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在脉冲激光沉积中, 揭示等离子体参数与薄膜性能之间的内在关联性对于深入理解脉冲激光沉积物理

机制具有重要意义, 也是脉冲激光沉积技术研究的重要目标之一. 本文系统地研究了不同激光能量 (200—500 mJ)
对 ZnO靶烧蚀及纳米结构沉积的影响, 利用光学发射光谱对激光诱导 ZnO等离子体进行了诊断, 分析了其

电子密度 (Ne)和电子温度 (Te)的时空演化规律. 结合各种表征手段对所制备的 ZnO薄膜的表面形貌、分子

结构、结晶质量及紫外光电性能进行了系统评估. 结果表明在 300 mJ的激光能量下, 等离子体电子密度的空

间分布最为稳定, 并且该条件下制备的薄膜表现出最优的紫外光电性能. 这一结果显示, 电子密度的空间分

布稳定性与薄膜性能存在一定关联.
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 1   引　言

脉冲激光沉积 (pulse laser deposition, PLD)

已经成为一种潜在的制造薄膜和各种材料纳米结

构的技术, 因为它可以通过改变实验参数如激光波

长 [1]、背景气体气氛 [2]、重复频率 [3,4]、靶到衬底的

距离 [5,6] 和衬底温度 [7] 等来控制纳米沉积物的大小

和形状 [8], 并具有从靶材到衬底精确的化学计量转

移、生长速度快、薄膜的结晶质量高、生长范围广

等优点, 是目前发展复杂氧化物异质外延最流行的

方法 [9]. 近年来, 脉冲激光沉积技术在薄膜制备领

域的应用日益广泛. 例如, Winiger等 [10] 利用脉冲

激光沉积方法在氧化镁 (MgO)衬底上沉积了钛酸

钡 (BTO)薄膜, 通过测量其相对介电常数和线性

光电系数的频率响应, 证实了 PLD技术成功生长

出高质量 BTO薄膜. Bancu等 [11] 利用大面积 PLD

设备在 4 in硅衬底上制备了铝掺杂氧化锌 (AZO)

薄膜, 通过表征其结构、光学及电学性能, 发现 AZO

薄膜具备低电阻率 (3.98×10–4 W·cm)、高可见光透

光率及优异的厚度均匀性, 证实 PLD技术可实现

大面积 AZO薄膜的高质量生长. 刘金柱 [6] 则通过

纳秒脉冲激光沉积技术在不同靶距条件下制备

TiO2 薄膜, 并借助多种表征手段进行分析, 结果表

明 PLD技术在成膜过程中能够较好地保持靶材成

分的一致性.

然而, 尽管烧蚀羽流的特征以及喷射材料到达

衬底时发生的成核机制共同决定了沉积物的性质,

但关于羽流的成分、动力学与沉积薄膜的结构、形

貌之间的关联, 相关信息却十分有限 [12]. 揭示等离
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子体参数与薄膜性能之间的内在关联, 对阐明 PLD

技术的核心机制具有关键意义. 现有研究中, 关于

PLD制备薄膜及其性能表征的文献较为丰富, 但

针对烧蚀羽流的表征研究却相对匮乏.

在本文中, 使用脉冲激光沉积法在 Si基底和

玻璃基底上制备了 ZnO薄膜, 利用光学发射光谱

法 (OES)以获得等离子体中存在的物质及其热力

学参数信息, 利用各种表征手段对 ZnO进行了分

析, 通过分析等离子体光谱信息与薄膜性能参数,

建立等离子体参数与薄膜性能之间的联系.

 2   实　验

为实现脉冲激光沉积 ZnO薄膜, 并研究 ZnO

等离子体中各粒子的时空演化特性, 我们搭建了一

套时间-空间分辨光谱测量系统. 薄膜沉积在真空

环境中进行, 实验前先将 PLD矩形真空腔室的真

空抽到 5×10–3 Pa, 实验中使用尺寸为 4 cm×3 cm×

5 mm, 纯度 99.99%的 ZnO靶, 将其固定在二维

移动样品架上, 以均匀烧蚀. 采用 vLite-DW激光

器 (波长 1064 nm, 脉冲宽度 10 ns, 重复频率 10 Hz),

在 200, 300, 400和 500 mJ这四种激光能量下烧

蚀靶材沉积薄膜, 所有的薄膜都在恒定的衬底温度

下 (25 ℃)沉积, 基底使用经乙醇超声清洗 10 min

的 Si基底和玻璃基底, 靶材距离基底 50 mm, 沉

积时间为 80 min, 对应 48000个脉冲.

沉积薄膜时, 同时利用光栅光谱仪对激光烧蚀

ZnO等离子体进行了检测. 收集光谱信号时, 使用

10 cm焦距的平凸透镜以 2倍焦距对 ZnO等离子

体 1∶1成像于光谱仪狭缝, ICCD对收集到的光信

号进行进一步的处理转换并最终在电脑屏幕上输

出. 光谱仪在采集光谱信息时的入射狭缝为 10 μm,

门宽为 30 ns, MCP增益为 0.

利用光栅光谱仪对四种激光能量下烧蚀的

ZnO等离子体进行了检测, 分析 ZnO等离子体的

电子温度和电子密度. 采用扫描电子显微镜 (德国

ZEISS Sigma 300)观察沉积物的表面形态; 利用

X射线衍射仪 (BrukerD8 ADVANCE)和微区拉

曼光谱仪 (JY-HR800)分析样品的晶体结构及分

子键振动信息;  在室温下 ,  使用 He-Cd激光器

(325 nm)测量样品的光致发光 (PL)光谱; 采用紫

外-可见分光光度计 (UV-3600)记录样品的光谱吸

收特性; 四探针电阻测试仪 (ESR-4-6L)测试样品

的电学性质. 实验流程如图 1(a)所示.

 3   实验结果和讨论

 3.1    光谱诊断分析

在近靶面 (<4 mm)空间范围内对这四种激光

能量下的 ZnO等离子体的发射光谱进行时空分辨

采集, 背景扣除及强度修正后, 得到了 ZnO等离子

体发射光谱结果, 如图 1(b)所示. 图 1(b)展示了

延迟时间为 90 ns, 距离靶面 2.5 mm探测位置处

不同激光能量下的 ZnO等离子体的发射光谱, 可

以发现 ZnO等离子体发射光谱主要集中在 300—

700 nm的可见波段范围内, 通过对比 NIST数据

库, 将主要发射线在图中进行标记.

 3.2    电子温度、电子密度

等离子体温度是使用玻尔兹曼图法从观察到的

线的相对强度确定的; 相对强度通常与上能级的总

体成正比. 通过以下关系式提取等离子体温度 [13]: 

ln
(
Ikiλki

Akigk

)
= ln

[
N (T )

U (T )

]
− Ek

kBT
, (1)

式中, Iki 表示上下能级跃迁的积分线强度, 下标

k 和 i 代表上能级和下能级 ; lki, Aki, gk 分别表

示跃迁波长、跃迁概率和统计权值. 除此之外, 中性

粒子数密度、配分函数、上能级能量、玻尔兹曼常

数和激发温度分别由 N(T), U(T), Ek, kB 和 T 表

示.  ln(lI/gA)与能量 Ek 的曲线是一条斜率为

(–1/kBT)的直线. 因此, 可以在不知道中性数密度

或配分函数的情况下确定等离子体温度. 典型的玻

尔兹曼图如图 1(c)所示.

等离子体电子温度的测定采用了 4条中性锌

(Zn I)和 2条 (Zn II)谱线, 分别是 330.35, 334.61,

472.35, 481.19, 491.30和 492.54 nm. 用这种方法测

定等离子体温度必然存在误差, 主要来自谱线的跃

迁概率和综合强度的测量, 相关参数如表 1所列.
 

表 1    计算电子温度跃迁线用到的光谱参数
Table 1.    Spectral  parameters  used  for  calculating

electron temperature transition lines.

Ion λexp/nm Ei/eV Ei/eV Ek/eV g
Ionization
energy/eV

Zn I 330.35 12.0 4.0297 7.7827 5 9.39

Zn I 334.61 17.0 4.0779 7.7834 7 9.39

Zn I 472.35 4.58 4.0297 6.6545 3 9.39

Zn I 481.19 7.00 4.0779 6.6545 3 9.39

Zn II 491.30 18.20 12.0153 14.5389 6 17.96

Zn II 492.54 27.20 12.0216 14.5388 8 17.96
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确定电子数密度 (Ne)的最可靠方法之一是测

量中性原子或单电荷离子孤立线的斯塔克加宽线

轮廓. 斯塔克加宽轮廓的半高全宽 (FWHM)与数

密度的关系如下 [13]:
 

∆λ1/2 = 2ω
(
Ne/10

16
)
+ 3.5A

(
Ne/10

16
)1/4

×
[
1− 3

4
N

−1/2
D

]
ω

(
Ne

1016

)
, (2)

式中, w 为电子冲击宽度参数; A 为离子展宽参数;

Ne 为电子数密度; ND 为德拜球中的粒子数. 上述

式中的第一项为电子贡献的展宽, 第二项为离子展

宽. 由于离子展宽的贡献通常很小, 因此可以忽略

不计. 因此, 可化简为 

∆λ1/2 = 2ω

(
Ne

1016

)
, (3)

∆λ1/2其中,    谱线宽度 ; w 为电子冲击展宽参数 ;
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图 1    (a)实验流程图; (b)真空环境不同激光能量下 ZnO等离子体光谱; (c)延迟时间 70 ns, 激光能量 300 mJ下 ZnO靶的玻尔

兹曼平面图; (d) Zn I 472.35 nm的 Stark展宽轮廓及洛伦兹线型拟合和高斯线型拟合; (e)不同激光能量下, 电子温度和密度的时

间演化; (f)不同激光能量下, 电子温度和密度的空间演化

Fig. 1. (a) Experimental flow chart; (b) ZnO plasma spectra under different laser energies in a vacuum environment; (c) Boltzmann

plot of the ZnO target, with a spectral acquisition delay time of 70 ns and a laser energy of 300 mJ; (d) Stark broadening profile of

Zn I 472.35 nm and fitting with Lorentzian and Gaussian line shapes; (e) time evolution of electron temperature and density under

different laser energies; (f) spatial evolution of electron temperature and density under different laser energies.
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∆λ1/2

Ne 为电子数密度. 在图 1(d)中, 我们显示了中性

锌 (Zn I)线在 472.35 nm处的线轮廓, 以及高斯

和洛伦兹线形状的最小二乘拟合, 该线的宽度为

 , Stark展宽参数 w 见于 Griem[14] 的报道.

图 1(e)和图 1(f)给出了电子温度和电子数密

度在不同激光能量下随延迟时间和空间距离的变

化. 可以看出, 在低激光能量下, 电子温度随延迟时

间的增加呈现先增加后下降的趋势; 而在高激光能

量下, 电子温度只呈现下降趋势, 这主要是因为高

激光能量下烧蚀靶材, 会在瞬间产生高温高密的等

离子体以至于它对后续激光产生屏蔽效应. 不同激

光能量下电子密度随延迟时间都呈下降趋势. 对于

(1—4 mm)的空间范围内, 不同能量下电子温度和

电子密度均呈现先增加后下降的趋势, 并且距离越

远, 电子温度和电子密度的下降趋势越平缓. 这主

要是因为激光光子入射固体时, 引发表面粒子发

射, 初始阶段自由电子通过多光子电离过程产生 [8].

随后级联电离机制启动并成为电子产生的主要途

径, 当电子浓度趋近临界密度时, 电子-离子复合效

应开始抑制密度增长 [15]. 脉冲后期, 激光辐照度衰

减导致电子重组速率超过产生速率.

为量化分析 ZnO等离子体电子密度的空间分

布平缓程度, 本研究进一步计算了不同激光能量下

电子密度空间分布的标准差, 以定量表征其空间波

动特征. 需说明的是, 标准差计算起点的选择基于

电子密度峰值位置的分布规律:  由图 1(f)可知 ,

200和 300 mJ激光能量下电子密度峰值出现在

1.75 mm处, 而 400和 500 mJ激光能量下峰值位

置在 1.5 mm处; 为确保不同激光能量组数据的可

比性, 统一选取 1.75 mm处作为标准差的计算起

始点, 结果如图 2所示. 从图 2中可清晰地观察到,

300 mJ激光能量下电子密度空间分布的标准差最

小, 表明其电子密度随空间位置的变化最为平缓,

因此可推断 300 mJ激光能量下更易制备出高质量

的 ZnO薄膜.

 4   薄膜表征结果

 4.1    薄膜形貌与结构分析

图 3(a)为不同激光能量下烧蚀 ZnO靶材所制

备沉积物的 SEM图像, 可见沉积物表面分布着不

同尺寸与密度的颗粒. 从图 3(a)图像中能清晰地

观察到, 随着激光能量的升高, 沉积物的晶粒密度

与平均尺寸均呈增大趋势, 200 mJ时聚集体平均

粒径为 50.63 nm, 300 mJ时为 52.65 nm, 400 mJ

时为 52.67 nm, 500 mJ时增至 68.02 nm.

进一步观察发现, 300和 400 mJ下沉积物表

面的晶粒尺寸更均匀, 且二者数值十分相近; 而

200和 500 mJ时, 晶粒尺寸均匀性较差. 这一规律

与电子密度的空间分布平缓程度呈现出一致性. 这

说明在适当的能量范围中, ZnO薄膜表面的晶粒

尺寸非常相近, 这意味着激光能量的适当控制对于

获得特定尺寸纳米晶粒至关重要.

从图 3(b) ZnO薄膜的 XRD图像中可以看出

薄膜是多晶的, 与六方纤锌矿晶体结构非常吻合,

对照标准 PDF(PDF#36-1451)卡片, 发现所有薄

膜沿 (110)平面具有很强的取向, 还观察到所有薄

膜沿 (100)晶面以及 300 mJ沿 (102)晶面的弱反

射. 随着激光能量的增加, (110)晶面的衍射峰变得

更加尖锐, 峰值也增加, 在 300 mJ时达到峰值, 然

后随着激光能量的增加衍射峰值持续降低. 低激光

能量下, 靶材烧蚀产生的粒子少且动能不足, 导致

“旧”粒子未充分扩散排列时, “新”粒子已附着堆积,

形成不规则团簇, 对应 ZnO薄膜衍射峰弱、半高

宽 (FWHM)大, 结晶性差. 当激光能量达 300 mJ

时, 高能烧蚀产生的粒子动能充足, 撞击衬底后可

均匀扩散平铺, 成核生长为物相均一、颗粒规则的

薄膜, 对应 ZnO薄膜衍射峰增强、FWHM减小,

结晶性提升. 但是激光能量过高, 靶材会被灼烧出

不均的大颗粒, 干扰薄膜有序生长, 同样导致衍射

峰弱、FWHM增大 [16]. 结果表明 300 mJ薄膜结晶
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质量较好, 较小的 FWHM表明薄膜具有较大的晶

粒和较低的微观应力, 这对于提高薄膜的光电性能

非常有利的 [17].

图 3(c)展示了 100—850 cm–1 范围内的典型

拉曼光谱, 可清晰地观测到 ZnO的特征散射峰:

104 cm–1  (E2(low) 模 ),  204 cm–1  (E2(low) 的倍频模

式), 434 cm–1 (E2(high) 模), 574 cm–1 (A1(LO)模),

794 cm–1  (B1+LO模 )[18].  其 中 ,  434 cm–1 处 的

E2(high) 模是纤锌矿相的标志性振动 ,  这与 XRD

分析结果一致;  其波数低于无应力块体 ZnO的

437 cm–1 [19], 尤其是除了 300 mJ之外其他几个能

量下制备的薄膜, 说明薄膜处于拉伸应力状态, 这

源于 ZnO与玻璃衬底的热膨胀系数不匹配 [20].

574 cm–1 处的 A1(LO)模与氧空位、锌填隙 (Zni)

等缺陷相关 [21]. 从拉曼谱图可见, 该峰的强度随激

光能量增加呈“先降后升”趋势, 300 mJ时峰强最

低, 这说明在激光能量较低和较高时缺陷 (氧空位

和锌间隙)数量增加, 而在 300 mJ激光下制备的

薄膜缺陷较少. 这是因为低激光能量下, 等离子体

粒子速度慢、能量低, 到达衬底的粒子没有足够的

能量扩散迁移, 因此薄膜缺陷较多; 当激光能量增

大, 粒子速度与能量提升, 能充分迁移至合适晶格

位,  有利于成核与晶粒生长 ,  减少间隙原子 (如

Zni)和内应力, 薄膜缺陷减少、质量提升、晶粒长

大; 但是激光能量过高, 粒子密度与通量过大, 即

便能量充足, 也因迁移时间不足而堆积, 反而形成

更多缺陷 [22].

 4.2    光学性质分析

图 3(d)显示了 ZnO的 PL光谱, 从图中可以

看出不同激光能量下制备的薄膜的荧光光谱谱线

轮廓趋势基本一致, 都在 380 nm处有一处紫外发
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图 3    不同激光能量下, ZnO薄膜的表征结果　(a) SEM图像; (b) XRD图; (c)拉曼光谱; (d) PL光谱; (e)吸收光谱; (f)带隙图

Fig. 3. Characterization results of ZnO thin films under different laser energies: (a) SEM images; (b) XRD pattern; (c) Raman spec-

tra; (d) PL spectra; (e) absorption spectra; (f) bandgap diagram.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 7 (2026)    070503

070503-5

In 
Pres

s

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


射峰. 这表明在室温和 325 nm波长下激发的所有

样品在紫外区的 380 nm (3.26 eV)处都有一个比

较强烈的峰值. 这是通过激子-激子碰撞过程重新

组合激子, 导致在紫外区域出现与间隙能量一样大

的发射峰.

图 3(e)显示了不同激光能量下制备的薄膜的

吸光度变化, 观察显示在不同激光能量下制备的样

品在 300—800 nm波长范围内表现出相似的吸收

趋势, 所有样品在 400 nm以下的紫外区域都表现

出强烈的吸收. 薄膜吸光度随着激光能量的增加先

增加到最高值然后又开始下降, 在 300 mJ下制备

的薄膜具有最大吸光度. 但是所有条件下的薄膜样

品都具有较低的光吸收, 这有可能是由于 ZnO薄

膜中的污染物, 如氧空位和锌间隙作为供体缺陷造

成的 [23].

此外, 根据下面方程式, 通过使用 Tauc模型

计算薄膜的光学带隙 [24]: 

(αhυ) = A(hυ − Eg)
n
, (4)

α υ其中  是光吸收系数; h 是普朗克常数;    是光子

频率; A 是与导带和价带性质相关的方程常数 ;

n 是指数因子; Eg 是材料的带隙. 对于公式中的

n 值, 对直接带隙半导体取 n = 0.5, 间接带隙半导

体取 n = 2. 氧化锌属于直接带隙半导体, 所以 n

取 0.5. 代入数值, 得到薄膜的光学带隙. 如图 3(f)

所示, 薄膜的能带隙被确定在 3.20—3.28 eV的范

围内, 并且激光能量越低制备的薄膜带隙越大. 带

隙能量变化可能是由于沉积薄膜的形态、原子距

离、晶粒尺寸变化和晶体的改进造成的 [25].
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图 4    (a)不同激光能量下制备的 ZnO薄膜在紫外光 (l = 365 nm)下光电流与时间的关系; (b)光暗电流比; (c)响应度

Fig. 4. (a) Relationship between photocurrent and time of ZnO films prepared at different laser energies under ultraviolet light (l =
365 nm); (b) the ratio of light to dark current; (c) the responsivity.
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 4.3    紫外光电性质

利用四探针电阻仪的二线制测量了 ZnO薄膜

的光电特性. 图 4(a)显示了在波长为 365 nm、光

功率密度为 363.3 mW/cm2 的紫外光照射下, ZnO

薄膜的光电流特性. 图 4(b)给出了时间依赖性 (Ip/Id)

光电流测量值. 在没有紫外光的情况下, 确定 Id, 当

用紫外光照射样品时, 检测器电流增加, 直到达到饱

和状态, 得到 Ip, 之后去除紫外光, 光电流开始下降,

但由于样品中长时间的持续光电导性, 它没有达到

初始值. 响应时间和下降时间是探测器中的重要参

数, 用于确定探测器对快速变化信号的响应. 响应

时间 (即“上升时间”)通常定义为光电流从饱和值的

10%增加到 90%所需的时长, 而恢复时间 (又称

“下降时间”)则是光电流降低至饱和值 10%所需的

时间. 探测器的响应度 (R)使用以下公式计算 [26]: 

R = Ip/Pin, (5)

其中, Pin 是光的入射功率, Ip 是探测器的光电流.

图 4 给出了所有能量条件下 ZnO薄膜的响应

时间和恢复时间、光暗电流比和响应度. 500 mJ下

制备的薄膜紫外辐射最高响应电流 Ip = 1.43 μA,

这可能是 500 mJ下制备的薄膜氧空位数量较多,

导致电子浓度和迁移率的增加从而提高了薄膜的

电导率.

观察不同激光能量下薄膜的光暗电流比, 发现

其随激光能量增加呈“先升后降”趋势, 在 300 mJ

时达到峰值 (229). 而响应度则在 500 mJ时最大、

300 mJ 次之, 这是因为响应度主要依赖于光电流.

与其他研究者 [27–31] 采用不同方法制备的 ZnO基

紫外探测器相比, 本研究的 ZnO薄膜展现出较高

的紫外灵敏度与更快的响应速度. 综合来看, 300 mJ

下制备的薄膜紫外性能最优, 400 mJ次之, 这一规

律恰好与电子密度的空间标准差变化对应. 这说明

等离子体电子密度的空间分布平缓性可以表征薄

膜的性能. 这可能是因为 ZnO靶材经激光烧蚀后

会形成等离子体, 其成分包含中性 Zn/O原子、离

化态 Zn+/O–等离子, 同时靶材表面会产生大量高

能自由电子. 根据等离子体准电中性原理, 电子密

度的空间分布与离子 (尤其是主导沉积的 Zn+和O–)

密度分布在宏观上紧密耦合. 当电子密度沿空间位

置平缓衰减、波动较小时, 离子密度的空间梯度也

更小. 这一特性直接转化为衬底不同位置的离子通

量空间均匀性, 避免了因羽辉剧烈起伏或强激波结

构导致的局部通量过高或过低问题, 为薄膜在整个

衬底上的均匀生长奠定了核心基础.

 5   结　论

本文搭建了集成等离子体光谱监测功能的脉

冲激光沉积 (PLD)薄膜装置, 在 200, 300, 400和

500 mJ激光能量下烧蚀 ZnO靶材并沉积薄膜. 采

用光学发射光谱 (OES)分析 ZnO等离子体光谱

特性, 结合多种常用表征手段系统研究了薄膜的形

貌、物相、光学性能、电学性能及紫外光电性能. 结

果表明, 不同激光能量下, 电子温度与电子密度的

变化趋势基本一致, 仅数值存在差异, 且随激光能

量升高而增大; 尤为值得关注的是, 300和 400 mJ

时电子密度的空间分布更平缓, 尤其是 300 mJ. 对

薄膜而言, 激光能量越高, 沉积物表面晶粒的密度

与平均尺寸越大, 禁带宽度越窄; XRD与 UV-vis

显示, 薄膜的结晶质量和紫外光吸收能力随激光能

量增加呈“先升后降”趋势, 均在 300 mJ时达到峰

值. 光电性能测试进一步证实, 300和 400 mJ下制

备的 ZnO薄膜紫外性能更优 ,  灵敏度分别可达

229倍和 135倍.

通过对比分析等离子体性质与薄膜性能, 结果

表明脉冲激光沉积 (PLD)过程中, 电子密度的空

间分布稳定性与薄膜性能存在一定关联. 尽管该结

论仍需进一步验证, 但为后续深入探究二者的内在

作用机制提供了重要理论参考.

未来可从两方面展开深化研究: 一方面引入可控

氧分压, 调控等离子体环境; 另一方面结合 X射线

光电子能谱 (XPS)与X射线吸收精细结构 (XAFS)

等精准表征手段, 系统解析激光能量对薄膜化学计

量比、氧空位微观形态及 Zn—O化学键合特性的

调控机制, 进而为建立等离子体参数与薄膜性能的

定量关联提供更全面的实验支撑与理论依据.
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Abstract

To  reveal  the  intrinsic  correlation  between  plasma  parameters  and  thin  film  properties,  this  study

systematically  investigates  the  regulatory  effects  of  different  laser  energies  (200–500  mJ)  on  the  ablation

behavior  of  ZnO  targets  and  the  deposition  process  of  nanostructures.  First,  optical  emission  spectroscopy

(OES)  was  employed  to  diagnose  and  analyze  the  spectral  characteristics  of  ZnO plasma during  pulsed  laser

deposition (PLD). The results show that under different laser energies, the evolution trends of plasma electron

temperature and electron density are consistent, with only numerical differences; both parameters increase with

the  elevation  of  laser  energy.  Notably,  when  the  laser  energy  is  300  mJ,  the  spatial  distribution  of  plasma

electron  density  exhibits  the  optimal  uniformity  and  stability.  Furthermore,  the  deposited  thin  films  were

systematically  characterized  using  multi-dimensional  characterization  methods  (including  morphology,  phase,

optical,  electrical,  and  ultraviolet  (UV) optoelectronic  performance  tests).  The  results  indicate  that  when the

laser energy is 300 mJ, the crystallinity and UV optoelectronic performance of the prepared ZnO films reach the

optimal  level.  Through  the  correlation  analysis  between  plasma  characteristics  and  film  properties,  it  can  be

preliminarily  inferred  that  there  exists  a  distinct

intrinsic  correlation  between  the  spatial  distribution

stability of plasma electron density and film properties

during  the  PLD process.  Although  the  universality  of

this  conclusion  still  requires  support  from  more

experimental  data,  this  study  provides  important

theoretical  and  experimental  references  for  the

subsequent  in-depth  exploration  of  the  interaction

mechanism between plasma parameters and film properties.
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