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ZnO 基透明导电薄膜
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摘要： ZnO 是一种典型的第三代半导体材料，宽禁宽度 3.37 eV。本征 ZnO 是一种 n 型半导体，采用施主元素

掺杂技术可以显著提升其 n 型导电特性。ZnO 基透明导电薄膜具有原料来源丰富、制备方法多样、可室温生长

等优势，可应用于光电、传感、光热等诸多领域。其中，Al 掺杂 ZnO（AZO）是一种典型的透明导电氧化物

（TCO），备受关注。本文以 AZO 薄膜为主要代表，综述了 ZnO 基透明导电薄膜的最新研究进展，包括掺杂 ZnO
单层薄膜、ZnO 基多层薄膜、柔性 ZnO 基薄膜等不同类型透明导电薄膜的物理化学性质，重点探讨了 ZnO 基透

明导电薄膜的迁移率、禁带宽度、透射率/吸收率/反射率等光电特性及其内在关系，详细介绍了 ZnO 基透明导

电薄膜在发光二极管、太阳能电池、传感器、半导体加热等领域的应用情况，最后我们对存在的挑战和未来发

展趋势进行了展望。
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Abstract： ZnO is a typical third-generation semiconductor with a wide bandgap of 3. 37 eV.  Intrinsic ZnO is an n-

type semiconductor， and the use of donor element doping technology can significantly enhance its n-type 
conductivity.  ZnO-based transparent conductive thin films have the advantages of abundant raw material sources， 
diverse preparation methods， and room temperature growth， which can be applied in many fields such as 
optoelectronics， sensing， photothermal， etc.  Among them， Al doped ZnO （AZO） is a typical transparent conductive 
oxide （TCO）， which has attracted much attention in recent years.  This article takes AZO thin film as the main 
representative and summarizes the latest research progress of ZnO based transparent conductive films， including the 
physical and chemical properties of different types of transparent conductive thin films such as doped ZnO single-

layer thin films， ZnO based multi-layer thin films， and flexible ZnO based thin films.  We focus on the optoelectronic 
properties （e. g. ， mobility， bandgap width， transmittance/absorption/reflectivity） of ZnO based transparent 
conductive films， exploring their inherent relationships.  The practical applications are introduced in detail for ZnO 
based transparent conductive films in the fields of light-emitting diodes， solar cells， sensors， semiconductor heating， 
and so on.  The existing challenges and future development trends are also discussed.
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1　引  言

ZnO 是一种宽禁带氧化物半导体，具有 3. 37 
eV 的直接带隙，是典型的第三代半导体材料。

ZnO的晶体结构包括六方纤锌矿、闪锌矿和岩盐矿

三种[1]，其中以六方纤锌矿（wurtzite）相最为常见，

属于空间群 C 4
6v(P63mc)，Zn-O 键介于共价键与离子

键之间，ZnO 在 c 轴方向上表现出较强的极性。

ZnO 的激子结合能高达 60 meV，在室温下能够实

现稳定的激子复合发光，显著优于 GaN 材料（25 
meV），这一特性使 ZnO 在光电领域中极具应用潜

力[2-4]。ZnO 半导体材料的优势包括：宽禁带，可见

光透明，是透明电子技术的重要材料；电阻率大范

围可控调节，不仅可用于陶瓷，还可用于电极等不

同的电子领域；可在室温下高质量生长，与柔性基

板兼容，在柔性电子技术领域极具潜力；有丰富的

纳米结构，包括一维的量子点，二维的纳米线、纳

米棒、纳米管、纳米片、纳米环、纳米梭，三维的纳

米梳、纳米树等，在新型能源、智能传感、抗拒杀毒

等领域应用广泛。此外，ZnO 还具有优异的热导

率、较强的化学稳定性和优异的电学耦合性能，使

其在复杂环境下也能保持良好的性能稳定性[5, 6]。

ZnO 是一种本征 n 型半导体，通过掺杂 Al[7]、

Ga[8]、In[9]等元素，可以有效提高 ZnO 的导电性能，

使其成为一种高透明、高导电的材料，进一步拓展

在透明电子领域中的应用。其中，Al 掺杂 ZnO 简

称为 AZO，与 ITO（In2O3:Sn）、FTO（SnO2:F）并称为

三种典型的透明导电氧化物（TCO）材料。相比于

ITO 和 FTO，AZO 在成本上具有显著优势，AZO 薄

膜可通过多种沉积技术制备，如磁控溅射 [10]、化学

气相沉积 [11]、脉冲激光沉积 [12]、溶胶 -凝胶法 [13]等。

综合来看，ZnO 基透明导电薄膜具有原料丰富、无

毒环保、成本低廉等优势，是一种极具潜力的 TCO
薄膜，在未来的应用中必将占有非常重要的地位。

本文总结了 ZnO 基透明导电薄膜的研究进

展，包括 ZnO 掺杂单层薄膜、ZnO 基复合薄膜、柔

性 ZnO 薄膜等不同类型的 ZnO 基透明导电薄膜的

制备及其物理化学性质。我们以 AZO 薄膜为主

要代表，重点讨论和介绍了 ZnO 透明导电薄膜的

光电特性，包括电阻率、电子浓度和迁移率等电学

性能，光学透过率、吸收率和反射率等光学性能，

探讨了载流子浓度对禁带宽度、等离子共振频率

等特性的影响规律。我们详细介绍了 ZnO 基透明

导电薄膜在发光二极管、太阳能电池、气体传感、

柔性加热等领域的应用研究，并对其存在的主要

挑战进行了说明，展望了未来发展的前景。

2　ZnO 基透明导电薄膜

ZnO 基体内的缺陷与杂质对其光学和电学等

性能起到重要甚至决定性的影响，由于 ZnO 是二

元化合物半导体，其晶格中可能产生的本征点缺

陷有 6 种，即氧空位（VO）、锌空位（VZn）、氧间隙

（Oi）、锌 间 隙（Zni）、氧 反 位（OZn）以 及 锌 反 位

（ZnO），其中 VO、Zni和 ZnO是施主型缺陷，而 VZn、Oi
和 OZn 是受主型缺陷。ZnO 电导率主要依赖于 VO
和 Zni 等施主型缺陷 [14-16]。此外，氢作为一种非故

意掺杂的杂质，在 ZnO 中掺入是不可避免的。

Van der Walle 的理论计算表明 [17]：在 ZnO 中，仅有

H+是稳定的，即 H 总是作为一种施主存在，且形成

能很低，具有足够高的固溶度。因而，H 施主缺陷

也是 ZnO 具有 n 型导电的一个重要因素。

2. 1　掺杂 ZnO透明导电薄膜

ZnO 透明导电薄膜原则上需要达到的指标

为：可见光区域透过率大于 70%，且电阻率低于

10-3 Ω cm，一般均是 n 型导电的 ZnO 薄膜。为达

到上述指标，通常需要对 ZnO 进行 n 型掺杂，在

ZnO 基体中掺入施主元素，主要包括两类：其一是

IIIA、IIIB、IVA、VB、VIB 族元素，取代 Zn 格位，如

Al、Y、Si、V、Cr；其二是 VIIA 族元素，取代 O 格位，

如 F、Cl。在上述施主掺杂元素中，以 Al 最为典

型，Al 在 ZnO 中的离化能为 15. 1 meV、施主结合

能为 51. 55 meV[18]，AZO 是一种典型的 TCO 薄膜。

AZO 具有六方纤锌矿结构。图 2(a)是 AZO 薄

膜典型的 x 射线衍射（XRD）图 [19]，通常具有 c 轴择

优取向，采用磁控溅射生长的 AZO 薄膜择优取向

显著，只观察到（002）晶面的衍射峰；采用雾化化

学气相沉积（CVD）合成的 AZO 薄膜择优取向稍

弱，除了（002）晶面的衍射峰外，还观察到（100）和

（101）晶面的衍射峰。图 2(b)为 AZO 薄膜的 XPS

 

图 1　ZnO 晶体结构： 岩盐矿、闪锌矿和六方纤锌矿［1］

Fig.1　Crystal structures of ZnO： cubic rocksalt， zinc 
blende， and hexagonal wurtzite phases［1］
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能谱图 [20]，Al 2p 峰位于 74. 0-74. 2 eV，为+3 价氧

化态，证明其在 ZnO 晶格中以施主态存在，而

73. 6 eV 的 Al 为金属态，在晶格中往往会造成载

流子的散射，不利于导电。图 2(c)和 2(d)为 AZO 薄

膜表面和截面的扫描电子显微镜（SEM）图 [21]，表

现为柱状的多晶结构。图 2(e)和 2(f)为 AZO 薄膜

的 电 子 显 微 镜（TEM）和 高 分 辨 TEM（HRTEM）

图 [22]，其中的堆垛层错归因于薄膜中空位或间隙

的偏析和聚集，从而导致（002）晶面缺失或额外生

成，这些由 Al 掺杂诱导的额外堆垛层错可为薄膜

中的电子迁移提供良好的路径，从而降低 AZO 薄

膜电阻率。

AZO 薄膜有多种生长方法，不同的生长方法

有不同的工艺参数，AZO 薄膜的结构和光电性能

会随着工艺参数的不同有很大变化，其中有两个

参数在各种生长方法中都是存在的，也是非常重

要的，那就是 Al 掺杂含量和生长温度。AZO 薄膜

的电阻率随 Al 含量的增加通常为先减后增，当薄

膜中 Al 含量为 2~7 at. %时，电阻率最低，这一结

论对于各种生长技术而言基本都是适用的，具体

数值因生长技术和工艺参数的不同而有所区别。

AZO 薄膜可以在室温至 700℃的温度范围内生

长，通常选用的温度为 300-500 ℃，在该温度下薄

膜结晶质量优异。

图 3(a)所示为 AZO 薄膜电阻率随 Al含量的典

型变化关系 [23]，薄膜由直流反应磁控溅射技术制

备，生长温度为 400 ℃。未掺杂 ZnO 薄膜的电阻

率为 70. 7 Ωcm；Al的掺入大大降低了薄膜的电阻

率 ，掺 入 1 at. % Al 时 ，电 阻 率 降 至 1. 45×10–3 
Ωcm；当 Al 含量为 4 at. %时，AZO 薄膜的电阻率

进一步降低至 8. 21×10–4 Ω cm；当进一步增加 Al
的含量时，AZO 薄膜的电阻率反而增加，7 at. % 
Al 时为 3. 03×10–3 Ω cm，10 at. % Al 时为 8. 35×
10–2 Ω cm；当 Al含量在 15 at. %以上时，电阻率便

图 2　（a） 不同 Al含量 AZO 薄膜的 XRD 图谱［19］（b）不同溅射功率生长的 AZO 薄膜的 XPS 谱［20］ZO 薄膜的（c）平面和（d）断

面 SEM 图［21］AZO 薄膜的（e）TEM 和对应的（f）HRTEM 图［22］。

Fig.2　（a） XRD spectra of AZO films with different Al contents［19］ （b） XPS spectra of AZO films grown at different sputtering 
powers［20］（c） surface and （d） cross-sectional SEM images of AZO films［21］ （e） TEM cross-sectional image and （f） corre⁃
sponding HRTEM image of AZO film［22］.
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变得很高，为 1. 39×102 Ω cm，20 at. % Al时则高达

6. 69×104 Ω cm。很明显，Al的掺入量有一个最佳

值（比如 4 at. %），因而在 AZO 薄膜的生长过程

中，控制 Al的掺杂含量至关重要。AZO 薄膜电阻

率（ρ）的变化是由载流子浓度（n）和 Hall 迁移率

（μ）的变化综合引起的，关系式为 ρ=1/(neμ)，其中 e

为单位电荷。

图 3(b)给出了 AZO 薄膜载流子浓度随 Al 含
量的典型变化关系 [23]。Al的掺入大幅度增加了薄

膜的电子浓度，在低 Al 端较大范围的 Al 含量（1~
7at. %）下，AZO 薄膜的电子浓度均在 1020 cm–3 以
上，且基本保持恒定，说明此时 AZO 薄膜为简并

半导体；AZO 薄膜的电子浓度在 4 at. %的 Al 含量

下取得最大值为 6. 2×1020 cm–3，之后随着 Al 含量

的增加，电子浓度开始降低，特别是当 Al 含量由

10 at. %增加至 15 at. %时，电子浓度由 3. 1×1019 
cm-3 锐减为 4. 3×1016 cm-3。上述情况表明 Al 在
ZnO 薄膜中并非总是充当施主，而是有两种存在

状态：当 Al 适量掺入时，Al 大多置换 Zn 处于晶格

位置，此时 Al 作为施主存在，一些处于间隙位置

的 Al 由于浓度较低而彼此没有接触，也作为施主

存在；但是当 Al 的掺入浓度超过一定值时，Al 会
在晶界处析出，也会在晶粒内部形成 Al 的聚集团

簇，这种析出的 Al原子或团簇中的 Al原子不再充

当活性施主，而且会“钝化”另一部分作为活性施

主的 Al 提供的电子，从而引起电子浓度的降低。

图 2(b)中 所 显 示 的 Al 含 量 由 4 at. % 增 加 至 20 
at. %时载流子浓度的降低便是由此引起的，过量

的 Al 掺杂会使掺入的 Al 原子出现偏析和聚集，

AZO 薄膜质量降低。

图 3(c)为 AZO 薄膜在紫外 -可见光（UV-VIS）
区域的光学透射谱图 [23]，其中 AZO 薄膜中的 Al 含
量为 0–10 at. %。AZO 薄膜透射光谱的波动主要

是由于界面反射引起的干涉效应。在所有透射谱

中都观察到尖锐的基本吸收边，说明 AZO 薄膜具

有高晶体质量，带尾态密度较低。AZO 薄膜在可

见光区域均具有约 90% 的高透射率，在紫外区域

具有接近 100% 的高吸收率，Al 的适量掺杂对

AZO 薄膜的光学透明特性几乎无影响，AZO 薄膜

均具有高的可见光透明度。

生长温度对 AZO 薄膜的电学性能影响也很

显著。图 3(d)显示了 AZO 薄膜在不同生长温度下

的电阻率和载流子浓度变化情况 [24]，AZO 薄膜由

金属有机物化学气相沉积（MOCVD）生长。一般

而言，当沉积温度升高时，原子扩散的动能增强，

从而导致晶粒尺寸的增加和晶界缺陷的减少，因

图 3　AZO 薄膜在不同 Al 掺杂含量下的（a）电阻率变化，（b）迁移率和载流子浓度变化，（c）紫外-可见光透射图谱［23］；（d） 
AZO 薄膜在不同沉积温度下的电学参数［24］。

Fig 3　（a） Resistivity， （b） mobility and carrier concentration， and （c） optical bandgap of AZO films as function of the Al con⁃
tents［23］. （d） Electrical parameters of AZO films under different deposition temperatures［24］.
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此可降低散射，提高迁移率。随着沉积温度的升

高，更多的 Al3+能够取代 Zn2+进入晶格，因此形成

更多的自由电子；晶格氧的层间扩散能力随温度

升高也会得到增强，因而会有越来越多的氧原子

从晶格中逃逸，形成氧空位缺陷，增加电子浓度。

但当沉积温度过高时，氧空位浓度会急剧增加，Al
杂质的聚集也会加剧，这些都会显著降低薄膜质

量，增加散射中心，降低电子迁移率，从而增加

AZO 薄膜电阻率。因而，AZO 薄膜需要选择适中

的生长温度，图中所显示的 AZO 薄膜最佳沉积温

度为 350 ℃。

IIIA 族元素是 ZnO 最为主要的施主掺杂元

素，除了 Al 外 [14, 16, 20, 25]，还包括 B、Ga、In，相应的掺

杂 ZnO 薄膜分别简称为 BZO[26]、GZO[27]、IZO[28]，这

类透明导电薄膜与 AZO 的性质大体类似，但由于

引入的施主原子本身的性质如离化能、施主结合

能的不同，制备的薄膜会存在一定的差异，例如

GZO 由于 Ga 原子半径更接近 Zn，因而掺杂引起

的晶格失配更小，薄膜晶体质量较好；而 IZO 中掺

入 In，在工艺上更容易实现高电导率和透明度的

ZnO 薄膜。在 IVB 族元素中，Nb 和 V 的掺杂同样

有效，Nb 掺杂 ZnO 薄膜电阻率可降至 4. 37×10-4 
Ω cm[29]，而 V 掺杂 ZnO 薄膜电阻率可低至 1. 60×
10-3 Ω cm[30]，且具有约 90% 的高可见光透过率。

Mo 作为 VIB 族掺杂元素 [31]，因其较高价态（+5 或

+6 价），能够提供更多的自由电子，从而形成高导

电特性。F 和 Cl等 VIIA 族元素也被认为是 n 型掺

杂的优选 [32, 33]，F 掺杂 ZnO 能够保持高电子迁移

率，电阻率也可达到 10⁻4 Ω cm 量级，可见光透过

率 90% 以上。

2. 2　ZnO基复合透明导电薄膜

采用施主元素掺杂的单层 ZnO 透明导电薄膜

无法根本上克服电阻率-透明度相互制约的关系，

为了解决这一问题，人们提出来了 TCO/金属/TCO
多层结构体系，包括 TCO/金属/TCO、TCO/金属、金

属/TCO 等三种复合透明导电薄膜。在 TCO/金属/
TCO 多层结构中，金属层的作用在于改善堆叠的

电学性能；底部介电膜的作用是屏蔽基板缺陷，为

金属层沉积提供光滑的表面，并改善金属层的附

着力；顶部介电膜则保护金属层免受化学和机械

的侵蚀，这样薄膜既能保持良好的导电，又可以保

证一定的透过率。ZnO 基的 TCO/金属/TCO 多层

复合薄膜中，金属一般为 Au、Ag、Cu，TCO 可为本

征 ZnO 以及 AZO、GZO 等掺杂 ZnO[34]，其中 AZO/金
属/AZO 复合薄膜表现出优异的热稳定性，尤其在

较高温度下仍能维持良好的性能 [35, 36]。

Wang 等人 [37]系统研究了 AZO/Cu/AZO、AZO/
Cu 和 Cu/AZO 三种结构的性能。图 4(a)为三种结

构复合薄膜的方阻随着 Cu 层厚度的变化，在 2 nm
厚度时，方阻达到最大，这是由于 Cu 层此时的不

连续生长所引起。在 5-23 nm 厚度范围内，薄膜

方阻均随厚度增加而下降，其中 AZO/Cu 结构最

优。AZO/Cu/AZO 中界面更加复杂，引起散射更

为严重，而 Cu/AZO 结构中由于 Cu 无氧化物的保

护，更容易被氧化，加之氧化层增加了薄膜和探针

之间的接触电阻，表现出最高的方阻。图 4(b)为
复合薄膜平均可见光透过率随 Cu 层厚度变化的

关系，其中 AZO/Cu 薄膜表现出相对较高的透过

率，AZO/Cu/AZO 与之变化趋势相同，但透明度略

低；而 Cu/AZO 薄膜的透过率随着 Cu 厚度的增加

单调下降。图 4(c)是不同厚度 Cu 层时 AZO/Cu 复

合薄膜的光学透射谱，当 Cu 层厚度 5 nm 时，复合

薄膜可见光透过率达到峰值，后续随着 Cu 厚度增

加而降低，在 450-600 nm 区域透射率的下降是由

于金属层中的电子跃迁引起，而 650-700 nm 区域

的下降则是由于金属层对入射光反射率增强所导

致的。为了综合评价透明导电薄膜的导电率和透

过率，人们引入了品质因子（Φ）作为指标：Φ =

Tav
10/Rsh，其中，Tav为薄膜可见光区域平均透过率，

Rsh 为薄膜方阻。根据图 a(c)和 4(b)计算所得的各

薄膜品质因子如图 4(d)所示，AZO/Cu 双层薄膜具

有最高的品质因子，且在 Cud= 7 nm 时达到最高值

4. 82×10 ⁻3 Ω ⁻1。 单 层 AZO 薄 膜 的 品 质 因 子 比

AZO/Cu 低了两个数量级，因此具有连续铜层的

AZO/Cu 双层薄膜可以更好满足透明导电应用的

要求。

对于 TCO/金属/TCO 多层结构体系的复合透

明导电薄膜，通常具有比较独特的红外光学特性。

图 4(e)为不同 Cu 层厚度的 AZO/Cu 双层薄膜在

300-2500 nm 波段的近红外反射光谱，当 Cu 层厚

度小于 5 nm 时，薄膜表现出较小的近红外反射

率；当厚度增加到 7 nm 时，可以观察到明显的近

红外反射率；随着膜厚的进一步增加，性能逐渐提

高，当 Cu 厚度为 23 nm 时，AZO/Cu 双层膜在较宽

的 近 红 外 区 可 获 得 接 近 80% 的 较 高 反 射 率 。

Huang 等人 [38]的研究也同样展现出类似的结果。
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为了提高多层结构复合薄膜的透明度，可以对金

属层进行图案化处理，形成网格。图 4(f)为采用

Cu 网格层制备 AZO/Cu mesh 复合薄膜的流程示

意图 [39]，图 4(f)插图中的右侧样品为 AZO/Cu 网格

复合膜的照片 , 相同厚度的 Cu 膜不能透过可见

光 , 而经优化后蜂窝状的正六边形 Cu 网格/AZO
复合膜具有较高的透明度 , 膜层后方的图案清晰

可见。通过进一步优化六边形的尺寸等图案设

计 ，制 备 出 的 复 合 薄 膜 的 可 见 光 透 过 率 达 到

86. 4%，方块电阻降低至 4. 9 Ω/sq。除了 AZO 外，

采用 GZO 的 GZO/金属/GZO 多层薄膜也可以在较

低电阻率和良好透光性之间实现平衡 [40]， GZO/
Cu/GZO 多层薄膜在最佳厚度下的电阻率为 2. 17 
× 10−4 Ω cm[41]。

2. 3　ZnO基柔性透明导电薄膜

高质量 ZnO 基透明导电薄膜可以实现室温制

备 [42, 43]，室温条件扩展了薄膜生长的衬底选择，使

得一些有机柔性衬底如 PET、PEN、PDMS 等也可

用于生长 ZnO 薄膜，大大推动了柔性器件应用的

发展。浙江大学 Gong 等人 [44]采用磁控溅射法在

PC 衬底上室温生长了 GZO 薄膜，透光率在可见光

波段达 80%，电阻率降至 7. 8 × 104 Ω cm。Wang
等人 [45]通过反应磁控溅射调节氧分压，成功制备

了透过率超过 90% 的 AZO 透明导电薄膜，载流子

浓度超过 1020 cm-3，但薄膜导电性仍需进一步提

升。近期研究表明 [46]，在室温沉积的 AZO 表面生

长一层超薄 Zn 层有利于 AZO 的电导率提升及其

在空气中的稳定性。Zn 扩散至 AZO 内会抑制锌

空位 (VZn)的产生，同时增加锌间隙 (Zni)以及 Zni-VO
复合物作为施主，电导率降至 2. 4× 103 Ω-1 cm-1，为

进一步理解和提高室温下 AZO 的生长质量提供

了思路。

室温下沉积的单层 ZnO 透明导电薄膜性能仍

然不能完全满足实际应用的需求，这是由于室温

条件下薄膜任然面临电阻率和透过率的相互制约

的问题，而 ZnO/metal/ZnO 结构可以很好地克服这

个缺点，因此构建 ZnO/metal/ZnO 多层膜结构对于

扩展室温沉积的 ZnO 有着重要意义 [47]。Thabit 等
人 [48]提出了一种基于 AZO/Ag/AZO 结构的剂量计，

通过调控 Ag 层的厚度，在 10 nm 厚度的 Ag 层下实

现了最优的探测性能，剂量 -响应曲线在 0. 01–4 
Gy 的剂量范围内表现出良好的线性关系。Liu 等

图 4　AZO/Cu/AZO、AZO/Cu 和 Cu/AZO 三种多层结构复合薄膜的（a）方阻和（b）可见光透过率随着 Cu 层厚度的变化，（c） 
不同 Cu 层厚度下 AZO/Cu 薄膜的光学透射谱，（d）三种结构薄膜的品质因子随 Cu 层厚度的变化关系，（e） 不同 Cu
层厚度 AZO/Cu 薄膜的近红外反射谱［37］；（f） AZO/ Cu 网格复合薄膜制备过程示意图［39］，图中左下插图显示了采用

网格 Cu 层和连续 Cu 膜制备的复合薄膜的透明度有显著区别

Figure 4　（a） Sheet resistance and （b） visible light transmittance of AZO/Cu/AZO，， AZO/Cu，， and Cu/AZO multilayer films as a 
function of Cu layer thickness， （c） transmittance spectra of AZO/Cu films with different Cu layer thickness， （d） fig⁃
ure of merit values of three kinds of multilayer films as a function of Cu layer thickness， （e） near-infrared reflectance 
spectra of AZO/Cu/glass film with different Cu layer thickness［37］； （f） Fabrication process of AZO/Cu mesh film［39］， 
where the inset shows evident difference of transparency of AZO/Cu films with Cu mech layer and Cu film layer.
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人 [5]研究了不同层数 AZO/Ag/AZO 柔性电极的稳

定性问题，发现当五层薄膜时电阻率 5. 1 × 10⁻5 Ω
⋅cm，Ag 层连续且薄膜稳定性最好，在弯曲角度

±172°性能保持稳定，证明了 ZnO 透明导电薄膜在

柔性电子设备的应用潜力。

在柔性电子设备中，TCO 薄膜常沉积在柔性

聚合物衬底上，容易因弯曲而产生裂纹，导致电阻

显著增加。为了解决这一问题，石墨烯层被引入

到 TCO 薄膜结构中。石墨烯具有优异的机械和

电学性能，与 ZnO 或 GZO 结合后，能够有效提高

薄膜的柔韧性和导电性。例如，Zhang 等人 [49]在

PET 基板上制备的 GZO/石墨烯多层薄膜在拉伸

变形过程中表现出稳定的电阻特性。石墨烯的引

入不仅改善了薄膜的机械性能，还在 LED 等器件

中展现出优越的光电性能 [50]。

3　光学与电学特性

3. 1　载流子迁移率

ZnO 基透明导电薄膜的光学和电学性能的调

控是至关重要的。电学性能主要考量的是电阻率

（电导率）、载流子浓度、迁移率，而电阻率是由载

流子浓度和迁移率共同决定的，在载流子浓度到

达一定限度后，降低电阻率的主要策略就在于提

高迁移率。随着 Al 等施主元素的掺入，迁移率逐

渐降低（图 3(b)），载流子迁移率的降低是由散射

引起的，因此，要提高 Hall 迁移率，减少散射中心

是关键思路。对于多晶 ZnO 而言，主要有以下几

个散射机制，它们对迁移率的贡献可以表示为 :
1
μ

= 1
μi

+ 1
μn

+ 1
μg

+ 1
μc

+ 1
μl

（1）
式中，μi为电离杂质散射迁移率，μn为中性杂质散

射迁移率，μg为晶界散射迁移率，μc为晶内团簇散

射迁移率，μl为晶格振动散射迁移率。

对于重掺 ZnO 等简并半导体而言，电离杂质

散射在较低的温度（如室温）下是其主要的散射机

制，与温度无关，此时载流子和迁移率基本保持恒

定。在 ne＝1019~1021 cm-3的区域，电离杂质散射是

TCO 主要的散射机制。由图 3(b)可以看到，当 ZnO
中掺入 Al 时，相对于本征 ZnO，迁移率有很大降

低，这就是由于 Al 的掺入而引起的电离杂质散射

所致，之后在 1~7at. % Al 掺杂范围内，载流子浓

度和迁移率变化不大，这也是电离杂质散射的一

个特征。对于掺杂和未掺杂的氧化物薄膜，薄膜

中中性杂质的浓度要远远小于电离杂质的浓度，

因而中性杂质散射在 AZO 薄膜中可以忽略不计。

对于高质量的 ZnO 薄膜而言，一般晶粒尺寸较大，

载流子浓度较高，因而相对于其它散射机制而言，

晶界散射的贡献比较小。由图 3(b)可知，当 Al 含
量由 7 at. %增加至 10 at. %时，AZO 薄膜的迁移率

由 8. 9 cm2/V s 突降至 2. 4 cm2/V s，这是由晶内团

簇的散射造成的，在 Al 重掺的 ZnO 薄膜中，会有

Al 的氧化物和亚氧化物形成，以 Al-O 团簇的形式

存在于晶粒内部。当 Al含量较多时，Al也会以原

子的形式在晶粒内部形成 Al-Al 团簇。这些 Al-O
或 Al-Al 团簇本身不能作为活性施主，这会减少

Al 作为施主的浓度，而且还会引起 ZnO 结构的局

部变化，充当散射中心，影响施主的电学活性，从

而降低载流子浓度和迁移率，晶粒内部的团簇散

射对电子的传输起到很重要的作用，这种团簇散

射是上述迁移率大幅降低的原因。晶格振动散射

仅仅在高温区域才起到主导的作用，在室温下，晶

格振动散射对迁移率的贡献不大；Al 含量不是非

常高时，室温下晶格振动散射对 AZO 薄膜的影响

基本上是恒定的，不会因 Al 含量的不同而产生明

显的变化。

3. 2　禁带宽度

作为一种直接带隙的化合物半导体材料，

ZnO 基透明导电薄膜的禁带宽度对其光电性能也

有着重要影响。Lu 等人系统研究了 AZO 薄膜中

载流子浓度对禁带宽度的影响，图 5(a)显示的是

AZO 薄膜光学带宽随电子浓度的变化关系 [19]，其

总的关系式可以表示为 [51]：

Eg = Eg0 + ΔEBM - ΔEBGN （2）
其中，Eg为AZO 薄膜禁带宽度，Eg0 为本征 ZnO 禁

带宽度，ΔEBM 是由 Burstein-Moss(BM)效应引起的

带宽增加项，ΔEBGN 为带宽重整化引起的带宽减

小项。

AZO 薄膜光学带宽与载流子浓度的内在关

系与样品制备方法无关，因而是 AZO 的本质属

性。当 ne≤4. 2×1019cm–3 时，光学带隙随着电子浓

度的增加而增加，近似为 ne
2/3关系，这一变化可以

通过修正后的 BM 移动效应来进行解释，该模型

考虑了导带的非抛物线特性，如图 5(b)所示。当

电子浓度为 5. 4~8. 4×1019cm–3 时，光学带宽突然

降低，该处的电子浓度对应于半导体-金属转变的

Mott 阈值。当电子浓度超过 Mott 阈值后，光学带

宽重新开始增加，但与 Mott 阈值前带宽的增加速

7
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率不同，这是由 BM 效应和带宽重整化效应综合

引起的，二者是互相竞争的关系，BM 效应使带宽

增加，而重整化效应则使带宽减小。理论分析表

明，AZO 薄膜中的带宽重整化效应不满足弱交互

电子气模型的 ne
1/3 指数关系，但可以用考虑到多

体效应的“刺穿”理论来解释，满足 Ane
1/3+ Bne

1/4+ 

Cne
1/2的多指数关系，也可以利用一个经验公式（P

[(ne−nc)/nc]γ）很好地描述 AZO 的带隙变窄效应，如

图 5(c)所示。在 Al 掺杂的 ZnMgO 薄膜中，同样可

以观察到这种现象 [52]。

3. 3　光学性能

对于 TCO 薄膜而言，除了电学性能之外，另

一个重要的参数就是光学性能，如可见光区域的

透射率、红外区域的反射率、光学带宽等。对于

AZO 等 ZnO 基单层透明导电薄膜而言，在可见光

区域的透射率均可以达到 90% 左右，在紫外区域

的吸收率接近 100%，而且有很陡的基本吸收边。

这种紫外吸收、可见光透射的基本特性可由图 3
(c)和图 5(d)很明显观察到，透射谱可见光区域的

波动是由于干涉造成的。此外，AZO 等 ZnO 基透

明导电薄膜的红外反射特性也值得关注。

图 5(d)为 AZO 薄膜在不同生长温度下的紫

外 -可见光 -红外光学谱图 [53]。在不同的生长温度

下，AZO 薄膜在可见光区域的透射率均高于 87%，

所有薄膜在 300-400 nm 的紫外区域都有明显的

吸收边缘。在近红外区域，透射率下降，主要是由

于导带中电子气体的等离子体共振效应引起的反

射 率 增 加 ，在 2000 nm 处 ，薄 膜 的 反 射 率 约 为

50%。透明导电薄膜的红外反射性能来源于材料

中高浓度电子所形成的等离子体。薄膜的红外反

射截止频率 ωc 和等离子体共振频率 ωp 由以下公

式确定：

ωc = ωp(ε∞ - ε0 ) 12 （3）
其中，等离子共振频率 ωp 取决于电子浓度 ne、有
效电子质量 m*

e 和电子迁移率 μ,关系如下：

ωp
2 = ne e2 [ ]ε0 m*

e ( )ε∞ - 1 - ( e ( )m*
e μ ) 2

（4）
其中，m*

e =0. 38m*
e，ε0 是自由空间的介电常数， ε∞

是高频下的介电常数。等离子波长 λP 表示为：

λp = 2πc0 ωp （5）
因此，为了获得具有高近红外反射的 ZnO 薄

膜，应增强等离子频率 ωp
2 或减小等离子波长 λP。

根据上述方程，增加电子浓度 ne 和迁移率 μ 能够

提高 AZO 薄膜的近红外反射率。在 350 ℃生长温

度下，AZO 薄膜具有较高的载流子浓度（~6. 0×
1020 cm-3）和较高的霍尔迁移率（~24. 3 cm2/V·s），

因此具有较高的近红外反射率，计算得到的等离

子体波长为 1750 nm。

4　ZnO 透明导电薄膜的应用

4. 1　发光二极管

在各种 LED 中，Au 是常用的金属电极；为提

高 LED 的外量子效率，人们开始采用 ITO 等透明

电极，然而由于铟是一种稀有贵重金属，因而采用

无铟的透明电极具有重要意义。ZnO 基透明导电

薄膜有着接近于 ITO 的性能，是一种理想的候选

材料 [2, 54]。Chen 等人 [55]设计了一种 AZO/ITO 双层

透明接触层（TCL），用于 GaN 基 LED 的透明电极，

其中 AZO 薄膜作为电流扩展层（CSL），ITO 薄膜作

为欧姆接触层（OCL），二者共同构成 TCL 电极 , 与
p 型 GaN 层之间形成良好的欧姆接触，如图 6(a)所
示。图 6(b)为 GaN 基 LED 的 EL 光谱，透明电极包

括 300-nm ITO 以及 300–750 nm AZO/20-nm ITO
等不同的 TCL 层，所有器件均表现出相似的 EL 发

光，发光峰位于 526 nm 处，随着 AZO 膜厚度的增

加，EL 峰强先增后减，在 500 nm 处取得最大值。

对于 GaN 基 LED，500-nm AZO/20-nm ITO TCL 和

300-nm ITO TCL 两类透明电极具有同样的效果，

在可见光透明度高达 92. 4%，都具有很强的 EL 发

光，均可实现绿光 LED 的均匀发光，如图 6(c)所
示 ，这 为 节 约 和 代 替 ITO 薄 膜 提 供 了 可 行 的

思路。

AZO 薄膜也可用于 OLED 透明电极 [56]，该透

明电极由 AZO/Ag/AZO 复合薄膜组成，可实现红

光照明，如图 6(d)所示，在 4 V 左右电压下，发光强

度可达 300 cd/m2。图 6(e)则展示了在室温下磁控

溅射沉积于 Al/Alq/ β -NPB/CuPc/AZO/glass 结构

OLED 的 AZO 透明电极 [57]，电阻率达到 10-4 Ω cm
量级，已非常接近商用 ITO 的水平。在量子点器

件中引入局域表面等离子体共振（LSPR）是提高

光电器件的重要手段，可提高其内量子效率和发

光强度，Ma 等人 [58]报道了一种基于 AZO/Ag NWs/
AZO 复合薄膜阴极来增强 ZnO QLED 的发光性

能，机理如图 6(f)所示。从 ZnO 量子点层发射的光

子将激发复合薄膜阴极中 AgNWs 周围的局部表

面等离子体，从而产生局域表面等离子体共振，

LSPR 产生的强局部电场将加速 ZnO 量子点中激

8
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子的自发辐射速率，从而提高其内量子效率，使得

该器件的近紫外发光强度增加了 81%，有效提高

了 LED 的发光性能。

4. 2　太阳能电池

ZnO 基透明导电薄膜可以作为太阳能电池的

透明电极 [59, 60]，绒面 AZO 及其复合结构可以有效

提高硅基太阳能电池的光电转换效率 [61]。Jiang 等

人 [62]研究了利用盐溶液刻蚀 AZO 薄膜形成绒面结

构的过程，采用 1. 0-7. 0 wt. %醋酸铵溶液对 AZO
进行刻蚀，优化的溶液浓度为 5. 0 wt. %。图 7(a)
是在该浓度下分别刻蚀 10、15、20、30 分钟的 AZO
薄膜 SEM 图，在 5 分钟时可以看到初生的坑洞；10
分钟以后，完全的坑洞状结构开始显现；到 20 分

钟时，形成尺寸大约为 400 nm 的典型坑洞结构；

30 分钟时，薄膜的形貌与 20 分钟时相似，但坑洞

的大小分布更为广泛。图 7(b)为不同刻蚀时间下

AZO 薄膜的雾度，随着蚀刻时间的增加，雾度逐

渐增加，在 20 分钟和 30 分钟时分别达到 27. 7%
和 28. 8%，最佳刻蚀时间为 20 min。分别采用上

述绒面 AZO 薄膜与商用 FTO 薄膜作为透明电极，

制备出非晶硅单结太阳能电池，图 7(c)和 (d)为相

应的外量子效率和 J–V 特性曲线。对于非晶硅

太阳能电池，AZO 电极在长波长（>550 nm）区域

的外量子效率明显优于 FTO 电极，这是由于 AZO
薄膜表面的周期性绒面结构改善了长波长的耦合

能力，同时短波长（<400 nm）区域，增强了入射光

的吸收。采用 AZO 电极的非晶硅太阳能电池，优

化后的性能指标为：短路电流 17. 62 mA/cm2，开路

电 压 0. 87 V，填 充 因 子 0. 70，光 电 转 换 效 率

10. 75%，优于市售基于 FTO 玻璃的非晶硅太阳能

电池。绒面 AZO 玻璃有不同的制备方法，例如多

步湿法刻蚀和氢等离子体干法刻蚀 [63, 64]，经过性

能调控的 AZO 电极表现已提升至与 ITO 相当的

水平 [65]。

CdTe 薄膜太阳能电池是第二代太阳能电池，

具有强的光吸收能力和高的转换效率等特点 [66]，

AZO 可与 CdTe 形成异质结电池，如图 7(e)所示，

AZO/CdTe 结 构 的 电 池 的 理 论 效 率 已 可 达 到

图 5　（a） AZO 薄膜禁带宽度与电子浓度的关系，插图所示为带宽变化与电子浓度的关系， （b） 在低电子浓度（≤4.2×
1019cm–3）区域禁带宽度与载流子浓度的变化关系， （c） 在高电子浓度区域（≥1020 cm–3）禁带窄化与带宽重整化效

应的内在关系［19］；（d） 不同生长温度下 AZO 薄膜的光学透射谱与反射谱［53］。

Figure 5　（a） Band gap energy as a function of electron concentration in AZO， where the inset shows the band gap shift as a 
function of electron concentration， （b） dependence of band gap shift on carrier concentration in the relatively low con⁃
centration regions （≤4.2×1019cm–3）， （c） Band gap narrowing derived from the band gap renormalization effect in the 
high concentration regions （≥1020 cm–3） ［19］； （d） Transmittance and reflectance spectra of AZO films deposited at var⁃
ious temperatures［53］.
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27%[67]。CIGS 薄膜太阳能电池也是第二代光伏器

件，具备高的光电转换效率及良好的柔性 [68, 69]，如

图 7(f)所示。在 CIGS 电池中，采用 i-ZnO/n-AZO
薄膜组成的窗口层/缓冲层能有效降低漏电流，同

样可以进一步提高电池的透明度和稳定性 [70]。

AZO 在染料敏化电池中也有应用，以 TiO2/AZO/
TiO2 为光阳极的 DSSC 电池，比起无 AZO 结构，器

件效率提升了 40%[71]，展现了其在太阳能电池领

域的应用潜力。

4. 3　传感器

在传感器领域，通常利用到 ZnO 基透明导电

薄膜电阻的改变实现探测，也就是所谓的电阻式

传感器。这类传感器可以为触摸屏 [72]、气体传感

器 [73]、湿度传感器 [74]等，通过外界产生的力或是改

变 AZO 表面耗尽层的宽度实现薄膜电阻率的变

化，进而探测到信号变化。图 8(a)和 8(b)所示为

AZO/WO3 气体传感器在空气和异丙醇中的传感

原理示意图 [75]，空气中的吸附氧会带走 AZO 和

WO3表面的电子形成耗尽层，当出现异丙醇后，会

把电子传递给 AZO 层，减小耗尽区宽度，发生电

阻的改变，在 300 °C 下对 100 × 10-6浓度的异丙醇

响应和恢复速度可达 5 s/20 s。同样的，Chen 等

人 [76]也报道了一种基于 AZO/Pd 的氢气传感器，由

于 Pd 的催化作用，传感器响应能力得到了较好的

提升，在 300 °C 下对 1mol %浓度的 H2响应度可达

104量级，响应时间 23 s。通过化学吸附和物理吸

附过程，基于电子捕获机制，可以解释多孔 AZO
薄膜的湿度传感器的工作机理，如图 8(c)所示 [77]，

掺杂 5 at. % Al 的 AZO 薄膜在 90% 湿度下具有

820% 的最高响应度，如图 8(d)所示。这些表明了

AZO 薄膜在气体和湿度等传感器件上的成功

应用。

4. 4　半导体加热器件

ZnO 基透明导电薄膜可以作为一种半导体加

热材料，用于制作半导体加热器件，而且具有透明

可视化的优势。基于 AZO/Cu 网格复合薄膜，可

以制作全透明柔性加热器，图 9(a)为利用红外相

机拍摄的透明加热器的温度分布 [39]，高温区主要

集中在薄膜中间部分。图 9(b)展示了 AZO 单层薄

膜、Cu 网格单层薄膜和 AZO/Cu 网格双层复合薄

膜的加热情况，双层复合薄膜可在 1 min 内快速升

温 , 最终稳定至 175 ℃，由于复合薄膜电阻最低 , 
能够在较低的电压下加热至较高的温度 , 表现出

远优于单层膜的快速电热响应特性。图 9(c)为循

环电热测试，接通 5 V 电压 300 s，然后断电 300 s，
循环 5 次，AZO 单层薄膜膜始终仅升温至 21 ℃ , 
Cu 网格单层薄膜仅能升温至 30 ℃，而 AZO/Cu 网

格双层复合薄膜升温快速，始终能稳定加热至

图 6　（a）AZO/ITO 作为 GaN 基 LED 透明电极的 I-V 曲线，插图为器件结构示意图， （b） 采用 AZO/ITO 透明电极的 GaN 基

LED 的 EL 光谱， （c） 绿光 GaN 基 LED 的光学照片［55］；（d） AZO/Ag/AZO 作为透明电极的红光 OLED 发光照片［56］；

（e） OLED 结构示意图及 AZO 电极在沉积中的布局［57］；（f）复合薄膜增强 ZnO QLED 电致发光机理图［58］

Fig 6　（a） I-V curves of GaN-based LEDs with AZO/ITO transparent electrodes， with the inset of device structures， （b） EL 
spectra of GaN-based LEDs with AZO/ITO transparent electrodes， （c） Optical pictures of emissions from GaN-based 
green LEDs ［55］； （d） Optical pictures of red OLEDs with AZO/Ag/AZO transparent electordes ［56］； （e） Schematic of 
OLED structure and AZO layout pattern ［57］； （f） Mechanism of enhanced EL intensity from ZnO QLED with composite 
film cathode ［58］.
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图 7　AZO 薄膜经醋酸铵不同时间刻蚀后的（a）SEM 图和（b）雾度变化曲线，基于 AZO 和 FTO 玻璃基板的非晶硅单结太阳

能电池的（c）外量子效率和（d）J-V 曲线［62］；（e）AZO 作为透明窗口层应用于 CdTe 太阳能电池的器件结构示意图［67］；

（f）ZnO 透明电极在 CIGS 太阳能电池中的应用［70］。

Fig 7　（a） SEM images and （b） Haze spectra of AZO films etched with ammonium acetate for different time， （c） External quan⁃
tum efficiency and （d） J-V curves of single-junction a-Si：H solar cells with AZO and FTO transparent electrodes［62］； （e） 
CdTe solar cells with AZO as the window layer［67］； （f） CIGS solar cells with ZnO-based transparent conductive films［70］.

图 8　AZO/WO3气体传感器在（a）空气和（b 异丙醇中的工作机理图［75］；多孔 AZO 薄膜湿度传感器的（c）原理图以及（d）连

续 5 个循环的响应图［77］。

Fig 8　Working mechanism diagram of AZO/WO3 gas sensor in （a） air and （b） isopropanol atmosphere［75］； （c） schematic of po⁃
rous AZO humidity sensor， and （d） response graph of AZO humidity sensor in five consecutive cycles ［77］.
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175 ℃，表现出循环稳定的电加热性能。

Kim 等 人 [78] 研 发 了 一 款 基 于 CPI 衬 底 的

AZO/Ag/AZO 的透明柔性加热器（图 9(d)），该器

件兼具良好的柔性、导电性和透明度，可实现大

面积制备（图 9(e)）。通过施加 10 V 直流电压，加

热器在 120 秒内温度可上升至 160 °C，实验结果

与基于热力学模型的模拟结果高度一致。将复

合薄膜与 ITO 薄膜进行通电升温，ITO 薄膜仅能

达到 100 °C 饱和温度，而 AZO/Ag/AZO 复合薄膜

由于其较低的热传递系数，在较低电压和较大

薄膜面积下能够达到超过 150 °C 的饱和温度。

为了验证其稳定性，研究人员进行了连续 10 个

周期的加热 -冷却测试和 1 小时持续加热稳定性

测试，分别如图 9(f)和 9(g)所示。结果表明，AZO/
Ag/AZO 复合薄膜加热器在反复加热过程中保持

了稳定的饱和温度，表现出优于传统 ITO 薄膜加

热器的耐久性。基于有机基板的 AZO 基薄膜兼

具透明、导电、柔性等特质，而且具有良好的热

稳定性，可适用于高效柔性加热器和其它柔性

电子器件的应用。

图 9　（a）AZO/Cu 网格双层复合薄膜的加热测试装置图及红外热分布图；AZO 单层薄膜、Cu 网格单层薄膜、AZO/Cu 网格

双层复合薄膜在 5 V 下的（b）温度响应和（c）循环性能［39］。（d） 沉积在 CPI 基板上的 AZO/Ag/AZO 多层薄膜结构；（e） 
200 × 200 cm2的柔性透明 AZO/Ag/AZO 薄膜照片；（f） AZO/Ag/AZO 薄膜加热器 10 周期的加热-冷却温度曲线；（g）加

热器在 1 小时加热过程中的饱和温度保持能力［78］。

Fig 9　（a） Measurement setup and thermal radiation of AZO/Cu mesh composite film； （b） temperature response and （c） cyclic 
performance of AZO， Cu mech， and AZO/Cu mesh composite films at 5 V［39］. （d） Structure of AZO/Ag/AZO multilayered 
film on CPI substrate. （e） Photograph of a flexible and transparent AZO/Ag/AZO film with dimensions of 200 × 200 cm². 
（f） Heating-cooling temperature profile of the multilayered film heaters over 10 cycles. （g） ability to maintain saturation 
temperatures for multilayered film heaters during 1-hour heating［78］.
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4. 5　其它应用

ZnO 基透明导电薄膜除上述应用外，还可应

用于其它多个领域。ZnO 基透明导电薄膜对微

波具有衰减性，对电磁干扰具有很好的屏蔽效

果，可应用于电子仪表、计算机和雷达等仪器设

施，以及隐身航空飞行器上，用于电磁屏蔽 [79]。

ZnO 透明导电薄膜因具有高的导电特性和高的

可见光透射率，涂覆在器件表面用作抗静电屏

蔽材料，可以消除由于静电引起的各种危害 [80]。

ZnO 基透明导电薄膜还可应用于电致变色智能

窗 [81]，在电致变色玻璃成本中，TCO 薄膜的成本

占比很大，AZO 的普及可以制造出高质量、低成

本的电致变色智能窗。

随着人工智能的发展，触摸屏作为一种简

单、便捷、人性化的人机交互方式，已得到了广

泛应用。对于触摸屏上的 TCO 薄膜，主要靠其

电阻和电容的变化来反映触摸点的位置，因而

要求薄膜具有良好的耐磨性和稳定性，如今触

摸屏上的 TCO 薄膜通常使用 ITO 薄膜。ZnO 基

透明导电薄膜在触摸屏领域也具有巨大的应用

潜力 [82]。

ZnO 基透明导电薄膜在可见光区域具有很高

的透射率，而红外区域具有较高的反射率，这种特

性可以降低红外发射率，有效地抑制由于温度升

高所带来的附加红外辐射，这在航空航天、国防、

军事等领域有着潜在的应用价值。目前，ZnO 基

TCO 薄膜的红外发射率可以在 0. 3~0. 9 范围内实

现调节，可显著降低红外发射率，实现红外隐

身 [83]。ZnO 基 TCO 薄膜的这些特性使其还可用于

寒冷地区的建筑玻璃窗，可以有效地反射室温物

体的热辐射 [84]，用于冬天室内保温，起热屏蔽作

用，节约能源消耗。 ZnO 基  TCO 薄膜在电子照

相、静电复印、光记录、磁记录等领域也可获得应

用。ZnO 基 TCO 薄膜可在室温下生长 [85]，与柔性

衬底兼容，所以在各种柔性器件领域具有广泛的

应用前景，促进柔性电子学的发展。

5　总  结

ZnO 基透明导电薄膜兼具高透明和高导电特

性，而且可在室温下进行大面积沉积，具有优异的

光电、传感、热电、电磁、生物兼容等特性。特别是

AZO 薄膜，作为一种典型的 TCO 材料，在透明电

子和柔性电子等领域具有广泛的应用前景。人们

对 ZnO 基透明导电薄膜进行了长期和深入的研

究，也进行了大量的应用尝试，但在许多领域仍存

在挑战，亟需进一步深入研发。在这些问题解决

后，ZnO 基透明导电薄膜作为一种典型的第三代

半导体材料，必将因其自身独特的优势而获得广

泛的应用，服务于国计民生。

（1）ZnO基透明导电薄膜，无论是单层的还是多

层的，高透明和高导电依然存在着冲突之处，如何实

现方块电阻低于5 Ω/sq，同时可见光透明度大于90%，

这依然是个技术难题，需要人们着力解决。

（2）ZnO 基透明导电薄膜的大面积均匀沉积，

特别是室温下在有机基板上的大面积均匀沉积，

依然具有很大的挑战。这是一个系统的工程，不

仅依赖于真空生长设备，还依赖于工艺技术，需要

在氧化物薄膜生长设备上开展更多的研发。

（3）ZnO 基透明导电薄膜在辐射环境中具有

很好的稳定性，但在潮湿和高温环境中容易出现

性能下降的现象，因而 ZnO 基透明导电薄膜在外

加应力、湿热环境和化学腐蚀等综合条件下的稳

定性有待深入研究，并采用技术手段进一步提升

其稳定性和耐候性。

（4）ZnO 基透明导电薄膜主要采用物理沉积

方法制备，需要掺杂 ZnO 靶材，但国内还缺少高质

量掺杂 ZnO 靶材的制造公司，这是制约 ZnO 基薄

膜发展的一个重要原因。

（5）ZnO 基透明导电薄膜在实验室里能实现

非常优异的性能，但小试量产阶段性能下降较为

严重，实际的产业化应用进展缓慢，需要加大产业

化研发力度，着力解决量产放大效应，实现在商业

中的应用。
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