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 本研究利用水熱法於90℃下成長出單晶氧化鋅奈米線於濺鍍沉積之氧

化鋅奈米晶種層上，並討論濺鍍沉積氧化鋅晶種層特性對成長單晶氧化鋅

奈米線之影響。研究發現氧化鋅奈米線直徑取決於晶種層(002)晶粒的尺
寸，而由穿透式電子顯微鏡分析發現氧化鋅奈米線是從晶種層的柱狀晶粒
開始磊晶成長。 
 
引言

研究發現不同的氧化鋅奈米結構可使用於各種不同的應用。對於這些應
用，發展並了解氧化鋅奈米結構的合成是基本而且關鍵必要的。有多種方
法可用來成長氧化鋅奈米結構，其中氧化鋅奈米線/奈米棒的合成通常需
要超過400 ℃的製程溫度[1,2]，而某些方法則需要金屬催化劑促進氧化鋅奈米線/奈米棒的成長，因此引起一
般半導體科技製程整合上相容性議題。另外，由於溶液法的低成長溫度與大規模製作的潛力使得其近來被廣
為研究[3-6]，其中於溶液法使用晶種層已是常見方式，然而幾乎沒有研究討論氧化鋅晶種層的效應，特別是
幾乎沒有研究檢測晶種層和氧化鋅奈米線成長之間的結構關聯。因此，本研究檢測並討論此種關聯並且證明
氧化鋅奈米線從晶種層的柱狀晶粒磊晶地成長。

實驗

本研究以濺鍍沉積氧化鋅薄膜於玻璃基板上並作為晶種層使用，其中研究中改變功率瓦數與沉積時間使所得
氧化鋅層有不同特性。已成長氧化鋅晶種層之基板接著浸没在含有硝酸鋅與六亞甲基四胺之等90 ℃莫耳水溶
液中3小時，接著從溶液中取出樣品，用水沖洗並於空氣中乾燥。最後以掃描式電子顯微鏡(SEM)、穿透式電
子顯微鏡(TEM)、選區繞射(SAD)、微區繞射(Nano beam diffraction)以及低角度x光繞射(GIXRD)分析氧化鋅晶
種層與所得氧化鋅奈米線。

結果與討論

本研究製備出不同厚度(35 nm至500nm)的柱狀氧化鋅晶種層，柱狀結構造成顆粒狀表面型態，平均顆粒直徑
範圍為6 nm至52 nm且隨著層厚度增加而增加。氧化鋅晶種層為多晶結構且具有(002)優先取向。依據沉積條
件，不同氧化鋅晶種層具有不同程度之(002)擇優取向，且(002)優先取向隨著層厚度增加而降低，如圖1所示。
當柱狀成長發生時，最快成長之(002)表面最先出現，而當成長持續時，由於高沉積速率使得其它晶面如(103)
與(102)因為(002)表面消失後而出現[7]，使得(002)優先取向降低。一般來說，晶粒尺寸可由(002)之半高寛
(FWHM)決定，而研究發現其隨著晶種層厚度增加而增加。研究也發現晶粒尺寸與(002)優先取向之間的關連
並不明顯，但晶粒尺寸似乎表現出隨(002)優先取向增加而降低的趨勢，如圖2所示。要注意的是(002)優先取向
代表(002)面的百分比，其百分比降低不代表(002)晶粒尺寸的縮小。
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圖1. (002) 從優取向隨著氧化鋅層厚度增加而降低

 

圖2. 基本上(002) 晶粒尺寸隨著(002) 從優取向增加而
減小。 

 
 
本研究得到的氧化鋅奈米線具有不同直徑、長度與密度(奈米線數量/每平方微米)。圖3A和3B分別顯示成長於
160 nm與191 nm晶種層上氧化鋅奈米線的SEM圖，前者與後者的密度分別為35/μm2與12/μm2。如圖3C與3D
所示，其氧化鋅奈米線為半準直，且晶種層(如箭頭所示)於水熱法成長後仍然存在。圖3C中，奈米線的平均直
徑和長度分別為126 nm與0.8 m；而圖3D的奈米線其平均直徑和長度分別為195 nm和1.4 m。研究發現奈米線直
徑隨著晶種層(002)晶粒尺寸變大而增加。而因為(002)優先取向與晶粒尺寸之間的關連不大，奈米線直徑也隨
著(002)優先取向而減小。另外在奈米線密度與晶種層特性之間也沒有發現相關性。研究發現無論尺寸大小，
所得氧化鋅奈米線皆為單晶奈米線。圖4A顯示氧化鋅奈米線的TEM影像，圖4B為其高解析影像。其顯示(002)
面成長垂直於線軸，量測所得C軸晶格間距為5.35Å。圖4C顯示奈米線之繞射圖譜，發現氧化鋅奈米線為單晶
纖鋅礦結構。如前所述，單晶奈米線直徑正比於(002)晶粒的直徑，這是因為奈米線是從晶種層柱狀晶粒開始
磊晶成長。

 
圖3. 氧化鋅奈米線分別成長於(A) 106 nm和(B) 109 nm厚度成核層的上視圖，其各別橫截面視野為(C)和(D).

 圖5A顯示氧化鋅奈米線的TEM橫截面影像。在圖5A中
上下圓圈分別為奈米線根部與晶種層中柱狀晶頂部區
域。如繞射圖譜所示，兩區域皆為單晶纖鋅礦結構。
圖5B為放大的TEM影像。其中奈米線、界面與晶種層
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圖4. 氧化鋅的TEM (A)明視野與(B)高解析影像 TEM  
 (C)奈米線的繞射圖譜

三個區域的高解析TEM影像如圖5C所示。由圖可知單
晶奈米線是從晶種層的柱狀晶開始磊晶成長。在不同
的合成方法中，氧化鋅奈米線/奈米棒從晶種層磊晶成
長已被指出或推論，但並沒有給予任何直接證據如
TEM分析。近期研究指出，氧化鋅奈米線與銅鋅催化
劑顆粒之間具有磊晶關係[8]，其成長方法為一個氣相
沉積法。對於其他沒有使用催化劑的成長方法卻使用
晶種層如同本研究使用的水溶液或水熱法，幾乎沒有
研究明確顯示出氧化鋅奈米線/奈米棒與氧化鋅成核層
之間的磊晶關係[9-12]。而本研究提供了TEM影像直接
證明顯示以溶液法合成的氧化鋅奈米線與成核層之間
的磊晶關係。就我們所知，這是第一次揭露如此之結構相關性。

 
圖5. TEM橫截面影像 (A)低倍率(B)高倍率 (C) 奈米線/成核層介面區域的高解析TEM晶格影像

結論

本研究於硝酸鋅和六亞甲基四胺90℃下水溶液中，合成氧化鋅奈米線於氧化鋅晶種層上，並研究氧化鋅奈米
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線成長特性之影響。這同時也是第一次明確地以TEM影像結果顯示氧化鋅奈米線的磊晶成長是從晶種層的柱
狀晶開始。
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