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额定压强下 Ｏ２／Ａｒ比对 ＺｎＯ∶Ａｌ薄膜导电性能的影响

邓雪然，邓　宏，韦　敏，陈金菊
（电子科技大学 电子薄膜与集成器件国家重点实验室，四川 成都　６１００５４）

摘要：采用射频磁控溅射法在石英玻璃基片上制备出ＺｎＯ∶Ａｌ薄膜，并对薄膜在不同Ｏ２／Ａｒ比状态下的沉积
厚度、结晶性能和导电性能之间的关系进行了探讨。测试结果表明：在０．２Ｐａ的额定压强下，Ａｒ流量越大，薄
膜的厚度越大，ＸＲＤ峰越强，薄膜的电阻率（ρ）值越低。在纯氩气状态下溅射时，制得的薄膜具有最大的厚度
值，约为２．０６μｍ，并具有最强的ＸＲＤ峰，ρ同时也达到最小值，阻值为２．６６×１０－４Ω·ｃｍ。研究表明：结晶
性能的提高对薄膜ρ的降低起到了关键作用，而厚度的增加也会使电阻率下降。
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１　引　　言
ＺｎＯ是一种宽禁带半导体，由于其原料具有

储量丰富、成本低廉、材料无毒、热稳定性好等优

点，并且掺杂后具有较高的光电性能［１］，使其最

有可能替代 ＩＴＯ成为透明导电材料的首选。而
ＺｎＯ∶Ａｌ（ＡＺＯ）薄膜在此方面最具代表性，它在可
见光范围内具有高的透过率并且具有较低的电阻

率［２］，所以极具发展前景。目前，溅射（Ｓｐｕｔｔｅ
ｒｉｎｇ）、化学气相沉积（ＣＶＤ）、脉冲激光沉积
（ＰＬＤ）等方法都应用于制备 ＡＺＯ薄膜［３］。由于

射频磁控溅射方法制备出的薄膜具有膜的纯度

高、与基片附着性好的优点［４］，所以我们选用该

方法作为我们的制备手段。这种方法中，气氛环

境、温度、沉积时间等工艺参数都对薄膜的性能有

直接的影响，本文讨论了目前研究较少的气氛工

艺对ＡＺＯ薄膜导电性能的影响。

２　实　　验
使用ＲＦ／ＤＣ／ＣＶＤ射频磁控溅射设备在石英

玻璃基片上制备出 ＡＺＯ薄膜。靶材为掺有原子
数分数为５％ Ａｌ２Ｏ３的 ＺｎＯ烧结陶瓷靶，直径７０
ｍｍ，衬底为 １０ｍｍ×１０ｍｍ的标准石英玻璃基
片，靶基距为８０ｍｍ。将清洗之后的基片置入真

空腔中，本底真空度抽至２×１０－３Ｐａ，衬底温度加
热至４５０℃，通入一定比率的Ｏ２与 Ａｒ，使溅射压
强保持在０．２Ｐａ，并在１００Ｗ的功率下溅射３ｈ
制得测试所用的ＡＺＯ薄膜。

运用ＥｓｃｏｐｉａＨＭＳ２１００型ＨＡＬＬ效应测试仪
测试薄膜的 ρ；使用 ＪＯＥＬＪＳＭ６４９０ＬＶ型扫描电
子显微镜（ＳＥＭ）对薄膜的断面进行扫描；通过
ＢｅｄｅＤ１型多功能Ｘ射线衍射仪（ＣｕＫα线，λ＝
０．１５４０５６ｎｍ）对薄膜的晶体结构进行了分析。

３　测试结果及分析
３．１　Ｏ２／Ａｒ对薄膜晶体结构的影响

薄膜的ＸＲＤ测试结果如图１所示。从测试
结果可以看到，除Ｏ２／Ａｒ比为６／２的样品外，其他
样品都在２θ＝３４．３°左右出现一个衍射峰，对应
为ＺｎＯ的（００２）面的衍射峰，表明这些薄膜都是
具有ｃ轴择优取向的。并且随着Ａｒ流量的增大，
衍射峰强逐渐增强，说明了薄膜的取向更加趋于

一致，择优取向性变好，结晶性能也逐渐提高。出

现这种现象的原因是由于Ａｒ并不参与反应，只是
作为能量的载体传递能量，而 Ｏ２性质活泼，是反
应气体，所以当Ｏ２流量大的时候，薄膜的成分会
因富氧而偏离原本的化学剂量比。这样就会在薄

膜沉积的过程中出现晶格不匹配的状况，层错、位
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图１　不同Ｏ２／Ａｒ下制备的ＺｎＯ∶Ａｌ薄膜的ＸＲＤ谱
Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＺｎＯ∶Ａｌｔｈｉｎｆｉｌｍｓｐｒｅｐａｒｅｄａｔｄｉｆｆｅ

ｒｅｎｔＯ２／Ａｒ

错等缺陷出现几率增大，导致薄膜的结晶质量

下降。

３．２　Ｏ２／Ａｒ对薄膜厚度的影响
我们通过 ＳＥＭ扫描了薄膜的断面并测试了

其厚度，厚度变化如图２所示。结果表明：薄膜的
厚度随Ｏ２／Ａｒ比的减小而单调增大，在纯氩的状
态下沉积的薄膜具有最大的厚度，约为２．０６μｍ。
这是由于：溅射主要是依靠电离后的Ａｒ离子对靶
材进行轰击，从而将靶材分子沉积在基片上，Ａｒ
的流量越大则参与溅射的Ａｒ离子越多，能轰击出
来的靶材分子也就越多，分子获得的能量也更大，

故沉积的相对数量也较Ａｒ流量低的时候要多。
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图２　不同Ｏ２／Ａｒ下制备的ＺｎＯ∶Ａｌ薄膜的厚度
Ｆｉｇ．２　ＴｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＺｎＯ∶Ａｌｔｈｉｎｆｉｌｍｓｐｒｅｐａｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｏ２／Ａｒ

３．３　Ｏ２／Ａｒ比对薄膜电阻率的影响
在其他工艺条件完全一致的前提下，Ｏ２／Ａｒ

的变化对薄膜材料的电阻率影响有一个十分明显

的界限，ρ的测试结果如图 ３所示。在 Ｏ２／Ａｒ＞
２／６时，薄膜的ρ变化并不明显，而当 Ｏ２／Ａｒ＜２／６
时，薄膜的ρ随Ｏ２／Ａｒ的减小急剧下降３～４个数
量级，迅速降低到１０－４量级，呈现出良好的导电
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图３　不同Ｏ２／Ａｒ下制备的ＺｎＯ∶Ａｌ薄膜的电阻率
Ｆｉｇ．３　ＲｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｆＺｎＯ∶Ａｌｔｈｉｎｆｉｌｍｓｐｒｅｐａｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｏ２／Ａｒ

性能。并且随着 Ｏ２／Ａｒ的降低，薄膜材料的 ρ也
呈单调下降趋势，在纯Ａｒ状态下制备的薄膜具有
最低的ρ＝２．６６×１０－４Ω·ｃｍ。

半导体导电的实质是材料中的载流子在外场

作用下做定向运动从而产生电流。其电导率是由

载流子的浓度与迁移率决定的，计算公式为［５］

σ＝ｎｑμｎ＋ｐｑμｐ， （１）

我们所制备的 ＡＺＯ薄膜由于掺入了带有３个价
电子的施主元素 Ａｌ而呈 ｎ型，多数载流子为电
子，ｎｐ，故可以忽略空穴对电导率的贡献。我
们认为ＡＺＯ薄膜的电导率只与电子的浓度及其
迁移率相关。载流子在做定向运动的同时会受到

材料内部各种不同机制的散射，从而降低其迁移

速率，散射越大，载流子的迁移率就越低，从而降

低材料的电导率。对于我们制备的 ＡＺＯ薄膜而
言，主要影响其电子迁移率的散射机制是位错散

射，即是指在刃型位错处，刃口上的原子共价键不

饱和，易于俘获电子成为受主中心。在 ｎ型材料
中，如果位错线俘获了电子，就成为一串负电中

心［５］。这样不仅会减少载流子数目，还会形成内

建电场阻碍电子的定向运动。

从前面的测试结果我们可以得到：随着 Ａｒ
流量的增大，薄膜的晶格匹配越来越好，结晶质

量逐渐上升，晶体中的位错、层错、晶界等缺陷

数量减少，这样，载流子在定向运动时受到的散

射也随之减少，所以电子的迁移率升高，导致电

阻率下降。同时，随着 Ａｒ流量的增大，薄膜的
厚度也在增大，由于我们的基片规格都是一致

的，因此在单位面积内参与导电的载流子数目

也就越多，增大了电子的浓度，从而使薄膜的电
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阻率值减小。

４　结　　论
在石英玻璃基片上用射频磁控溅射方法制备

出ＡＺＯ薄膜，研究了在额定压强下不同Ｏ２／Ａｒ比
状态下薄膜的沉积厚度、结晶质量以及电阻率的

变化规律。发现随着 Ａｒ流量的增大，ＺｎＯ的
（００２）衍射峰强度逐渐增大，并且没有其他晶面
的衍射峰出现，说明薄膜是呈良好的ｃ轴取向的，

同时薄膜的厚度也逐渐增大，ρ也呈单调下降趋
势，表现出良好的导电性能。在纯Ａｒ气条件下制
备出了结晶质量最好、厚度最大、ρ值最低的 ＡＺＯ
薄膜，厚度约为 ２．０６μｍ，ρ为 ２．６６×１０－４Ω·
ｃｍ。我们认为薄膜结晶质量的提高使缺陷数目
减少，从而减少了对载流子的散射；另外，薄膜厚

度的增加也使参与导电的载流子数目增多。这两

个因素共同作用使我们制备的薄膜具有较低的电

阻率值。
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