 在 200 ◦C时薄膜的结晶性最好. 用椭偏仪测试样品, 建立物理模型计算出氮
化锌薄膜在 430—850 nm范围内的折射率和消光系数等光学参数. 利用Tauc公式计算出氮化锌薄膜的光学
带隙在 1.73—1.79 eV之间.
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1 引 言

氮化锌 (Zn3N2)是 II-V族化合物半导体, 呈
黑色, 具有反二氧化钪 (ScO2)结构, 这是氟化钙
(CaF2) 结构的一种衍生物, 其中氮原子占据钙原
子的位置, 同时锌原子占据氟原子 3/4的位置 [1,2].
氮化锌粉末是 Juza等人在 1940年首先制备成功.
但是多年来一直缺乏研究, 直到 1993 年, Kuriya-
ma等 [3] 利用氨气与金属锌直接反应制备出了氮化

锌多晶薄膜, 报道薄膜的光学带隙为 3.2 eV. 1998
年, Futsuhara 等 [2]人采用射频磁控溅射的方法在

玻璃衬底上制备了氮化锌薄膜, 并对薄膜的结构、
光学性质和电学性质进行了深入的研究, 报道了氮
化锌具有良好的电学和光学性质, 激发了对氮化锌
薄膜的研究热情.

氮化锌薄膜的一种潜在应用是用来制备p-
ZnO. 由于受其本身的缺陷和杂质的影响, 制备高
质量可重复的p-ZnO很难实现. 所以p-ZnO薄膜
的制备成为人们研究的焦点. 在所有的受主杂质
中, N原子和O原子直径大小接近被认为是最理想

的掺杂受主. 但是O原子的化学活性比N原子高,
Zn更容易与O结合 [4]. 此外, N原子在ZnO中的溶
解度也很低 [5], 这就使N原子很难掺入ZnO中. 通
过热氧化Zn3N2 的方法, 可以提高N受主在ZnO
中的溶解度, 并且工艺简单. 2003年, Wang 等人
先利用直流溅射的方法制备氮化锌薄膜, 后在氧气
氛围中退火成功制备了掺N的p-ZnO [5]. 2006年,
日本科学家对在氧气中氧化的氮化锌薄膜的电学

性质做了深入研究 [6]. 此外, 氮化锌薄膜具有较
高的迁移率 (高达 156 cm2/(V·s)) [7] 和电导率, 还
可以用于制作薄膜晶体管 (TFTs)的导电沟道层.
2009年, Aperathitis等人用n型氮化锌作为导电沟
道制作出薄膜晶体管 (TFT) [8]. 他们用 200 nm厚
的 ITO 作为栅极, HfO2作为介质层, 氮化锌作为
沟道层, Ti/Au作为器件的源极和漏极, 器件的宽
长比为17, 制备出的晶体管具有良好的输出特性曲
线. 2012年, Núñez等人采用n 型氮化锌作为导电
沟道制作了底栅极和顶栅极两种用于光电子应用

的场效应晶体管, 器件的阈值电压为 6 V [7]. 同年,
Bhattacharyya 等人也用氮化锌做沟道层制备出场
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效应晶体管, 在分析器件的传输特性得出沟道层界
面处存在大量陷阱的结论 [9]. 2012年, Jayatissa等
人报道磁控溅射制备的氮化锌薄膜并进行退火处

理, 发现在氮气和氨气中退火后样品没有光电特
性, 氮化锌薄膜只有在空气中高于 275 ◦C退火后
具有光电导特性. 利用氮化锌的光电导特性, 制备
了光电探测器, 探测器具备良好的响应特性 [10].

尽管近几年对氮化锌薄膜的研究很多, 但关
于氮化锌薄膜的光学带隙的大小和带隙的类型

仍存在很大的争议. 很多研究人员的结果显示
氮化锌为直接带隙的材料, 相应的带隙范围为
1.01—3.2eV [2,11,12]; 但也有部分人员的研究数据说
明氮化锌是带隙范围在 1—2.12 eV之间的间接带
隙的半导体材料 [3,13]. 这些差异可能是由于制备的
方法不同以及相关的实验参数的差异造成的. 在近
几年的研究中, 研究人员逐渐采用氮化锌薄膜制作
光电器件 [7,10]. 但是关于氮化锌薄膜的折射率n 和
消光系数k等重要光学参数还缺乏研究. 折射率n

和消光系数k决定了薄膜的反射、透射和吸收等光

学特性. 对于应用于光电器件的材料, 折射率和消
光系数的精确测定便于器件的设计.

本文采用反应射频磁控溅射的方法制备氮化

锌薄膜, 以衬底温度为研究参量, 研究了衬底温度
对Zn3N2薄膜晶体结构和表面形貌的影响. 然后,
利用椭偏仪研究制备的氮化锌薄膜的光学带隙、折

射率和消光系数等光学特性, 为制作光电子器件提
供参考和依据.

2 实 验

实验采用射频磁控溅射设备制备Zn3N2薄膜,
溅射靶为直径 6 cm的金属锌 (99.99%)靶, 工作气
体为氮气 (99.999%)和氩气 (99.999%)的混合气体
并且氮分压 (N2/[N2 + Ar])为 0.6, 衬底为玻璃片,
衬底与靶材之间的距离为8.5 cm. 衬底在放入真空
室之前要经过严格的清洗过程: 首先在标准洗液中
浸泡 24 h, 取出用去离子水冲洗多遍; 然后依次用
甲苯、丙酮、乙醇分别超声清洗15 min左右, 其间要
用去离子水反复多次地冲洗, 最后浸泡在分析纯的
乙醇中避光保存. 实验时衬底从乙醇中取出, 用N2

吹干后, 再放入真空室. 实验过程中, 沉积真空室
的本底压强低于 5 × 10−4 Pa, 溅射过程中氮气流
量为30 sccm, 氩气流量为20 sccm, 溅射气压为1.6
Pa, 溅射时间为 120 min, 溅射功率为150 W. 衬底

温度分别取100◦C, 150◦C, 200◦C, 250◦C, 300◦C.
用日本岛津XRD-7000型X射线衍射仪对薄

膜进行物相分析. 用Veeco公司multimode型原子
力显微镜对薄膜的表面形貌进行表征. 利用Jobin
Yvon公司MM-16型椭偏仪研究薄膜的折射率和消
光系数等光学性质.

3 结果和分析

3.1 氮化锌薄膜的XRD分析

图 1为不同衬底温度下制备薄膜样品的X射
线衍射图谱. 由图 1可见, 制备的薄膜均为多晶, 并
且其结晶度受到衬底温度的显著影响. 在 100 ◦C,
150 ◦C, 200 ◦C, 250 ◦C 下制备的样品都有一个
非常清晰的衍射峰, 并且分别位于 2θ = 36.580◦,
36.601◦, 36.581◦, 36.800◦ 处, 对应的衍射峰半高
宽 (FWHM)是0.312◦, 0.255◦, 0.246◦和0.446◦. 通
过与粉末衍射 (PDF)卡片比对, 该峰值与氮化锌
粉末 (PDF卡片号为 35-0762)的 (400)衍射峰符合.
利用布拉格方程 [14]计算出 (400)衍射峰对应的晶
格常数分别为 0.9814, 0.9809, 0.9814, 0.9758nm ,
这与氮化锌晶格常数的理论值 0.9769 nm [15]符合

较好.
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图 1 不同衬底温度下薄膜的XRD图谱 (a) 100 ◦C;
(b) 150 ◦C; (c) 200 ◦C; (d) 250 ◦C; (e) 300 ◦C

随着衬底温度的升高, 衍射峰 (400)的强度逐
渐增强, 200◦C时达到最大, 且衍射峰的半高宽减
小, 说明此时的氮化锌薄膜晶粒最大, 结晶性最
好. 当温度超过 200◦C时, 衍射峰的强度又逐渐
减小, 结晶性变差. 图 1中曲线 e是衬底温度达到
300◦C时的衍射图, 图谱上 (400)衍射峰消失, 出现
了3个清晰的衍射峰, 分别为氮化锌的 (222), (321)
和 (422)衍射峰. 对比曲线b, c, d和 e可以看出,
(222), (321)和 (422)衍射峰的强度随着衬底温度
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的升高逐渐增强, 这说明薄膜的择优生长由原来的
(400)晶面, 逐渐转移到 (222), (321)和 (422)晶面.

考虑到衬底可能会对薄膜生长产生影响, 我
们对玻璃衬底在 100 ◦C, 150 ◦C, 200 ◦C, 250 ◦C,
300 ◦C 下进行加热处理 120 min, 通入的气体和
气压与实验条件相同. 热处理衬底的XRD图如
图 2所示, 经过热处理后的衬底具有相同的衍射图
谱, 未发现其晶体结构的变化. 玻璃衬底在高温
下可能会发生软化, 对薄膜生长产生影响, 我们在
350 ◦C的衬底温度下, 采用玻璃和石英作为衬底制
备氮化锌薄膜, 其XRD图如图 3所示. 我们可以看
出无论石英还是玻璃衬底, 所制备的氮化锌薄膜均
具有 (222)和 (321)衍射峰, 且衍射峰的强度基本相
同. 石英为耐高温材料, 在 350 ◦C 下不会发生软
化. 在石英和玻璃衬底上制备的氮化锌薄膜具有
相同的结晶性质, 可以推断出, 玻璃衬底没有发生
软化现象. 实验中采用的玻璃衬底为普通钠钙玻
璃, 其软化温度在 559—601 ◦C范围内 [16], 远高于
制备氮化锌薄膜的衬底温度. 综上所述, 在制备氮
化锌薄膜的过程中, 玻璃衬底的微观结构没有发生
变化, 并且衬底也不会发生软化.
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图 2 热处理后玻璃衬底的XRD图谱

由此看出, 衬底温度可以显著影响氮化锌薄膜
的结构特性, 这主要是由于衬底温度会影响氮化锌
成核颗粒在衬底上扩散. 根据成核理论 [17], 在较
低的衬底温度 (100 ◦C)下, 尽管溅射的Zn原子和
N 原子具有较高的能量, 但在沉积到低温的衬底上
时, 原子能量迅速减少, 导致其在衬底表面的扩散
长度减小而不能迁移到成核的位置, 制备的薄膜的
结晶性较差. 在这一阶段, 衬底温度升高 (200 ◦C),
会使薄膜的结晶度提高. 但是温度太高 (300 ◦C)的

情况下, 已成核的Zn3N2仍会与沉积的Zn原子和
N原子结合, 但是原子的吸附时间会缩短, Zn3N2

的分解速率会增大, 进而使制备的Zn3N2薄膜结晶

性变差 [17].
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图 3 衬底温度为 350 ◦C时玻璃和石英衬底氮化锌薄膜
的XRD图谱

利用Veeco公司Dektak150型台阶仪, 对样品
的厚度进行测量, 在衬底温度为 100 ◦C, 150 ◦C,
200 ◦C, 250 ◦C, 300 ◦C下制备的样品, 膜厚分别
为921 nm, 862 nm, 724 nm, 417 nm和372 nm. 计
算求得薄膜的沉积速率如图 4所示, 在衬底温度为
100 ◦C时, 沉积速率达到最大值 7.68 nm/s, 然后
随着衬底温度的增加, 沉积速率逐渐减小到300 ◦C
时的 3.1 nm/s. 随着衬底温度的升高, 氮化锌薄膜
沉积速率逐渐减小, 沉积的Zn和N原子对薄膜生
长的贡献率降低. 这可能是由于氮化锌的分解速率
在逐渐增大造成的; 此外, 随着衬底温度的升高, 薄
膜中的原子从衬底获得较多的能量, 在溅射到衬底
上的原子碰撞下更容易脱离衬底, 因此反溅射也可
能会造成沉积速率下降.
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图 4 不同衬底温度下氮化锌薄膜沉积速率图
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图 5 氮化锌薄膜平均晶粒尺寸随衬底温度的变化

根据Scherrer公式 [18]

��D = Kλ/(β cos θ)

可以估算薄膜内Zn3N2晶粒的平均尺寸. 上式
中D是晶粒尺寸, K是常数 (锌靶, 取 0.89), λ =

0.154056 nm 是X射线波长, θ为布拉格衍射角, β
是X射线衍射峰的半高宽 (单位: rad). 考虑到X
射线衍射仪本身存在宽化效应, 我们用完全退火
态的Si粉作为标样, 用MDI Jade6.0 软件制作仪器
半高宽补正曲线. 在利用MDI Jade6.0软件计算晶
粒平均尺寸时, 我们首先从测量的数据中扣除仪
器半高宽补正曲线; 由于在薄膜材料中, 样品应力
也会导致衍射峰变宽, 我们使用Hall方法, 测量两
个及以上衍射峰的半高宽, 做 (FW (S) · cos(θ))/λ

(FW (S)表示衍射峰的宽化)与 (sin(θ))/λ的关系
图, 利用最小二乘法做直线拟合, 扣除应力宽化效
应. 计算得到不同衬底温度下的晶粒尺寸, 见图 5 .
可以看出, 氮化锌薄膜的晶粒尺寸随着衬底温度的
升高, 先增大后减小, 在 200◦C时达到最大为 33.6
nm. 因此, 可以认为200◦C是制备氮化锌薄膜的最
佳衬底温度.

3.2 氮化锌薄膜的表面形貌

采用Veeco公司multimode型原子力显微镜观
察衬底温度分别为100 ◦C, 150 ◦C, 200 ◦C, 250 ◦C,
300 ◦C时制备的薄膜的表面形貌. 图 6为不同衬

底温度下制备的薄膜样品在 2 µm × 2 µm范围内
的AFM 表面形貌图. 可见, 在不同的衬底温度下
制备的薄膜都比较致密、均匀, 随着衬底温度的增
加, 薄膜表面颗粒明显的先增大后减小, 150 ◦C 和
200 ◦C下薄膜表面颗粒较大. 图 6 (a)显示的氮化
锌薄膜表面颗粒比较小, 薄膜均匀. 图 6 (b), (c)显
示的氮化锌薄膜平均粗糙度显著增加, 这是由于衬
底温度较高, Zn原子和N 原子到达衬底后, 能够在
衬底表面进行一定的迁移, 原子聚集形成团簇, 而
使表面粗糙度增大 [19]. 图 6 (d), (e)显示的氮化锌
薄膜平均粗糙度又呈现减小的趋势, 这可能是因为
在较高的衬底温度下, Zn原子和N 原子在衬底表
面的吸附时间减少, 还未成核便解吸成为气相 [17],
形成薄膜的平均粗糙度减小.

(a) (b)
(c)

(d) (e)

图 6 不同衬底温度下制备的氮化锌薄膜在 2 µm × 2 µm 范围内的AFM表面形貌图 (a) 100◦C; (b) 150◦C;
(c) 200◦C; (d) 250◦C; (e) 300◦C
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3.3 椭偏法测量氮化锌薄膜的折射率、消光

系数及相应光学带隙的计算

椭圆偏振光谱是是研究薄膜光学性质的重要

手段. 椭圆偏振光经薄膜反射后, 其偏振状态会
随薄膜的厚度和光学性质而改变 [20], 根据偏振状
态的变化, 来测量薄膜的光学常量 (折射率和消光
系数等)和薄膜厚度. 它具有灵敏度高、对样品具
有非破坏性、对被测对象和测量环境要求不高的优

点 [21,22].
当光线以一定角度入射到薄膜样品上时, 光线

会在空气/薄膜界面和薄膜/衬底界面发生多次反
射, 分别用Rp和Rs表示p偏振光和 s偏振光复反
射系数. 反射系数比 [22]

ρ = Rp/Rs = tanψ e i∆,

式中, ∆是椭偏法的位相参量, 是反射引起的p波
和 s波相位之差; ψ是椭偏法的振幅参量, 反映反射
引起的p波与 s 波的相对振幅衰减. ψ和∆可以由

椭偏仪实际测量得到

ψ = arctan |Rp/Rs|, ∆ = δp − δs

通过测量不同波长下的ψ和∆, 然后计算便可以得
到该波段被测样品的光学常数谱.

我们采用相位调制型椭圆偏振光谱仪 (Jobin
Yvon MM-16)测量氮化锌薄膜的椭偏光谱, 实验过
程中, 入射角为 70◦, 波长范围为 430—850 nm. 数
据分析计算采用仪器自带的DeltaPsi2软件, 该软
件具有多种材料的色散模型, 可以方便快速拟合
椭偏参数. 由于DeltaPsi2软件自带的材料数据库
中没有氮化锌材料, 我们建立适合氮化锌材料的
模型, 采用的介电方程模型是适合多晶及非晶半
导体的Tauc-Lorentz 模型. 该模型是由Jellison和
Modine结合Tauc联合态密度方程和Lorentz色散
方程而建立的. 介电方程为

ε = ε1 + i · ε2.

方程的虚部 [23]为

ε2(E) = 2n(E)k(E)

=


1

E

A · E0 · C(E − Eg)
2

(E2 − E2
0)

2 + C2 · E2
, E > Eg,

0, E < Eg,

其中, E为光子能量, Eg为光学带隙, A为Tauc
系数与Lorentz振荡峰的乘积, C为振荡峰宽度系

数, E0为振荡峰中心能量. 介电方程的实数部分
可以利用Kramers-Kronig色散关系 [23] 求出, 结果
如下:

ε1(E) = ε∞ +
2

π
P

∫ ∞

Eg

ξε2(ξ)

ξ2 − E2
dξ,

其中P为积分的主值.
在实验当中, 模型与实际材料符合的好坏通过

模型对应的拟合度 χ2来判断 [23],

χ2 = min
N∑
i=1

[
(ψth − ψexp)

2
i

Γ(ψ, i)
+

(∆th −∆exp)
2
i

Γ∆,i

]
,

其中, N为椭偏仪测量的波长数量, 即获得ψ和∆

数据的总对数; ψth和 ∆th为理论计算值, ψexp和

∆exp为实验测试值, Γi为数据的测量误差, 由仪器
精度决定. 拟合时, 尽量使χ2的值达到最小, χ2值

越小, 模型和计算结果与实际情况越接近, 拟合结
果的可靠度越高.

我们对氮化锌薄膜建立如图 7所示物理结构

模型. 由AFM图, 我们可以发现衬底温度为 200
◦C 时, 氮化锌薄膜表面的粗糙度比较大. 在建模
时, 考虑到表面的特性不同于薄膜内部, 在氮化锌
薄膜上又加了一粗糙层, 该粗糙层由 50%的氮化
锌和50%的空气组成, 其光学常数用有效介质近似
(effective medium approximation, EMA)理论 [24]

处理. 在加上粗糙层后, 拟合结果χ2会减小很多,
使得拟合精度大大提高.

50% 50%

图 7 氮化锌薄膜物理模型结构图

图 8为衬底温度为 200 ◦C的氮化锌薄膜测量
和拟合的椭偏参数 (ψ,∆) 谱. 显然, 在 430—850
nm范围内椭偏测量数据与拟合数据能较好地符合,
拟合度χ2值为0.93, 说明该拟合结果精确.

对于其他样品, 也采用同样的物理模型进行
拟合. 样品的膜厚、粗糙层厚度以及拟合度见表 1 .
从表中可以发现样品的拟合度在 0.61—0.95之间,
拟合结果的可靠度都比较高. 图 9和图 10给出了

不同衬底温度下氮化锌薄膜的椭偏测试拟合结果,
分别为折射率和消光系数曲线图. 从图 9可以看
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出, 在 430—850 nm 范围内, 氮化锌的折射率在
2.18—2.65之间, 且所有样品的折射率变化趋势基
本相同, 折射率随着波长的增大而增加. 薄膜折射
率正比于电子极化强度, 即与薄膜的密度成正比.
薄膜中的晶粒间界减少时, 薄膜密度增加时, 折射
率也增加. 晶粒间界增多, 则薄膜的密度降低, 从
而折射率降低 [25]. 根据上述机理, 我们可以分析
薄膜折射率随衬底温度的变化关系. 100 ◦C和 150
◦C 下所制备薄膜的折射率明显小于 200 ◦C和250
◦C下制备薄膜的折射率. 此结果可能是由于较低
的衬底温度 (100 ◦C和 150 ◦C)下制备的薄膜晶
粒尺寸比较小, 存在较多的晶粒间界, 晶界中原子
排列不规则, 其中的空隙较多, 薄膜的密度较低, 使
折射率较低. 在衬底温度升高到 200 ◦C和250 ◦C
时, 晶粒尺寸增大, 相应的晶粒间界会减少, 薄膜的
密度增大, 导致折射率升高. 衬底温度达到300 ◦C
时, 薄膜中的晶粒沿多个方向生长, 薄膜的晶粒尺
寸减小, 晶粒间界增加, 因此折射率又降低.
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∆
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图 8 氮化锌薄膜 (衬底温度 200 ◦C)测量和拟合的椭偏
参数谱 (a)为∆ 图谱; (b) 为ψ图谱

图 10为氮化锌薄膜的消光系数曲线图, 氮化
锌薄膜的吸收系数在 0.08—0.44之间. 所有样品的
消光系数具有相同的变化趋势, 在 430—850 nm范
围内, 随着波长的减小, 消光系数先逐渐增大, 在
530 nm附近达到最大值. 波长继续减小时, 消光

系数会有轻微的降低. 薄膜消光系数受薄膜内部
气孔和晶粒尺寸两方面的影响 [25,26]. 薄膜的消光
系数受结晶性的显著影响, 当薄膜中存在较多的气
孔时, 光在气孔与晶粒间的散射较强, 从而消光系
数较大 [26]; 当薄膜变得更为致密时, 薄膜中的气孔
减少, 消光系数减小. 薄膜内晶粒尺寸会影响晶粒
间界的大小, 影响光在晶粒间界处的散射, 进而影
响消光系数. 薄膜内晶粒尺寸变大时, 晶粒间界增
加, 光在晶粒间界处散射增强, 从而消光系数增加.
溅射氮化锌薄膜是以岛状模式形成和生长的, 衬底
温度由 100 ◦C升高到 150 ◦C过程中, 薄膜内的气
孔率降低, 光在气孔与晶粒之间的散射减少, 使消
光系数减小. 衬底温度由150 ◦C升高到200 ◦C 时,
薄膜内晶粒尺寸增大, 致使相应的消光系数增大.
衬底温度由 200 ◦C 升高到 250 ◦C过程中, 晶粒尺
寸减小, 薄膜变得更为致密, 薄膜中气孔减少, 消光
系数减小. 衬底温度在达到 300 ◦C时, 薄膜中的晶
粒具有多个生长方向, 导致晶粒之间的间界增大,
薄膜中气孔增多, 消光系数增加.
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图 9 不同衬底温度氮化锌薄膜的折射率曲线图
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图 10 不同衬底温度氮化锌薄膜的消光系数曲线图
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根据氮化锌薄膜的消光系数曲线, 由公式

α = 4πk/λ

计算出氮化锌薄膜的吸收系数α, 再根据Tauc公
式 [2]

(hνα)2 = B(hν − Eg),

其中, hν为光子能量, Eg为光学带隙, B为常数,
做 (hνα)2和hν的关系图, 将直线部分延长到hν

轴, 便得到薄膜的光学带隙, 结果如图 11所示. 可
见, 氮化锌薄膜的光学带隙在 1.73—1.79eV 范围
内, 为直接带隙半导体材料. 本文首次采用椭偏法
研究氮化锌薄膜的光学带隙, 计算的带隙大于文
献 [2]中报道的 1.23 ± 0.02eV, 小于文献 [3]报道的
2.12 eV, 和文献 [19]中的 2.26 eV. 因此, 关于氮化
锌薄膜的光学带隙宽度的问题需要进一步研究.

表 1 样品膜厚、粗糙层厚度及拟合度表

样品编号 膜厚/nm 粗糙层厚度/nm 拟合度 χ2

a/100 ◦C 946.74 33.15 0.61

b/150 ◦C 873.48 35.23 0.95

c/200 ◦C 767.83 46.89 0.93

d/250 ◦C 405.47 18.05 0.83

e/300 ◦C 358.39 13.7 0.87
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图 11 氮化锌薄膜 (αhν)2 随光子能量 hν的变化曲线以

及光学带隙Eg的确定

4 结 论

在不同的衬底温度下, 使用反应射频磁控溅射
制备氮化锌薄膜. 衬底温度能够影响氮化锌薄膜的
生长取向, 在低于 250 ◦C的衬底温度下, 薄膜的生
长择优取向为 (400), 在达到 300 ◦C时, 薄膜的取
向转为 (222), (321)和 (422). 在衬底温度为200 ◦C

时, 制备的薄膜中氮化锌晶粒最大, 薄膜的结晶性
最好. 利用椭偏仪测量氮化锌薄膜的椭圆光偏振
数据, 建立了粗糙层/氮化锌薄膜/玻璃衬底三层物
理结构模型, 利用软件拟合得到: 在 430—850 nm
的波长范围内, 氮化锌薄膜的折射率在 2.18—2.65
之间; 消光系数在 0.08—0.44之间; 分析表明, 薄膜
的结晶性对折射率和消光系数有显著影响. 根据
Tauc公式计算得氮化锌光学带隙在 1.73—1.79 eV
之间, 为直接带隙.
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Spectroscopic ellipsometry study of the Zn3N2 films
prepared by radio-frequency sputtering∗
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Abstract
Zinc nitride (Zn3N2) thin films were deposited on glass substrates by reactive radio-frequency magnetron sputtering

from a pure Zn target in nitrogen-argon ambient. X-ray diffraction analysis indicates that the films just after the
deposition are polycrystalline with a preferred orientation of (400). With increasing substrate temperature, the grain
size in zinc nitride film increases from 26.5 nm (100 ◦C) to 33.6 nm (200 ◦C), and then decreases to 17.8 nm (300◦C).
Atomic force microscopy reveals that the film surface morphology is dependent on the substrate temperature. With
reflective spectroscopic ellipsometry, the ellipsometric parameters ψ and ∆ of Zn3N2 films are measured. Then, a new
model for Zn3N2 films is built. With the Tauc-Lorentz dispersion formula, the ellipsometric data are fitted, and both
the thickness and optical constants (refractive index and extinction coefficient) of the films are obtained at a wavelength
of 430—850 nm. The optical band gap is calculated from the extinction coefficient by using the Tauc formula, and a
direct band gap of 1.73—1.79 eV is obtained.

Keywords: Zinc nitride thin film, XRD, spectroscopic ellipsometry, optical constants
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