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膜层厚度对蓝宝石衬底上生长的 ＩＴＯ薄膜性质的影响
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摘要：采用磁控溅射的方法在蓝宝石衬底上制备了氧化铟锡（ＩＴＯ）透明氧化物薄膜；研究了不同厚度薄膜的
结构、光学和电学特性。经 Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）测量，发现在蓝宝石衬底上生长的 ＩＴＯ薄膜呈现了较高的
（２２２）择优取向；随着膜层厚度的增加，该衍射峰对应的２θ衍射角逐渐向大角度方向移动，同时该衍射峰的
半峰全宽逐渐减小，平均晶粒尺寸增大。经光学透射光谱测量，发现随着膜层厚度的增加，光学透过率逐渐减

小。膜层厚度为０．２μｍ时，可见光透过率超过８０％，当膜层厚度为０．８μｍ时，可见光透过率下降到６０％。
电学测量结果表明，随着膜层厚度的增加，薄膜电阻率逐渐减小。膜层厚度为０．２μｍ时，电阻率为９×１０－４

Ω·ｃｍ，膜层厚度为０．８μｍ时，电阻率为５．５×１０－４Ω·ｃｍ。
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１　引　　言
氧化铟锡（ＩＴＯ）薄膜是一种体心立方结构的

重掺杂、高简并的ｎ型半导体薄膜材料，其禁带宽
度为３．５～４．３ｅＶ，电阻率可达 １０－４Ω·ｃｍ量
级，从而表现出很好的可见光透过特性和良好的

导电特性［１，２］。除此之外，ＩＴＯ薄膜还具有高硬
度、耐磨性、耐化学腐蚀特性和良好的加工性

能［３］，使ＩＴＯ薄膜在电子显示器件、透明电极、太
阳能电池、建筑用节能视窗、军用仪器设备的设计

等方面具有广泛的应用［４～８］。目前，ＩＴＯ薄膜的
制备技术有很多种，包括化学气相沉积（ＣＶＤ）、
激光脉冲沉积（ＰＬＤ）、磁控溅射沉积等。由于磁
控溅射具有设备造价低廉、薄膜质量较好，生长效

率高等特点，在实际生产和实验研究中被广泛地

用于制备ＩＴＯ薄膜。一些研究小组也对磁控溅射
过程中一些典型的实验参数对ＩＴＯ薄膜的性质的
影响进行了研究，如 Ａｒ气分压［９］、氧气浓度［１０］、

衬底温度［１０］和溅射偏压［１１］等。从制备 ＩＴＯ薄膜
所使用的衬底的角度而言，目前多数采用的是无定

型硬质玻璃衬底或塑料等柔性衬底，本文主要对蓝

宝石晶体材料衬底上采用磁控溅射的方法制备

ＩＴＯ薄膜的性质进行研究，尤其对不同厚度的薄膜
之间的结构、光学和电学特性进行了比较和分析。

２　实　　验
本实验所制备的 ＩＴＯ薄膜，采用的是射频磁

控溅射设备，以 ＩＴＯ氧化物陶瓷作为溅射靶
（９０％Ｉｎ２Ｏ３＋１０％ＳｎＯ２）。衬底采用 ｃ平面蓝宝
石（ｃＡｌ２Ｏ３），首先将衬底经丙酮和乙醇脱脂后，
用去离子水冲洗，并用高纯氮气吹干，再在

Ｖ（Ｈ２ＳＯ４）∶Ｖ（Ｈ３ＰＯ４）＝３∶１的混合液中１６０℃
下腐蚀１５ｍｉｎ，最后去离子水冲洗，氮气吹干后放
置于溅射真空室中。当溅射真空室的真空度达到

１×１０－５Ｐａ后，我们通入高纯的氩气和氧气，氩气
和氧气的流量分别由各自的质量流量计控制。溅

射时真空度维持在０．５Ｐａ。通过控制溅射时间，
我们得到的样品厚度分别约为０．２，０．４，０．６，０．８
μｍ。这些样品的厚度测量采用的是光源式薄膜
测厚仪（日本）。并分别对四块样品进行了结构、

光学和电学的测试。其中结构测试采用的是日本

理光Ｏ／ｍａｘＲＡ型旋转Ｃｕ靶１２ｋＷ的 Ｘ射线衍
射仪；光学测试采用双光束分光光度计（天津港

东）；电学测试采用的是霍尔测试仪。
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３　结果与讨论
图１给出了不同厚度的 ＩＴＯ薄膜样品的

ＸＲＤ测量结果。从该图可以看出，对于不同膜厚
的样品在４１．６８°附近都出现了一个明显的、尖锐
的衍射峰，该衍射峰是来自蓝宝石衬底的（００６）
方向的衍射峰。除该衍射峰外，其余所有的衍射

峰均对应于体心立方结构的 ＩＴＯ薄膜的衍射峰。
其中位于２１．４°、３０．３°和３５．３°附近的衍射峰分
别来自ＩＴＯ薄膜的（２１１）、（２２２）和（４００）晶面。
从该图可以看出，当膜层厚度较薄（ｔ＝０．２μｍ和
ｔ＝０．４μｍ）时，仅仅出现了单一的（２２２）衍射峰。
当薄膜厚度继续增加到 ｔ＝０．６μｍ时，出现了
ＩＴＯ薄膜的（２１１）和（４００）衍射峰，当膜层厚度增
加到ｔ＝０．８μｍ时，（２１１）和（４００）衍射峰的强度
有明显增强的趋势，这个现象和其它研究小组报

道的生长在其它衬底上 ＩＴＯ薄膜的性质
类似［１２～１６］。
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图１　不同厚度ＩＴＯ薄膜的ＸＲＤ图
Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＩＴＯｔｈｉｎｆｉｌｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图２给出了 ＸＲＤ测量结果中（２２２）衍射峰
所对应的 ２θ角的位置和生长在蓝宝衬底上的
ＩＴＯ薄膜厚度之间的关系。当膜层厚度 ｔ＝０．２
μｍ时，２θ衍射角位于３０．２５０°，随着膜层厚度逐
渐增加到ｔ＝０．４，０．６，０．８μｍ时，２θ衍射角的位
置逐渐向大角度方向移动到３０．２９０°，３０．２９５°和
３０．３００°。通过与标准 ＰＤＦ（Ｐｏｗｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ
ｆｉｌｅ）卡片比较，发现我们得到所有薄膜的２θ衍射
角比标准（３０．５７７°）的要小，说明我们的薄膜虽
然厚度不同，但是不同厚度的薄膜中一直存在张

应力，并且随着膜层厚度的增加，这种张应力逐渐

减小。

一般说来，Ｘ射线衍射图谱中的衍射峰的半
峰全宽（Ｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆｍａｘｉｕｍ，ＦＷＨＭ）可以用
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图２　ＩＴＯ薄膜（２２２）衍射角（２θ）的位置和ＩＴＯ薄膜厚度
对应关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ（２２２）ｄｉｆｆｒａｃ
ｔｉｏｎａｎｇｌｅ（２θ）ａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅＩＴＯｆｉｌｍ

来间接衡量薄膜的质量，图 ３给出了 ＩＴＯ薄膜
（２２２）衍射峰的半峰全宽与膜层厚度的对应关系
关系。从该图可以看出，当膜层厚度较薄（ｔ＝０．２
μｍ）时，ＩＴＯ薄膜（２２２）方向的衍射峰的半峰全宽
（ＦＷＨＭ＝０．４６°）较大，随着膜层厚度增加到ｔ＝
０．４，０．６，０．８μｍ时，半峰全宽逐渐减小到０．４５°，
０．４４°和０．４３°。而且这种减小近似于线性关系，
表明随着膜层厚度的增加，ＩＴＯ薄膜的结晶质量
逐渐好转。
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图３　ＩＴＯ薄膜（２２２）衍射峰的半峰全宽和膜层厚度的
关系

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＦＷＨＭｏｆ（２２２）ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ
ｐｅａｋａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｏｒＩＴＯｆｉｌｍ

根据Ｓｃｈｅｒｒｅｒ公式：

ｄ＝０．９λＢｃｏｓθ
（１）

式中ｄ是晶粒的平均尺寸，λ是 Ｘ射线衍射测量
时所用到的波长（０．１５４ｎｍ），Ｂ是衍射峰半峰全
宽，θ是Ｂｒａｇｇ衍射角，我们将（２２２）衍射峰的衍
射角和半峰全宽带入后，得到膜层厚度为 ０．２，
０．４，０．６，０．８μｍ的 ＩＴＯ薄膜所对应的平均晶粒
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尺寸分别为１７．８，１８．３，１８．７，１９．３ｎｍ。表明随
着薄膜厚度的增加，晶粒尺寸逐渐变大，晶体质量

得到了改善。

图４给出了不同厚度的 ＩＴＯ薄膜的透射光
谱。可以看出：在紫外波段（＜４００ｎｍ），薄膜的
透过率较小；在可见光波段，薄膜透过率迅速增

大。随着膜层厚度的增加，薄膜在可见光和近紫

外的透过率逐渐变小，并且透射曲线逐渐变得平

滑。膜层厚度为０．２μｍ时，可见光透过率可以
达到８０％，当膜层厚度为０．６μｍ时，可见光透过
率已经下降到６０％。

!"

! # $%

!
#
&

'"

("

'"" )"" !"" *"""(""

)"

"

*""

"+' !%

"+) !%

"+! !%

"+( !%

*(""

图４　不同厚度ＩＴＯ薄膜的透射光谱
Ｆｉｇ．４　ＴｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｆｏｒＩＴＯｆｉｌｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图５给出了ＩＴＯ薄膜的电阻率和膜层厚度的
对应关系。膜层厚度为０．２μｍ时，电阻率为９×
１０－４Ω·ｃｍ，随着膜层厚度的增加，电阻率逐渐
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图５　ＩＴＯ薄膜电阻率和膜层厚度之间的关系
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ

ｔｈｅＩＴＯｆｉｌｍ

减小，到膜层厚度为０．８μｍ，电阻率已经下降到
５．５×１０－４Ω·ｃｍ。这个数值和在其它衬底上制
备的ＩＴＯ薄膜基本相似。

４　结　　论
在蓝宝石衬底上采用磁控溅射方法制备了厚

度分别为０．２，０．４，０．６，０．８μｍ的 ＩＴＯ多晶薄
膜。研究了不同厚度的 ＩＴＯ薄膜的结构、光学和
电学特性。薄膜中一直存在张应力，随着膜层厚

度的增加，张应力逐渐减少，薄膜的取向性增多，

但是平均晶粒尺寸变大。不同厚度的薄膜均显示

较好的可见光透过特性，可见光透过率可以超过

６０％，但是随着膜层厚度的增加，透过率逐渐减
小。而薄膜的电阻率随逐渐减小。
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ＤＵＡＮＭＵＱｉｎｇｄｕｏ，ＪＩＡＮＧＤｅｌｏｎｇ，ＷＵＫｕｉ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，ＣｈａｎｇｃｈｕｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００２２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｄｉｕｍｔｉｎｏｘｉｄｅ（ＩＴＯ，ｏｒｔｉｎｄｏｐｅｄｉｎｄｉｕｍｏｘｉｄｅ）ｉｓａｍｉｘｔｕｒｅｏｆｉｎｄｉｕｍｏｘｉｄｅ（Ｉｎ２Ｏ３）ａｎｄｔｉｎ
ｏｘｉｄｅ（ＳｎＯ２），ｔｙｐｉｃａｌｌｙ９０％Ｉｎ２Ｏ３，１０％ＳｎＯ２ｉｎｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ．ＩｔｉｓｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔａｎｄｃｏｌｏｒｌｅｓｓｆｏｒＩＴＯ
ｌａｙｅｒｓ．Ｉｎｄｉｕｍｔｉｎｏｘｉｄｅｓｍａｉｎｆｅａｔｕｒｅｉｓｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ．
ＩＴＯｉｓｍａｉｎｌｙｕｓｅｄｔｏｍａｋｅｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｃｏａｔｉｎｇｓｆｏｒｆｌａｔｐａｎｅｌｄｉｓｐｌａｙｓ，ｐｌａｓｍａｄｉｓｐｌａｙｓ，ａｎｄｓｏｌａｒ
ｃｅｌｌｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ＩＴＯｔｈｉｎｆｉｌｍｓｗｅｒｅｇｒｏｗｎｏｎｃｆａｃｅｓａｐｐｈｉｒｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｂｙｒｆｍａｇｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｆｒｏｍａｎ
ｏｘｉｄｅｃｅｒａｍｉｃｔａｒｇｅｔｏｆ９０％ Ｉｎ２Ｏ３ａｎｄ１０％ＳｎＯ２．Ｔｈｅｓａｐｐｈｉｒｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｗｅｒｅｃｌｅａｎｅｄｓｔｒｉｃｋｌｙａｎｄｂｌｏｗｎｄｒｙ
ｉｎＮ２ｇａｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅｙｗｅｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｏｔｈｅｃｈａｍｂｅｒ．ＨｉｇｈｐｕｒｉｔｙＡｒａｎｄＯ２ｗｅｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｈｒｏｕｇｈｉｎｄｅ
ｐｅｎｄｅｎｔｍａｓｓｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓａｆｔｅｒｔｈｅｖａｃｕｕｍｃｈａｍｂｅｒｗａｓｅｖａｃｕａｔｅｄｂｅｌｏｗ１１×１０－５Ｐａ．Ｔｈｅｏｘｙｇｅｎｃｏｎ
ｔｅｎｔｉｎｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｇａｓｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｏｘｙｇｅｎｔｏａｒｇｏｎｐａｒｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｒａｔｉｏ．Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ
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向您推荐《液晶与显示》———中文核心期刊

《液晶与显示》是中国最早创办的液晶学科专业期刊，也是中国惟一的液晶学科和显示技术领域中

综合性专业学术期刊。它由中国科学院长春光学精密机械与物理研究所、中国光学光电子行业协会液

晶专业分会和中国物理学会液晶分会主办，科学出版社出版。

《液晶与显示》以研究报告、研究快报、综合评述和产品信息等栏目集中报道国内外液晶学科和显

示技术领域中最新理论研究、科研成果和创新技术，及时反映国内外本学科领域及产业信息动态，是宣

传、展示我国该学科领域和产业科技创新实力与硕果，进行国际交流的平台。本刊是英国《科学文摘》

（ＩＮＳＰＥＣ）、美国《化学文摘》（ＣＡ）、俄罗斯《文摘杂志》（ＡＪ）、美国《剑桥科学文摘》（ＣＳＡ）、“中国科技
论文统计源期刊”等２０余种国内外著名检索刊物和文献数据库来源期刊。

《液晶与显示》征集有关各类显示材料及制备方法、液晶显示、等离子体显示、阴极射线管显示、发

光二极管显示、有机电致发光显示、场发射显示、微显示、真空荧光显示、电致变色显示及其他显示、各类

显示器件物理和制作技术、各类显示新型模式和驱动技术、显示技术应用、显示材料和器件的测试方法

与技术、成像技术和图像处理等研究论文。《液晶与显示》热忱欢迎广大作者、读者广为利用，踊跃投

稿。同时，竭诚欢迎社会各界洽谈广告业务、合作组织技术交流与信息发布活动。

《液晶与显示》为双月刊，国内定价３０元。国内邮发代号：１２－２０３；国外发行代号：４８６８ＢＭ。广告
经营许可证号：２２００００４００００６８。
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