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射频溅射功率对 ＡＺＯ薄膜结构及
光电特性和热稳定性的影响
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摘要：采用射频磁控溅射法，在玻璃基片上制备了ＺｎＯ∶Ａｌ（ＡＺＯ）透明导电薄膜。用Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）仪、
紫外可见分光光度计、方块电阻测试仪和台阶仪对不同溅射功率下 Ａｌ掺杂 ＺｎＯ薄膜的结晶、光学、电学性
能、沉积速率以及热稳定性进行了研究。研究结果表明：不同溅射功率下沉积的ＡＺＯ薄膜具有六角纤锌矿结
构，均呈ｃ轴择优取向；（００２）衍射峰强和薄膜的结晶度随溅射功率的提高逐渐增强；随溅射功率的提高，ＡＺＯ
薄膜的透射率有所下降，但在可见光（３８０～７８０ｎｍ）范围内平均透射率仍＞８０％；薄膜的方块电阻随溅射功
率的增加逐渐减小；功率为１６０～２００Ｗ时，薄膜的热稳定性最好，升温前后方块电阻变化率为１３％。
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１　引　　言
近年来，随着半导体、计算机和太阳能等产业

的迅猛发展，新型的功能材料———透明导电氧化

物薄膜（ＴｒａｎｓｐａｒｅｎｔＣｏｎｄｕｃｔｉｎｇＯｘｉｄｅ，简称 ＴＣＯ
薄膜）得到迅速的发展。透明导电薄膜由于兼有

良好的导电性（电阻率 ＜１０－３Ω·ｃｍ）和高透明
度（对可见光 ３８０～７８０ｎｍ的平均透光率 Ｔ＞
８０％），可广泛应用于透明导电极、液晶显示器、
触摸屏、太阳能电池和各种光设备中［１］。ＴＣＯ薄
膜品种很多，目前产业化生产水平最高，应用领域

最为广泛的透明导电薄膜是掺锡氧化铟（Ｉｎｄｉｕｍ
ＴｉｎＯｘｉｄｅ，简称 ＩＴＯ薄膜）。但是，ＩＴＯ薄膜有些
不足，如：铟有毒，价格昂贵，稳定性差，在氢等离

子体气氛中容易被还原，应用到太阳能电池中会

使电池的效率降低等。掺铝 ＺｎＯ（ＺｉｎｃＡｌｕｍｉｎｕｍ
Ｏｘｉｄｅ，简称ＡＺＯ薄膜）因其原料丰富、价格低廉、
材料无毒、易刻蚀和制备温度低等诸多优点，是有

望替代ＩＴＯ的新一代透明导电薄膜的最佳候选材
料，并已显示出其重要的研究价值和应用价

值［２～７］。本文着重研究了射频溅射功率对 ＡＺＯ

薄膜的结构和光电特性以及热稳定性的影响。

２　实　　验
用中国科学院沈阳科仪研制 ＪＰＧ５６０ＣＩＩＩ型

超高真空多靶磁控溅射系统，以掺 Ａｌ２Ｏ３为 ２％
（质量分数）的 ＺｎＯ陶瓷为靶，室温，玻璃衬底上
制备了 ＡＺＯ薄膜。靶与衬底的距离为 ６５～７０
ｍｍ。本底真空度优于１．０×１０－４Ｐａ，溅射用高纯
氩气压保持在１Ｐａ，溅射功率分别为４０，８０，１２０，
１６０，２００Ｗ，对应的膜厚分别为 １６９，２２２，４７９，
６６６，６７０ｎｍ，依次记为１，２，３，４，５号样品。

样品的结构特征采用 ＢｒｕｋｅｒＤ８ＡｄｖａｎｃｅＳＳ
１８ｋＷ衍射仪 ＣｕＫα（λ＝０．１５４２ｎｍ）进行表
征；采用Ｋｅｉｔｈｌｅｙ２０００Ｍｕｌｔｉｍｅｔｅｒ型四极探针法测
量薄膜的电阻；采用台阶仪（ＶＥＥＣＯＤｅｋｔａｋ６Ｍ）
对薄膜厚度进行测量；采用 ＵＶ２０５１Ｐｃ紫外／可见
分光光度计测量薄膜的透射率。

３　结果与讨论
图１所示为不同溅射功率下制备的 ＡＺＯ薄

膜的ＸＲＤ图谱。由图１可知，１号样品表现为非
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晶态，这是因为溅射功率低时，溅射粒子的能量

小，使得衬底表面成核困难，不易形成 ＺｎＯ晶体。
２～５号样品均表现为结晶态，属六角纤锌矿结构
呈ｃ轴（００２）面择优取向。随着溅射功率从８０Ｗ
增加到２００Ｗ时，ＡＺＯ薄膜的（００２）衍射峰强度
增强，半峰全宽逐渐减小，这说明 ＡＺＯ薄膜的结
晶质量随着功率的提高得到改善。在 ＺｎＯ∶Ａｌ薄
膜中 Ａｌ取替在晶格位置的 Ｚｎ原子，将导致
（００２）衍射峰位（２θ）向大角度方向移动［８］，这与

我们在图１中观测到的结果一致。
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图１　不同溅射功率下制备的ＡＺＯ薄膜的ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＡＺＯｔｈｉｎｆｉｌｍｓｐｒｅｐａｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＲＦｐｏｗｅｒ

图２所示为不同溅射功率下 ＡＺＯ薄膜的透
射谱。由图２可知，所沉积的 ＡＺＯ薄膜在可见光
（３８０～７８０ｎｍ）范围内的平均透射率 ＞８０％，但
随溅射功率由４０Ｗ提高到１６０Ｗ，透射率随溅射
功率的提高略有下降，当溅射功率增高到２００Ｗ
时，透过率略有增加。尽管本实验中１～５号样品
的结晶状态随溅射功率的增大得到明显改善，但

随着１～４号样品厚度的增加，光的散射、反射和
吸收作用增大将导致可见光范围内透射率降低。

而４、５号样品的厚度基本相同，５号样品的结晶
状态较４号样品得到明显改善，此时薄膜表面散
射的减少可导致透过率增加。

光学吸收因子（α）可由公式 Ｔ＝Ａｅｘｐ（－αｄ）
求得，其中 Ｔ为薄膜的透射率，Ａ是常数，ｄ是薄
膜样品的厚度。通过光吸收因子 α，对于直接带
隙半导体ＡＺＯ薄膜材料，Ｔａｕｃ等［９］提出，光学能

带隙（Ｅｏｐｔ）可由以下公式计算：（αｈν）
２＝Ｂ（ｈν－

Ｅｏｐｔ），式中Ｂ是常数。
由透射谱图２可以得到（αｈν）２与入射光能

量ｈν的关系曲线，如图３所示。
由图３陡峭吸收边的直线部分作线性回归，

然后取外推线在 ｘ轴上的截距，得到薄膜的光学
带隙值。不同溅射功率下所对应的光学带隙值分

别为３．３３，３．２２，３．２１，３．１７，３．１８ｅＶ。这说明随
溅射功率的提高，薄膜的禁带宽度趋于减小，即吸

收边向长波方向迁移（红移）。这可能是由于溅

射功率的增加，薄膜内载流子浓度提高，使得载流

子与杂质，以及载流子与载流子之间发生屏蔽效

应，即发生能带重整化效应［１０］。
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图２　不同溅射功率下制备的ＡＺＯ薄膜的透射谱
Ｆｉｇ．２　ＯｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆＡＺＯｔｈｉｎｆｉｌｍｓｐｒｅｐａｒｅｄａｔ
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图３　不同溅射功率下制备的ＡＺＯ薄膜的禁带宽度
Ｆｉｇ．３　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ（αｈν）２ｖｓＥｏｐｔｃｕｒｖｅｓｏｆＡＺＯｔｈｉｎ

ｆｉｌｍｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲＦｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｐｏｗｅｒ

图４所示为不同溅射功率下 ＡＺＯ薄膜的方
块电阻，由图可见ＡＺＯ薄膜的方块电阻随溅射功
率的增加而逐渐减小。ＡＺＯ薄膜的电导与载流
子浓度（ｎ）、载流子迁移率（μ）密切相关，薄膜生
长过程中的氧空位和 Ａｌ３＋替代 Ｚｎ２＋产生电子是
载流子形成的主要因素［８］。随着溅射功率的增

加，薄膜结晶状态得到明显改善，薄膜中晶粒变

大，晶粒间界散射变弱，这将有助于提高载流子的

迁移率，提高导电性。另一方面，随着溅射功率的

增加，结晶状态的改善也减少了氧空位，这将导致

载流子浓度（ｎ）下降。但随着溅射功率的增加，
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图４　不同溅射功率下制备的ＡＺＯ薄膜的方块电阻
Ｆｉｇ．４　ＳｈｅｅｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆＡＺＯｔｈｉｎｆｉｌｍｓｐｒｅｐａｒｅｄａｔｄｉｆｆｅ

ｒｅｎｔＲＦｐｏｗｅｒｓ

入射粒子迁移能力增加，Ａｌ３＋对 Ｚｎ２＋的替换增
强，将使薄膜中载流子浓度增加，导致电导增加。

此外，随溅射功率的增加，薄膜中 Ａｌ原子在 ＺｎＯ
晶格中的分布更加均匀，而不是偏聚在晶界上，从

而减少了对载流子的散射，也有利于载流子迁移

率的提高，使方块电阻呈下降的趋势。

对所制备的ＡＺＯ薄膜进行了热稳定性测试。

１～５号样品室温下方块电阻分别为Ｒ１０＝９２９ｋΩ／

□，Ｒ１０ ＝８４３ｋΩ／□，Ｒ
３
０ ＝７５３ｋΩ／□，Ｒ

４
０ ＝７２３

ｋΩ／□和Ｒ５０＝６９９ｋΩ／□。６０ｍｉｎ内将其加热到
１４０℃后，样品的方块电阻分别为 Ｒ１＝７２５ｋΩ／
□，Ｒ２ ＝６８３ｋΩ／□，Ｒ３ ＝６４０ｋΩ／□，Ｒ４ ＝６２８
ｋΩ／□和Ｒ５＝６０５ｋΩ／□，其相对电阻变化分别
为２２％，１９％，１５％，１３％和１３％，其中样品４和５
的热稳定性优于其它样品。

４　结　　论
采用磁控溅射法，在玻璃衬底上室温制备了

ＡＺＯ薄膜，溅射功率分别为４０，８０，１２０，１６０，２００
Ｗ。实验结果表明：溅射功率对薄膜的结构、光电
性能有显著的影响。随着溅射功率的增加，样品

由非晶态向晶态转变，ＡＺＯ薄膜的结晶度逐渐增
加。在可见光范围内，ＡＺＯ薄膜的平均透光率在
８０％以上，吸收边发生红移。方块电阻随溅射功
率增加而逐渐减小，４号和５号样品的热稳定性
最好，为１３％。
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