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场发射显示 Ａｇ膜电极的制备及其电性能

曾祥耀，叶　芸，袁军林，郭太良

（福州大学 物理与信息工程学院，福建 福州　３５０００２）

摘要：场发射显示（ＦＥＤ）被认为是ＣＲＴ的平板化，受到人们关注。作者采用直流磁控溅射法，在Ａｌ２Ｏ３过渡
层上制备面心立方结构的Ａｇ多晶薄膜。通过ＸＲＤ、ＳＥＭ、ＡＦＭ测试分析发现，溅射功率分为两个区域，在溅
射功率不高于２．８ｋＷ时，沉积速率随着功率线性增大，得到Ａｇ膜晶粒尺寸均一，薄膜电阻率逐步降低；溅射
功率高于２．８ｋＷ后，沉积速率没有显著增大，出现较多的大晶粒，电阻率升高，并且从理论上给出了解释。
综合来看，溅射功率在２．８ｋＷ所制备的Ａｇ膜微观结构质量达到最佳，电阻率也达到最小值。
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１　引　　言
ＦＥＤ兼有ＣＲＴ的高画质和 ＬＣＤ的薄型低功

耗的优点被认为是ＣＲＴ的最好继承者，得到了广
泛关注。同时，ＦＥＤ还具有分辨率高、色再现性
好、对比度高（大于１００∶１）、响应速度快、耐严酷
的高低温、抗振动冲击、电磁辐射极微、生产成本

较低、易于实现数字化显示等特点［１，２］。

由于Ａｇ具有稳定的物理化学性质，在电学、
光学和催化等众多领域具有十分优异的性能而长

期以来备受人们的广泛关注［３，４］。Ａｇ的电学性质
尤为突出，具有电子传导快、电阻率小、容易制备

等优点，在微电子器件、光电子器件和太阳能利用

方面有着广泛的应用。此外，在平板显示器件

（如高端的液晶显示和等离子显示板等）中也多

有采用。

目前，制备Ａｇ膜的方法主要有溅射法、真空
蒸发法、自组装法、相转移法、ＬＢ膜法和电化学合
成法等［５］。而溅射法镀膜具有很多优点，例如薄

膜与基板之间附着性好、薄膜密度高、针孔少、纯

度较高、膜厚可控性和重复性好［６］。如，洪剑寒

等［７］采用磁控溅射法在 ＰＥＴ纺粘非织造布上制
备了纳米 Ａｇ膜，并研究了其导电性能；徐勇军

等［８］用溅射法制备了高反射率 ＡｇＣｕ纳米薄膜
玻璃；邵建达等［９］研究了在 Ｋ９玻璃上采用磁控
溅射法制备Ａｇ膜的微结构和光学常数。然而在
应用于平板显示的大面积钠钙玻璃上采用磁控溅

射法制备Ａｇ膜并对其导电性能的研究却鲜有报
道。同时，由于Ａｇ与钠钙玻璃的附着力比较差，
在一些特殊的气氛中易被腐蚀脱落。考虑到

Ａｌ２Ｏ３和Ａｇ膜具有较高的附着力
［１０］，选择 Ａｌ２Ｏ３

薄膜作为平板玻璃和Ａｇ膜的过渡层。
在本研究中，先在平板玻璃基片上电子束蒸

镀一层 Ａｌ２Ｏ３薄膜，然后用直流磁控溅射法在
Ａｌ２Ｏ３薄膜上制备Ａｇ膜，实现了大面积玻璃镀Ａｇ
膜。并着重研究了磁控溅射的功率参数对其 Ａｇ
膜表面形貌和导电性能的影响。

２　实　　验
选用尺寸为６００ｍｍ×４００ｍｍ×３ｍｍ的普

通浮法平板玻璃作为镀膜基片。镀膜前基片的清

洗程序如下：首先用体积浓度为５％的稀盐酸浸
泡１０ｍｉｎ，然后用去离子水冲洗，放入超声清洗机
超声１５ｍｉｎ后，用去离子水反复冲洗干净，最后
经高纯氮气吹干，放入充氮气炉。采用北仪创新

真空技术有限公司的 ＺＺＳＸ１３５０Ｂ型真空镀膜机
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在玻璃基片上蒸镀厚度约为 ２５ｎｍ的 Ａｌ２Ｏ３薄
膜，并用离子源辅助镀膜，增强膜层致密性［１１］，再

用北京仪器厂ＪＰＧＤ１２００型磁控溅射镀膜机直流
磁控溅射制备Ａｇ膜。所用靶材为北京钢铁研究
院生产的Ａｇ靶，其纯度为９９．９９％，靶面尺寸为
６００ｍｍ×１２０ｍｍ×１７ｍｍ，靶面和基片距离为８０
ｍｍ。本底真空为１．８×１０－３Ｐａ，Ａｒ溅射气体压强
４．０×１０－１Ｐａ。基片在１３０℃烘烤３０ｍｉｎ。磁控
溅射功率范围为１．６～３．４ｋＷ，通过运载基片的
小车运动速度控制沉积时间。基片的清洗、转移

和镀膜均是在千级净化实验室中进行。

用美国Ｖｅｅｃｏ公司表面轮廓仪 Ｄｅｋｔａｋ６Ｍ测
量Ａｇ膜的厚度。用ＸＰｅｒｔＰｒｏＭＰＰ型Ｘ射线粉
末衍射仪对制备的 Ａｇ膜进行晶体结构测试分
析：所用波长为 ＣｕＫα线，管压为４０ｋＶ，管流为
４０ｍＡ，采用连续扫描方式，扫描范围２θ为１５°～
７０°。采用日本日立 Ｓ３０００Ｎ型扫描电子显微镜
（ＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，ＳＥＭ）和广州本原
ＣＳＰＭ４０００原子力显微镜（ＡｔｏｍｉｃＦｏｒｃｅＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，
ＡＦＭ）对薄膜样品进行表面形貌分析。薄膜方阻用
南京达明ＭＤＲ１Ｃ型方阻仪进行测试分析。

３　结果与讨论
３．１　溅射功率与沉积速率的关系

磁控溅射镀膜过程中，固定溅射气压（Ａｒ４×
１０－１Ｐａ）、基片烘烤温度（１３０℃）、烘烤时间（３０
ｍｉｎ）和靶基距离（８０ｍｍ）等变量，而改变溅射功
率和溅射时间两个参数，结合最后台阶仪测试的

Ａｇ膜平均厚度，控制得到的 Ａｇ膜厚度均为６５０
ｎｍ左右。计算得到的Ａｇ膜沉积速率在表１中给
出，与溅射功率之间的关系如图１所示。
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图１　磁控溅射功率和Ａｇ膜沉积速率之间的关系
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｐｏｗｅｒａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｅｄ

ｒａｔｅｏｆＡｇｆｉｌｍｓ

从图１可以看出，在功率低于２．８ｋＷ时，基
片上Ａｇ的沉积速率随着溅射功率的提高而线性
增长；溅射功率超过２．８ｋＷ后，Ａｇ沉积速率随着
溅射功率的增加而增大的趋势明显减缓。因为靶

材的迁移涉及到三个过程：靶材表面的溅射、从靶

材表面到基板表面的扩散和基板表面的淀积，所

以这个现象可以从溅射速率、扩散速率和沉积速

率三者随着溅射功率的变化来解释。在最简单的

情况下，净溅射速率和基片上的沉积速率达到平

衡，此时沉积速率Ｒｄ能用式（１）表示
［１２］：

Ｒｄ ＝
ＮＳＭ
ＮＡ ２＋ｄＤ

ＲＴ
２π槡( )Ｍ

－１

（１）

其中Ｎ为单位时间碰撞在单位靶面积上的Ａｒ＋数
目，Ｓ为溅射产率，Ｍ为 Ａｇ原子量，ＮＡ为阿佛加
德罗常数，ｄ为靶至基板的距离，Ｄ为扩散系数，Ｔ
是基片和靶材温度。所以，在其他因素确定的情

况下，沉积速率Ｒｄ和Ａｒ
＋数目Ｎ成正比关系。通

过提高磁控溅射电流密度的方式提高直流磁控溅

射的功率。在电流密度不高的情况下，电流密度

和电离产生的 Ａｒ＋数目成正比；如果电流密度过
高，电离产生 Ａｒ＋达到饱和，Ａｒ＋的数目增长趋
缓。所以，在气压和靶材料等因素确定之后，如果

功率不太大，沉积速率基本上与功率成线性关系；

功率太高的情况下，则沉积速率出现一定的

饱和［１３］。

表１　Ａｇ膜样品的溅射功率、溅射时间、平均厚度和沉积
速率

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｐｏｗｅｒ，ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｔｉｍｅ，ｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｅｄｒａｔｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＡｇｆｉｌｍｓａｍｐｌｅｓ

样品序号 １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃ ８＃ ９＃

功率（ｋＷ） １．６１．９２．２２．５２．７２．８３．０３．２３．４

溅射时间（ｍｉｎ） １０．１８．６７．５６．５６．２５．９５．６５．５５．５

Ａｇ膜平均厚度（ｎｍ）６５７６５４６４２６４８６６０６５８６５０６５２６６０

沉积速率（ｎｍ／ｍｉｎ）６５ ７６ ８６ １００１０６１１１１１６１１９１２０

３．２　薄膜晶体结构
图２是Ａｇ膜样品６＃的Ｘ射线衍射图谱。从

图２可以看出，制备的薄膜为具有面心立方结构
的Ａｇ多晶薄膜，没有出现晶态 Ａｌ２Ｏ３的衍射峰。
和银粉末的标准图谱比较中，在２θ为３７．３°、４３．４°和
６３．０°处出现的衍射峰分别对应于 Ａｇ的（１１１）、
（２００）和（２２０）晶面衍射峰，峰形规则，衍射强度
大，表明 Ａｇ薄膜具有良好的结晶质量。此外，
Ａｌ２Ｏ３膜层比较薄，而且电子束蒸镀的Ａｌ２Ｏ３薄膜
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多为非晶态［１４］，所以也没有出现 Ａｌ２Ｏ３的衍
射峰。
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图２　Ａｇ膜样品ＸＲＤ图
Ｆｉｇ．２　ＴｙｐｉｃａｌＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆＡｇｆｉｌｍｓａｍｐｌｅｓ

３．３　薄膜微观结构
为了研究 Ａｇ膜的微观结构，利用 ＳＥＭ和

ＡＦＭ对Ａｇ膜样品的表面形貌和晶粒微观结构进
行分析，所得结果如图３、图４所示。

首先看ＳＥＭ的分析结果。样品１＃、４＃、６＃和
８＃的ＳＥＭ图像如图３所示。可以看出 Ａｇ膜质量
良好，没有针孔等明显的缺陷。Ａｇ膜由尺寸比较
均一的 Ａｇ晶粒组成。随着溅射功率的逐渐加
大，观测到Ａｇ膜中Ａｇ晶粒粒径有明显的增大趋
势。样品１＃（图３ａ）的溅射功率为１．６ｋＷ，形成
的晶粒较细小均一。当溅射功率提高到２．５ｋＷ
（图３ｂ）时，晶粒尺寸有一定增大，并且开始出现
了异常长大的Ａｇ晶粒；功率提高到２．８ｋＷ（图３ｃ）
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图３　Ａｇ膜样品表面的ＳＥＭ图像，其中ａ、ｂ、ｃ和ｄ分别对应于样品１＃、４＃、６＃和８＃

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＡｇｆｉｌｍｓａｍｐｌｅｓ，ｉｍａｇｅｓａ，ｂ，ｃ，ｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｓａｍｐｌｅ１＃，４＃，６＃ａｎｄ８＃，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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图４　Ａｇ膜样品表面的ＡＦＭ图像，其中ａ～ｄ分别对应于样品１＃、４＃、６＃和８＃

Ｆｉｇ．４　ＡＦＭｉｍａｇｅｓｏｆＡｇｆｉｌｍｓａｍｐｌｅｓ，ｉｍａｇｅｓａ～ｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｓａｍｐｌｅ１＃，４＃，６＃ａｎｄ８＃，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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和３．２ｋＷ（图３ｄ），晶粒进一步长大，同时异常长
大的Ａｇ晶粒数目也相应地增多。

为获得更加微观的薄膜表面形貌状况，采用

ＡＦＭ对不同溅射功率下制备的Ａｇ膜进行表面形
貌分析，得到的 ＡＦＭ形貌图和 ＡＦＭ系统软件分
析得到的晶粒尺寸分别在图４和表２中给出。

从图４和表２可以看出，在溅射功率不高于
２．８ｋＷ时，随着溅射功率的提高，Ａｇ膜的晶粒尺
寸增长较慢，但是提高了 Ａｇ膜结构的均匀性和
致密性。然而，当溅射功率高于２．８ｋＷ时，所制
备的Ａｇ膜中Ａｇ晶粒尺寸增长较快。从图４ｄ中
可以看到，Ａｇ膜中大晶粒数目最多，这就不可避
免地降低了薄膜的均匀性和致密性。依据这种现

象，可以把溅射功率分为两个区域：功率不高于

２．８ｋＷ时，溅射速率不够大，Ａｇ粒子在到达基片
后有足够的时间进行扩散，Ａｇ膜的均匀性较好；
溅射功率高于２．８ｋＷ时，Ａｒ气电离率增大，导致
溅射速率也随之加快，溅射出来的 Ａｇ原子迁移
能力有限，到达基片后没有足够时间进行扩散，直

接碰撞成核和晶粒生长的几率增大，促进了大晶

表２　ＡＦＭ表征Ａｇ膜样品的平均晶粒尺寸
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｆｓｉｌｖｅｒｆｉｌｍｓａｍｐｌｅｓｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｚｅｄｂｙＡＦＭａｎａｌｙｓｉｓ

样品序号 １＃ ４＃ ６＃ ８＃

功率（ｋＷ） １．６ ２．５ ２．８ ３．２

平均粒径（ｎｍ） １７０ １８２ ２１２ ２３０

粒的形成。

３．４　导电性能分析
金属电阻的形成根源是自由电子发生碰撞，

从而失去了从外电场获得的定向速度［１５］。在薄

膜中一般通过测量方阻来计算其电阻率可由公式

（２）来计算［１６］：

Ｒ□ ＝
ρ
ｄ （２）

其中Ｒ□是薄膜方阻，ρ为薄膜电阻率，ｄ为薄膜厚
度。对于每个 Ａｇ膜样品，用方阻仪测试得到的
平均方阻在表３中列出，结合台阶仪测试得到的
Ａｇ膜平均厚度，用上述公式计算得到了 Ａｇ膜的
电阻率，如表３所示。

表３　不同溅射功率下制备的Ａｇ膜电阻率
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｆｓｉｌｖｅｒｆｉｌｍｓａｍｐｌｅｓｐｒｅｐａｒｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｐｏｗｅｒｓ

样品序号 １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃ ８＃ ９＃

功率（ｋＷ） １．６ １．９ ２．２ ２．５ ２．７ ２．８ ３．０ ３．２ ３．４

电阻率（１０－６Ω·ｃｍ） ２．３０ ２．２９ ２．２５ ２．２０ ２．１３ ２．１２ ２．１４ ２．１６ ２．１７

　　从表３可以看出制备的 Ａｇ膜电阻率和 Ａｇ
块体材料的电阻率（１．６５×１０－６Ω·ｃｍ）接近，最
大不超过块体材料４０％。随着溅射功率的改变，
Ａｇ膜的电阻率也呈现一定规律的变化：当溅射功
率不超过２．８ｋＷ时，随着溅射功率的提高Ａｇ膜
的电阻率逐渐变小；当溅射功率为２．８ｋＷ时，电
阻率达到最低；当溅射功率进一步增大；高于２．８
ｋＷ后，电阻率又出现一定的上升趋势。这种现
象与前文提到的沉积速率变化趋势以及形貌变化

趋势有着密切的关系。连续的金属导电膜的电阻

率可以用式（３）来表示［１７］：

ρ＝ρｐ＋ρｉ＋ρｄ＋ρｂ （３）
其中ρｐ表示晶体中晶格振动引起的电阻率，ρｉ对
应于杂质原子导致的电阻率上升部分，ρｄ为晶体
结构缺陷（空位和位错）使电阻率上升的部分，而

ρｂ表示晶界对传导电子的散射而使电阻率上升
的部分。所以Ａｇ膜电阻率的变化行为可以做如

下解释。当溅射功率较低时，沉积速率比较小，晶

粒内部缺陷浓度较低，随着溅射功率的提高，Ａｇ
膜的致密性也逐步提高，这就导致 ρｂ逐步下降，
总电阻率也缓慢降低，而溅射功率超过 ２．８ｋＷ
时，沉积速率过大，在 Ａｇ膜形成较大的晶粒，尽
管晶界数量减少，然而晶粒内部缺陷浓度却大大

提高，使得ρｄ的贡献非常显著，导致总电阻率反
而上升。

４　结　　论
在已经蒸镀了Ａｌ２Ｏ３过渡层的大面积浮法玻

璃上直流磁控溅射沉积Ａｇ膜。通过ＸＲＤ测试分
析，得出所制备 Ａｇ膜为面心立方结构的多晶薄
膜。研究发现，溅射功率分为两个区域，在溅射功

率不高于２．８ｋＷ时，沉积速率随着功率线性增
大，得到Ａｇ膜晶粒尺寸均一，薄膜电阻率逐步降
低；溅射功率高于２．８ｋＷ后，沉积速率没有显著
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增大，出现较多的大晶粒，电阻率升高。综合来

看，溅射功率在２．８ｋＷ所制备的Ａｇ膜微观结构
质量达到最佳，使得电阻率也达到最小值（２．１２×
１０－６Ω·ｃｍ）。
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