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摘　要　以 ZnO∶A l2O 3 为靶材在石英玻璃衬底上射频磁控溅射制备多晶 ZnO∶A l(A ZO )薄膜, 通过

XRD、A FM 以及H all 效应、透射光谱等测试研究了 R F 溅射压强对薄膜结构、电学与光学性能的影响。分

析表明: 所制备的薄膜具有 c 轴择优取向, 当压强为 1. 2Pa 时薄膜的电阻率降至最低 (2. 7×10- 38 ·cm )。

薄膜在可见光区平均透射率高于 90% , 光学带隙均大于本征 ZnO 的禁带宽度。
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1　引言
透明导电氧化物 (TCO ) 具有低的电阻率、可见光区高的透射率, 在光电领域有着广泛的应用

前景[1 ]。目前在 TCO 材料中以产业化的 ITO 材料最为成熟, 但铟为稀有元素并且会引进重金属污
染, 所以迫切要求开发非铟系的透明导电氧化物材料来替代 ITO。ZnO 基材料因其具有较好的化学
和机械稳定性, 高的抗还原性且自然界储量丰富, 被认为是最具发展潜力的 ITO 替代材料[1, 2 ]。目
前沉积A ZO 薄膜的主要方法包括电子束蒸发[3 ] , 激光脉冲沉积 (PLD ) [4 ] , 溶胶凝胶法[5 ] , 金属有机

图 1　不同氩气压强下A ZO 薄膜的XRD 谱

物化学气相沉积 (M OCVD ) [6 ]以及各种方法的磁
控溅射等[1, 2 ]。其中磁控溅射有着成膜均匀致密
且工艺简单, 成本低等优点。本文采用射频磁控
溅射法在玻璃衬底上制备A ZO 薄膜并就A r 气
偏压对薄膜的组织结构、电学、光学性能的影响
进行了研究。

2　实验部分
实验采用的靶材国产为 ZnO ∶A l2O 3 陶瓷

靶, 纯度 99. 99% , A l2O 3 的掺杂量 2. 0w t% ; 衬底
为石英玻璃, 制备前用甲苯、丙酮、乙醇及去离子
水进行超声清洗; 溅射前本底真空达到 8×10- 4

Pa, 电离气体为 99. 999% 的高纯氩气。溅射采用
射频模式, 沉积条件为功率 250W , 压强 0. 1—2. 0Pa, 衬底温度为室温。实验中用美国A ccen t

HL 5500 H all System 利用V an de Pauw 方法测试薄膜的载流子浓度, 迁移率以及电阻率。薄膜结构
采用荷兰 PAN alytical 公司的 X’pert PRO 粉末 X 射线衍射仪进行分析, 表面形貌采用日本



SPA 2400原子力显微镜进行探测, 透射光谱采用澳大利亚Cary5000 紫外可见近红外分光光度计进
行测试。

3　结果与讨论
图 1 为不同压强下样品的XRD 谱, 扫描角度为 20°—80°, 图中衍射峰为 ZnO 的 (002) 和 (004)

峰[2 ] , 表明所沉积的A ZO 薄膜具有六角纤锌矿结构呈C 轴择优取向, 晶粒垂直于衬底方向柱状生
长[2 ]。随着溅射压强由 0. 1Pa 增至 1. 2Pa, 衍射峰强度也逐渐增强, 当压强为 1. 6Pa 与 2. 0Pa 时衍
射峰强度又明显减小, 这说明当压强为 1. 2Pa 时A ZO 薄膜具有最好C 轴择优取向性。这是因为此
时溅射出的原子在薄膜表面有较高的迁移率, 使之更容易到达晶格平衡位置[2 ]。图 2 为不同溅射压
强下样品表面的A FM 照片, 图中可以看出压强为 0. 4Pa—1. 2Pa 时, 薄膜表面粗糙度没有明显变
化 (RM S= 5. 91—6. 16nm ) , 当压强增至 2. 0Pa 时, 表面粗糙度明显减小 (RM S= 3. 99nm ) , 其表面
形貌与 T horn ton [7 ]提出的结构区域模型相符, 其晶体结构为柱状, 与XRD 的测试结果相吻合。

图 2　不同氩气偏压下A ZO 薄膜的表面三维形貌与粗糙度

图 3　不同氩气压强下A ZO 薄膜的电学性能
1——电阻率; 2——载流子浓度;

3——载流子迁移率。

图 4　不同氩气压强下A ZO 薄膜的透过率曲线
a——0. 1Pa; b——0. 4Pa; c——0. 8Pa;

d——1. 2Pa; e——1. 6Pa; f ——2. 0Pa。

图 3 示出了A ZO 薄膜电阻率, 载流子浓度以及H all 迁移率与溅射压强的关系。由图可知, 氩
气压强由 0. 1Pa 增至 2. 0Pa 时, 薄膜电阻率缓慢减小, 且在 1. 2Pa 时达到最小 2. 68×10- 38 ·cm ,
然后随着氩气压强的增加电阻率又缓慢增大, 2. 0Pa 为 4. 43×10- 38·cm。而载流子浓度与迁移率
都随压强的提高而增大, 1. 2Pa 时同时增至最大值 (2. 57×1020cm - 3与 9. 04cm 2öV ·s) , 当压强继续
增大时, 两者又有所下降。这说明A ZO 薄膜的取向性是决定其导电性的一个重要因素。

图 4 为不同A r 气压下A ZO 薄膜的透射谱, 可以看出每个样品在可见光范围内的平均透过率
均在 90% 以上, 并且有明显的干涉现象和陡峭的截止吸收限。而对不同A r 气压下制备的样品, 由

624 光谱实验室 第 25 卷



图 5　不同氩气压强下A ZO 薄膜的吸收系数平方 (Α2)

与光子能量 (hΜ)关系曲线
a——0. 1Pa; b——0. 4Pa; c——0. 8Pa;

d——1. 2Pa; e——1. 6Pa; f ——2. 0Pa。

直接带隙半导体, 光学吸收系数 (Α) 和光子能量
(hΜ)和光学间隙 (E g) 的关系[2 ]: Α∝ (hΜ- E g) 1ö2, 可
求得A ZO 薄膜的光学禁带宽度。图 5 为 0. 1—
2. 0Pa不同压强下A ZO 薄膜的吸收系数的平方
(Α2) 与光子能量 (hΜ) 关系曲线, 图中曲线呈很好的
线性关系, 这与 ZnO 为直接带隙半导体相符合[2 ]。
应用外推法可得到 0. 1—2. 0Pa 样品的禁带宽度
分别为 3. 59, 3. 66, 3. 60, 3. 65, 3. 55eV 和 3. 53eV
(均大于可见光范围的光子能量)。可以看出薄膜
的光学带隙比本征 ZnO 的禁带宽度 (3. 27eV ) [1 ]要
大。这是由于Burstein2M oss 效应引起的光学带隙
宽化[2 ]。

4　结论
采用射频磁控溅射工艺, 以 A ZO ( 2w t. %

A l2O 3)为靶材, 对不同A r 气压下溅射的A ZO 薄膜的组织结构, 电学性质以及光学性质进行了研
究, 发现对于功率 250W ,A r 气压强为 1. 2Pa 条件下沉积的A ZO 薄膜有最好的取向性以及电学, 光
学性能 (电阻率为 2. 68×10- 38 ·cm , 可见光区平均透射率高于 90% ) , 虽然其导电性与产业化的

ITO (3×10- 38·cm )相比还有一定差距, 但研究表明其性质与 ITO 相近, 通过进一步研究A ZO 薄
膜有望取代 ITO 成为下一代透明导电氧化物薄膜。
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Effect of Ar Pressure on the Structure and Properties of ZnO∶A l
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Abstract　A lum inum doped zinc ox ide film s w ere deposited by R F m agnetron sputtering using a
zinc ox ide target doped w ith A l2O 3 w ith differen t A r p ressure. T he structural characteristics of the
film s w ere investigated by XRD and A FM w h ile the electric and op tical p roperties of the th in film s
w ere studied by the H allm easurem en t and op tical spectroscopy, respectively. A ll of the film s deposited
w ere c2ax is p referred orien tation perpendicular to the substrate. T he low est resistivity obtained in th is
study w as fo r the film deposited at A r p ressure of 1. 2Pa, and the average transm ittance is larger than
90% in the visible range fo r all samp les. T he op tical band gap of the film s is in the range of 3. 53—
3. 66eV w h ich is larger than the band gap of in trin sic ZnO.

Key words　R F M agnetron Sputtering, T ransparen t Conductive F ilm ,A ZO F ilm.
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