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摘　要：掺杂氧化锌（ＺｎＯ）薄膜是一种新型的透明导电氧化物（ＴＣＯ）材料，因有替代氧化铟

锡（ＩＴＯ）的潜能而成为当今ＴＣＯ材料中的研究热点，其优异的光学和电学性能使其在平板

显示器、太阳能电池等光电器件中具有光明的应用前景。文章对ＺｎＯ基半导体材料的结构

和性能进行了介绍，综述了近年来以ＺｎＯ薄膜为基体的ｎ型和ｐ型掺杂的研究进展，并在此

基础上对未来的发展方向进行了展望。
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１　引　　言

ＺｎＯ是一种宽禁带的ｎ型半导体材料，具有

六角纤锌矿结构。每个Ｚｎ原子和最近邻的４个

Ｏ原子构成一个四面体结构，同样，每个 Ｏ原子

和最近邻的４个Ｚｎ原子也构成一个四面体结

构。ＺｎＯ晶体中每一个Ｚｎ原子都位于４个相邻

的Ｏ原子所形成的四面体间隙中，但是只占据其

中半数的Ｏ四面体间隙，Ｏ原子的排列情况与Ｚｎ

原子相同。这种结构比较开放，半径较小的组成

原子容易变成间隙原子，所以只要有比Ｚｎ离子

半径小的离子，就容易成为替位原子而占据Ｚｎ

原子的位置，也容易成为间隙原子而存在，这为

ＺｎＯ的替位掺杂提供了结构基础。ＺｎＯ的掺杂

分为ｎ型掺杂和ｐ型掺杂。在ｎ型掺杂中，研究

最多的是ＺｎＯ∶Ａｌ３＋（ＺＡＯ），国内外对此有很多

报道［１５］。未掺杂的 ＺｎＯ 薄膜的电阻率约为

３×１０－２Ω·ｃｍ，而 Ａｌ掺杂后电阻率可下降至

１０－４Ω·ｃｍ量级，说明 Ａｌ的掺杂有效地提高了

ＺｎＯ薄膜的电导率。同时，ＺＡＯ薄膜在可见光区

的透过率一般也超过了８０％
［６，７］。在ｐ型掺杂

中，Ｎ掺杂的研究报道最多
［８１１］，所制备的ｐ型

ＺｎＯ薄膜，载流子浓度达到１０１７ｃｍ－３，迁移率达

到１０ｃｍ２／Ｖ·ｓ，在可见光范围内的平均透过率超

过８０％。近几年来，研究人员在以前的工作基础

上又进行了一些新的尝试，如：Ｄ．Ｒ．Ｓｈａｕ
［１２］通过

在ＺＡＯ薄膜的表面镀银以提高薄膜的电导率；

Ｉ．Ｓ．Ｋｉｍ
［１３］研究了 ＡｇＺｎＯ，发现薄膜在某个温

度时导电类型可以由ｐ型转化为ｎ型等。本文综

述了近年来以ＺｎＯ薄膜为基体的ｎ型和ｐ型掺

杂的研究进展，并在此基础上对未来的发展方向

进行了展望。

２　ＺｎＯ的ｎ型掺杂

本征状态下的ＺｎＯ是不导电的，或者说导电

能力很弱；然而在加入Ａｌ３＋以后，ＺｎＯ的导电能

力得到了明显的增强。因为 Ａｌ３＋实施替位掺杂

后，多出了１个价电子，这个多出的价电子提供了

载流子的来源，使导电能力增强，其导电的类型为

ｎ型。由于ＺｎＯ属于宽禁带半导体材料，禁带宽

度为３．３７ｅＶ，大于可见光光子能量，在可见光的

照射下，不会引起本征激发，所以对可见光而言，

ＺｎＯ是透明的。ＺＡＯ以其原料丰富、性能优越、

无毒等优点而成为最有可能取代ＩＴＯ（Ｉｎ２Ｏ３∶

Ｓｎ）的透明导电材料，可应用于平板显示器、太阳

能电池、电磁屏蔽、热阻挡层等诸多领域［１４］。从

２０世纪７０年代末开始，人们对ＺＡＯ薄膜的研究

兴趣日益浓厚，研究的重点集中于其制备方法及
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其透明导电的微观机理上。化学气相沉积、射频

磁控溅射、反应磁控溅射、蒸发镀膜、脉冲激光沉

积以及溶胶凝胶法等薄膜制备方法都可用于制备

ＺｎＯ基透明导电薄膜。

Ｓｈｕｋｌａ采用脉冲激光沉积法在普通玻璃衬

底上沉积ＺＡＯ薄膜，得到了电导率高、透明性好

的ＺＡＯ薄膜。通过对霍尔系数的测量，发现得

到的薄膜的导电类型为ｎ型。Ｓｈｕｋｌａ研究了Ａｌ

掺杂浓度与载流子浓度、迁移率和电阻率的关系。

实验结果表明：随着 Ａｌ３＋离子浓度的增加，载流

子浓度呈现出先增后减的趋势，在 Ａｌ３＋掺杂浓

度为２％时，载流子浓度达到最大，为８×１０２０

ｃｍ－３，随后逐渐降低，而迁移率则随 Ａｌ３＋离子浓

度的增加而一直降低。未掺杂的ＺｎＯ的电阻率

为３×１０－２Ω·ｃｍ，Ａｌ
３＋掺杂浓度为２％的ＺｎＯ

的电阻率为６×１０－４Ω·ｃｍ。Ｓｈｕｋｌａ对实验结果

的解释为：随着Ａｌ３＋浓度的提高，施主电子增多，

所以载流子浓度有所增加；但是过多的Ａｌ３＋掺杂

会带来原子缺陷，晶格紊乱，引起声子散射和电离

杂质散射，进而导致载流子浓度和迁移率降低。

Ｓ．Ｗ．Ｘｕｅ
［１５］等人采用溶胶凝胶法制备了ＺＡＯ薄

膜，电阻率最低可达３．７×１０－４Ω·ｃｍ，在可见光

区的透过率达到９０％以上。Ｓ．Ｗ．Ｘｕｅ研究了掺

杂量和后退火温度对薄膜光电性能的影响，结果

表明：随着掺杂量的加大，薄膜的电阻率迅速下

降，在掺杂量为１％时达到最小；随着掺杂量的继

续增大，Ｚｎ原子和Ａｌ原子之间的应力也变大，晶

格畸变严重，所以电阻率又有所回升。退火处理

工艺对薄膜的各方面性能都有所影响，一般认为：

在低温退火过程中，薄膜中的间隙原子会获得一

定能量，与薄膜内存在的空位产生复合，或扩散进

入晶格位置，或迁移到薄膜表面，从而使薄膜内以

间隙原子为主的点缺陷减少，位错和层错密度也

随之降低，薄膜的犮轴取向性得到明显增强；在高

温处理下，ＺｎＯ晶体发生再结晶，薄膜中较大的

晶粒通过合并周围的小晶粒而异常长大，晶体中

的缺陷增多，说明温度过高并不利于薄膜的生长。

ＸｉｎＣｈｅｎ
［１６］等采用脉冲激光沉积法制备的

ＺＡＯ薄膜的最低电阻率为４．７×１０－４Ω·ｃｍ，在

可见光区的透过率达到９０％以上。ＸｉｎＣｈｅｎ等

研究了衬底温度和后退火温度对薄膜的光电性能

的影响。根据薄膜电导率的计算公式，ＺＡＯ薄膜

的电导率正比于载流子浓度和迁移率的乘积，即

σｅ＝狀ｅ犲μｅ （１）

式中狀ｅ 为载流子浓度，μｅ 为电子迁移率。故对

ＺＡＯ薄膜电学性能的分析主要考虑载流子浓度、

霍尔迁移率及电阻率等参数。此前的实验大多通

过调节施主离子的掺杂浓度和后处理温度等来改

变薄膜的载流子浓度、迁移率及禁带宽度等参数；

而现在，将 Ａｌ３＋与其它元素共掺以及在其它薄

膜表面沉积ＺＡＯ薄膜成为新的研究趋势。Ｄ．Ｒ．

Ｓｈａｕ采用电子束蒸发法，在玻璃表面镀上一层

Ａｇ后，再在 Ａｇ的表面沉积ＺＡＯ薄膜，即 Ａｇ／

ＺＡＯ，所得到的结果表明：对于在Ａｇ表面沉积的

ＺＡＯ薄膜，不同的 Ａｇ薄膜厚度及不同的ＺＡＯ

薄膜厚度对复合薄膜的光电性质有较大的影响。

当Ａｇ层的厚度为１１ｎｍ 时，透过率最低，只有

６６％，此时Ａｇ层就如同一个反射镜，对光有较强

的反射，导致光透过率下降。对于电学性质而言，

Ａｇ层就像是一个导电层一样，增强了导电性，所

以Ａｇ／ＺＡＯ的电阻率要小于ＺＡＯ。

Ｗｅｉｌｉｎ
［１７］采用射频磁控溅射方法在普通玻

璃衬底上沉积Ｇｄ掺杂的ＺＡＯ薄膜和未掺杂的

ＺＡＯ薄膜，所制备的薄膜样品在可见光范围内的

透过率都达到８７％以上，电阻率为８．４×１０－３Ω·

ｃｍ，禁带宽度与ＺｎＯ的３．３７ｅＶ相比也有一定幅

度的增加。他们发现了Ｇｄ∶ＺＡＯ和纯ＺＡＯ的一

个不同现象：Ｇｄ∶ＺＡＯ对退火温度相当敏感，将

Ｇｄ∶ＺＡＯ和纯ＺＡＯ在２０～３００℃下进行退火，

最低的电阻率出现在１５０℃，如图１所示。
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图１　Ｇｄ掺杂和未掺杂ＺＡＯ薄膜在２０，１００，５０，２５０，３００

℃退火时的电阻率．

Ｆｉｇ．１　ＲｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｆＧｄｄｏｐｅｄａｎｄｕｎｄｏｐｅｄＺＡＯｆｉｌｍｓ

ａｎｎｅａｌｅｄａｔ２０，１００，１５０，２５０℃，ａｎｄ３００℃．

其原因是随着退火温度的升高，原子得到能

量迅速迁移至平衡位置，减少了晶格的应力和氧
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缺陷，得到更好的晶体结构，减弱了晶界散射，从

而增加了截流子浓度；但是，随着退火温度的进一

步升高，晶粒继续长大，破坏了晶体的择优生长，

在晶界附近带来了更多的缺陷，所以电阻率有所

回升。掺入Ｇｄ后，薄膜的能量提高，更容易较快

地达到平衡和偏离平衡，所以对退火温度更加敏

感 。在可见光区，Ｇｄ∶ＺＡＯ的透过率达到９２％，

大于ＺＡＯ的８７％，说明Ｇｄ的掺入提高了薄膜的

光学性质，如图２所示。Ｗｅｉｌｉｎ分析认为：Ｇｄ的

掺入提高了载流子的浓度，降低了自由载流子的

吸收，Ｇｄ掺入后，吸收有微小的增加，这和禁带中

的Ｇｄ缺陷状态下导致的随机量子吸收有关，与

ＺＡＯ相比，Ｇｄ∶ＺＡＯ的吸收边向长波方向略有移

动。光学吸收系数一般可由式（２）给出：

犜
１－犚

＝ｅｘｐ（－α狋） （２）

犜是光学透过率，犚 是光反射系数，α是吸收系

数，狋是薄膜的厚度。对直接带隙半导体材料，禁

带宽度可由吸收系数、光子能量给出：

α犺ν＝犆（犺ν－犈ｇ）
１／２ （３）

犆是一个和电子的霍尔迁移率有关的常数，犺ν是

光子能量。纯ＺｎＯ薄膜的禁带宽度是３．３７ｅＶ，

而ＺＡＯ的禁带宽度是３．５８ｅＶ，产生了所谓的

“蓝移”。Ｇｄ∶ＺＡＯ的禁带宽度是３．４５ｅＶ，比纯

ＺｎＯ的要大，比 ＺＡＯ 的要小，这和 Ｓｈｉｎｄｅ和

Ｈａｎ的报道相类似
［１８］。
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图２　Ｇｄ掺杂和未掺杂ＺＡＯ薄膜的吸收和透过率随波

长的变化关系

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｗｉｔｈ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆＧｄｄｏｐｅｄａｎｄｕｎｄｏｐｅｄＺＡＯｆｉｌｍｓ

Ｍ．Ｊｉａｎｇ
［１９］使用射频磁控溅射法在普通玻璃

衬底上沉积了Ｔｉ∶ＺＡＯ（ＺＡＴＯ）和ＺＡＯ。通过测

量发现，ＺＡＴＯ 和 ＺＡＯ 的电阻率分别达到了

７．９６×１０－４Ω·ｃｍ和８．７×１０
－４
Ω·ｃｍ，在可见光

区范围内的透过率分别达到了７５％和９０％，表明

Ｔｉ的掺入提高了薄膜的电导率，但同时也降低了

薄膜的透过率。Ｍ．Ｊｉａｎｇ将ＺＡＴＯ和ＺＡＯ在相

同的退火条件下退火，得到的ＺＡＴＯ的电阻率要

小于ＺＡＯ。他认为：掺入 Ｔｉ后，在较高的温度

下，Ｔｉ４＋扩散至ＺｎＯ层，相对于Ａｌ３＋来说，增加了

更多的电子，也就增加了载流子的浓度，导致电阻

率降低；而透过率的降低则是与ＺＡＴＯ的吸收增

大和禁带上的Ｔｉ缺陷导致的光子能量吸收有关。

ＺＡＴＯ的禁带宽度增加到了３．５３ｅＶ，比纯ＺｎＯ

（３．３７ｅＶ）要高出０．１６ｅＶ，比ＺＡＯ（３．４６ｅＶ）要

高０．０７ｅＶ，这和Ｋｉｍ
［２０］所报道的Ｃｏ∶ＺｎＯ掺杂

后禁带宽度减小是对立的，也和 Ｗｅｉｌｉｎ报道的

Ｇｄ∶ＺＡＯ有些出入。Ｋｉｍ认为，随着Ｃｏ２＋掺杂量

的增大，犈ｇ红移，主要是因为Ｃｏ
２＋替代Ｚｎ２＋而产

生的禁带电子和自身电子之间存在ｓｐｄ交换作

用，ｓｄ和ｐｄ交换作用分别引起导带和平衡位置

的积极和消极的位置校正，导致禁带宽度变窄。

３　ＺｎＯ的ｐ型掺杂

ＺｎＯ的ｎ型掺杂已经有非常多的研究，技术

成熟且容易实现；但ＺｎＯ的ｐ型掺杂却一直进展

缓慢。其原因主要如下：首先，ＺｎＯ是一种ｎ型

半导体，要实行ｐ型转换必须进行受主掺杂，然而

ＺｎＯ中存在较多的本征施主缺陷，自补偿了受主

掺杂；其次，ｐ型掺杂使得 Ｍａｄｅｌｕｎｇ能升高，造成

了ｐ型掺杂的困难。

理论计算发现，Ｎ是一种比较理想的ｐ型掺

杂元素，但直接进行 Ｎ掺杂制备ｐ型ＺｎＯ很困

难，因为在掺入受主杂质 Ｎ以后，Ｎ原子孤立于

ＺｎＯ四面体之外，在 Ｎ 的周围产生 Ｚｎ填隙

（Ｚｎｉ），Ｚｎｉ是施主型缺陷，它与受主杂质之间形成

自补偿，所以很难形成ｐ型掺杂。Ｓａｔｏ
［２１］等人曾以

Ｎ为掺杂源进行ＺｎＯ材料的ｐ型掺杂，但结果并

不理想。分析认为：首先，当以 Ｎ 为掺杂源时，

Ｎ—Ｎ键键能很强，在通常的生长条件下不易断

开，造成Ｎ 在ＺｎＯ中的固溶度很低；其次，掺入

Ｎ后，只有当 Ｎ 原子取代ＺｎＯ晶格中Ｏ的位置

后才能成为受主，如果在替位掺杂时，Ｏ是被Ｎ２

分子所替代，那么与Ｎ２ 分子最邻近的Ｚｎ的２个

价电子将占据替代Ｏ位Ｎ２ 分子的反键态，Ｎ２ 分

子的作用相当于一个浅双重施主，并且该施主缺

陷很容易形成而对 Ｎ 受主有很强的补偿作用。
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因此，要想通过掺Ｎ的方式得到理想的ｐ型ＺｎＯ

材料，就必须提高Ｎ在ＺｎＯ材料中的掺杂浓度。

Ａ．Ｋａｍａｔａ
［２２］等人曾经利用 ＮＨ３ 作为 Ｎ源

来对ＺｎＯ薄膜材料进行Ｐ型掺杂，Ｎ和Ｈ以１∶１

结合成牢固的Ｎ—Ｈ键进入ＺｎＯ材料，抑制了补

偿效应而增加了Ｎ的掺杂浓度。施主受主共掺

杂以提高Ｎ原子的掺杂浓度也是现在科研人员

尝试的一个方法，采用共掺技术实现ｐ型ＺｎＯ的

研究主要有 ＮＧａ共掺、ＮＡｇ共掺和 ＮＩｎ共掺

等。理论分析显示，在各种共掺方法中，ＮＡｌ共

掺可能是一种更好的实现 ｐ型 ＺｎＯ 的途径。

Ｙａｍａｍｏｔｏ
［２３］也指出，采用 Ｎ和Ｇａ、Ａ１、Ｉｎ共同

掺入ＺｎＯ的方法能促进 Ｎ的大量掺入，可以制

备出载流子浓度高而且性能稳定的ｐ型ＺｎＯ。

Ｚｈｅｎｇ
［２４］采用直流磁控溅射制备了 Ｎ掺杂

和Ａｌ、Ｎ共掺的薄膜样品，最低电阻率为５４．８Ω·

ｃｍ，载流子浓度达到１．３２×１０１８ｃｍ－３，比单独Ｎ

掺杂的ｐ型ＺｎＯ要高出１０
４ 倍。Ｚｈａｎｇ认为，ｐ

型ＺｎＯ有比较高的载流子浓度是因为ＮＯ掺杂，

在掺杂过程中发生如下的反应：

Ｎ２Ｏ←→ＮＯ＋Ｎ

因为这是一个可逆反应，ＮＯ的浓度始终比较低。

但是，当ＡｌＮ共掺的时候会形成ＡＩＮ沉淀，破坏

了可逆反应，导致ＮＯ的浓度逐渐升高，由此获得

了ｐ型ＺｎＯ较高的载流子浓度；然而，杂质 ＡｌＮ

的存在对载流子的迁移有一定的影响，导致迁移

率较低。

Ｉ．Ｓ．Ｋｉｍ采用电子束蒸发法制备了ＡｇＺｎＯ，

纯ＺｎＯ是ｎ型半导体，在掺入 Ａｇ以后，通过霍

尔效应仪的测量发现，Ａｇ∶ＺｎＯ是ｐ型半导体，具

有较高的载流子浓度和较低的迁移率。将薄膜放

在３５０℃退火，发现载流子浓度和迁移率都有微

小的增加，表明 Ａｇ原子的蒸发作用调节了间隙

位置，使受主替代了施主。值得一提的是，在３５０

℃时，Ａｇ实际上是两性掺杂，即既是施主掺杂又

是受主掺杂，究竟是哪种掺杂取决于所占据的位

置。Ａｇ原子在间隙位置，它们可能被当作施主

杂质，间隙位置的 Ａｇ原子的载流子的补偿导致

ＺｎＯ∶Ａｇ是ｎ型半导体；然而事实上，通过霍尔效

应仪的测量发现，Ａｇ原子是作为受主占据替代

位置。所以可以这样认为，大量的 Ａｇ原子起一

个调节替代位置的作用。迁移率的增加表明，通

过后退火处理，载流子的散射机制发挥了作用。

当温度超过３５０℃时，由于Ａｇ充当了施主杂质，

所以失去了ｐ型导电，表明有一个比较狭窄的温

度段Ａｇ∶ＺｎＯ是ｐ型导电。在３５０℃时，薄膜有

较好的电学性能，电阻率、霍尔迁移率、载流子浓

度分别为７．２５×１０－２Ω·ｃｍ，５．０９×１０
１９ｃｍ－３，

１．６９ｃｍ２／Ｖ·ｓ。

ＷａｎｇＢｉｎ
［２５］采用ＥＵＳＰ法在石英玻璃上沉

积Ｎ，Ａｇ∶ＺｎＯ薄膜。ＸＲＤ表明薄膜呈００２方向

择优生长，通过对霍尔系数的测量，发现ＮＡｇ共

掺的薄膜样品为ｐ型导电，得到的载流子浓度为

１．４６×１０１５ｃｍ－３，霍尔迁移率为７６．１ｃｍ２／Ｖ·ｓ。

对于双受主掺杂的导电机制是存有争议的。

Ａ．Ｋｒｔｓｃｈｉｌ制备了ＬｉＮ∶ＺｎＯ薄膜，他认为ＬｉＮ∶

ＺｎＯ的ｐ型导电是由Ｌｉ、Ｎ共同作为受主杂质而

形成。然而，Ｘ．Ｙ．Ｄｕａｎ认为Ｌｉ、Ｎ共同作为受

主不可能形成，ｐ型导电主要是因为Ｌｉ作为受主

杂质。但他们的结论都无法解释为什么双受主掺

杂提高了 ＬｉＮ∶ＺｎＯ 的ｐ型导电能力。Ｍ．Ｙ．

Ｄｕａｎ在第一性原理的基础上经过计算表明，Ｃｕ

Ｎ共掺更易形成ＺｎＯ的ｐ型导电。同时，２ｐ状

态的Ｎ原子不仅在化合价顶部产生空隙，而且和

３ｄ状态的Ｃｕ在费米能量上杂交。这种杂交降低

了Ｃｕ受主杂质和Ｎ受主杂质之间的排斥作用，

相比于单独的 Ｎ掺杂，双掺杂会更加有利。Ａｇ

和Ｃｕ有相同的化合价，而且有较低的ｄ原子轨

道能量。Ａｇ（４ｄ）更易和 Ｎ（２ｐ）进行杂交，ｐ和ｄ

的相互作用导致杂质浓度的增加和系统的稳定

性。相比于Ｎ∶ＺｎＯ，ＡｇＮ共掺提高了载流子的

浓度，而且提高了晶体结构的取向性［２６］。光学方

面，通过Ａｇ∶ＺｎＯ与Ｎ，Ａｇ∶ＺｎＯ透过率的对比，
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图３　不同元素掺杂的ＺｎＯ薄膜的透射光谱．（ａ）ＺｎＯ；

（ｂ）ＺｎＯ∶Ａｇ；（ｃ）ＺｎＯ∶Ｎ；（ｄ）ＺｎＯ∶（ＮＡｇ）．

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔｄｏｐｅｄ

ＺｎＯｆｉｌｍｓ．（ａ）ＺｎＯ；（ｂ）ＺｎＯ∶Ａｇ；（ｃ）ＺｎＯ∶Ｎ；（ｄ）

ＺｎＯ∶（ＮＡｇ）．
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如图３所示，发现 Ｎ，Ａｇ∶ＺｎＯ的透过率要高于

ＡｇＺｎＯ薄膜。主要是因为Ａｇ
＋降低了晶体结构

的取向性，增加了光子散射，而 Ｎ，Ａｇ∶ＺｎＯ样品

的晶体结构更好。

４　结　　论

ＺｎＯ材料以其优异的光电性能而成为现在

的研究热点。以ＺｎＯ 为基体的掺杂半导体材料

被广泛地应用于太阳能电池、平板显示、电磁屏蔽

等方面。对于ｎ型ＺｎＯ，人们研究得比较深入，

但是对其导电和透明机理目前还存在争议，目前

已能够实现实时、浓度可控的ｎ型高质量ＺｎＯ薄

膜材料的生长；对于ｐ型ＺｎＯ，由于ＺｎＯ材料中

施主缺陷和施主杂质的自补偿效应，受主杂质在

ＺｎＯ材料中的能级位置较深且受主元素原子在

ＺｎＯ材料中的固溶度较低，限制了ｐ型ＺｎＯ薄膜

材料的制备。国内外近年来对ＺｎＯ 材料ｐ型掺

杂的研究成果表明：通过选择合适的受主杂质以

降低其在ＺｎＯ能带中的能级位置，增加受主杂质

元素原子在ＺｎＯ 材料中的固溶度及抑制施主缺

陷和施主缺陷带来的自补偿效应，将是未来解决

ＺｎＯ薄膜材料Ｐ型掺杂的有效途径。

参　考　文　献：

［１］ＦａｎｇＧＪＪ，ＬｉＤＪ，ＹａｏＢＬ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｏｓｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｎｅａｌｉｎｇｏｎｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｎａｎｏ

ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＺＡＯｔｈｉｎｆｉｌｍｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙＲＦｍａｇｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｗｉｔｈｈｉｇｈｌｙｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｃｅｒａｍｉｃｔａｒｇｅｔ［Ｊ］．犜犺犲

犛狅犾犻犱犉犻犾犿狊，２００２，４１８（２）：１５６１６２．

［２］ＰｅｉＺＬ，ＳｕｎＣ，ＴａｎＭ Ｈ，犲狋犪犾．ＳｔｕｄｙｏｎＺｎＯ：Ａｌ（ＺＡＯ）ｆｉｌｍｓｂｙＤＣｒｅａｃｔｉｏｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．犘狉狅犵狉犲狊狊犐狀犖犪狋狌狉犪犾

犛犮犻犲狀犮犲，２００１，１１（６）：４３９４４６．

［３］ＣｈｅｎＭ，ＷａｎｇＸ，ＰｅｉＺＬ，犲狋犪犾．Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ，ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＺｎＯ：Ａｌｆｉｌｍｓｏｎｓｕｂ

ｓｔｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．犑．犕犪狋犲狉犻犪犾狊犚犲狊犲犪狉犮犺，２００１，１６（４）：２１１８２１２３．

［４］ＯｌｌｉｎｇｅｒＭ，ＣｒａｃｉｕｎＶ，ＮａｇｏｒｅＳ，犲狋犪犾．ＥｆｆｅｃｔｏｆｏｘｙｇｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅｄｕｒｉｎｇＺｎＯ：ＡｌｃｏａｔｉｎｇｏｆＺｎＳ：Ａｇｐｈｏｓｐｈｏｒｏｎ

ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｌｉｆｅｔｉｍｅ［Ｊ］．犃犱狏犪狀犮犲犱犗狆狋犻犮犪犾犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵狅犳犕犪狋犲狉犻犪犾狊，２００３，７８０（６）：１４９１５４．

［５］ＨｅｒｒｍａｎｎＤ，ＯｅｒｔｅｌＭ，ＭｅｎｎｅｒＲ，犲狋犪犾．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｌｅｖａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＺｎＯ：Ａｌｆｉｌｍｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｄａｔａｆｒｏｍ

ｒｅａｃｔｉｖｅａｎｄｎｏｎｒｅａｃｔｉｖｅＤＣｍａｇｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．犛狌狉犳犪犮犲犪狀犱犆狅犪狋犻狀犵狊犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００３，１７４（３）：２２９２３４．

［６］ＭｕｓａｔＶ，ＴｅｉｘｅｉｒａＢ，ＦｏｒｔｕｎａｔｏＥ，犲狋犪犾．ＥｆｆｅｃｔｏｆｐｏｓｔｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＺｎＯ∶Ａｌｔｈｉｎ

ｆｉｌｍｓ［Ｊ］．犜犺犻狀犛狅犾犻犱犉犻犾犿狊，２００６，５０２：２１９２２２．

［７］ＳｈｕｋｌａＲＫ，ＳｒｉｖａｓｔａｖａＡｎｃｈａｌ，ＳｒｉｖａｓｔａｖａＡｔｕｌ，犲狋犪犾．ＧｒｏｗｔｈｏｆｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＡｌｄｏｐｅｄ

ＺｎＯｔｈｉｎｆｉｌｍｓｂｙｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．犑．犆狉狔狊狋犪犾犌狉狅狑狋犺，２００６，２９４：４２７４３１．

［８］ＡｓｈｒａｆｉＡｂｍａ，ＳｕｅｍｕｎｅＩ，ＫｕｍａｎｏＨ，犲狋犪犾．ＮｉｔｒｏｇｅｎｄｏｐｅｄｐｔｙｐｅＺｎＯｐｒｅｐａｒｅｄｗｉｔｈＨ２Ｏｖａｐｏｒａｓｓｉｓｔｅｄｍｅｔａｌｏｒ

ｇａｎｉｃｍｏｌｅｃｕｌａｒｂｅａｍｅｐｉｔａｘｙ［Ｊ］．犑犪狆犪狀．犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，２００２，４１：１２８１１２８４．

［９］ＴａｍｕｒａＫ，ＭａｋｉｎｏＴ，ＴｓｕｋａｚａｋｉＡ，犲狋犪犾．ＤｏｎｏｒａｃｃｅｐｔｏｒｐａｉｒｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｎｎｉｔｒｏｇｅｎｄｏｐｅｄＺｎＯｆｉｌｍｓｇｒｏｗｎｏｎ

ｌａｔｔｉｃｅｍａｔｃｈｅｄＳｃＡｉＭｈＯ４（０００１）ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ［Ｊ］．犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，２００３，１２７：２６５２６９．

［１０］ＭａｔｓｕｅＨ，ＳａｅｋｉＨ，ＴａｂａｔａＨ，犲狋犪犾．ＩｎｆｌｕｎｃｅｏｆｃｏｄｏｐｉｎｇｗｉｔｈｇａｏｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＮｄｏｐｅｄＺｎＯ

ｆｉｌｍｓ［Ｊ］．犑．犜犺犲犈犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔，２００３，１５０：５０８５１２．

［１１］ＷａｎｇＪＺ，ＤｕＧＴ，ＺｈａｏＢＪ，犲狋犪犾．ＥｐｉｔａｘｉａｌｇｒｏｗｔｈｏｆＮＨ３ｄｏｐｅｄｔｈｉｎｆｉｌｍｓｏｎ〈０２（２）ｏｖｅｒｂａｒ４〉ｏｒｉｅｎｔｅｄｓａｐ

ｐｈｉｒｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ［Ｊ］．犑．犆狉狔狊狋犪犾犌狉狅狑狋犺，２００３，２５５：２９３２９７．

［１２］ＳａｈｕＤＲ，ＬｉｎＳｈｉｎＹｕａｎ，ＨｕａｎｇＪＯＷＬａｙ．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡｇ／ＡｌｄｏｐｅｄＺｎＯｃｏａｔ

ｉｎｇｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｂｙｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃狆狆犾．犛狌狉犳犪犮犲犛犮犻犲狀犮犲，２００７，２５３：４８８６４８９０．

［１３］ＫｉｍＩｎＳｏｏ，ＪｅｏｎｇＥｕｎＫｙｕｎｇ，ＫｉｍＤｏｙｕｎ，犲狋犪犾．ＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｐｔｙｐｅｂｅｈａｖｉｏｒｉｎＡｇｄｏｐｅｄＺｎＯｔｈｉｎｆｉｌｍｓｂｙ

Ｅｂｅａｍｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃狆狆犾．犛狌狉犳犪犮犲犛犮犻犲狀犮犲，２００９，２５５（７）：４０１１４０１４．

［１４］张化福，袁玉珍，刘云燕．柔性透明导电薄膜ＺＡＯ．［Ｊ］．液晶与显示，２００８，２３（４）：４８９４９３．

［１５］ＸｕｅＳＷ，ＺｕＸＴ，ＺｈｅｎｇＸＧ，犲狋犪犾．ＥｆｆｅｃｔｏｆａｎｎｅａｌｉｎｇａｎｄｄｐａｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＺｎＯ：

Ａｌｔｈｉｎｆｉｌｍｓｂｙｓｏｌｇｅｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．犘犺狔狊．犅，２００６，３８２：２０１２０４．

［１６］ＣｈｅｎＸｉｎ，ＧｕａｎＷｅｎｊｉｅ，ＧｕａｎＷｅｎｊｉｅ，犲狋犪犾．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｏｓｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆＺｎＯ∶Ａｌｆｉｌｍｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．犃狆狆犾．犛狌狉犳犪犮犲犛犮犻犲狀犮犲，２００５，２５２：１５６１１５６７．



第４期 刘　波，等：掺杂氧化锌薄膜的最新进展 ５２７　　

［１７］ＬｉｎＷｅｉ，ＭａＲｕｉｘｉｎ，ＳｈａｏＷｅｉ，犲狋犪犾．ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＧｄｄｏｐｅｄａｎｄｕｎｄｏｐｅｄＺｎＯ∶Ａｌ

（ＺＡＯ）ｔｈｉｎｆｉｌｍｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙＲＦｍａｇｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎ［Ｊ］．犃狆狆犾．犛狌狉犳犪犮犲犛犮犻犲狀犮犲，２００７，２５３：５１７９５１８３．

［１８］钱庆，叶志镇，袁国栋，等．Ａｌ、Ｎ共掺杂实现ＺｎＯ的ｐ型转变及其掺杂机理探讨 ［Ｊ］．真空科学与技术学报，２００４，

２４（５）：３４７３４９．

［１９］ＪｉａｎｇＭｉｎｈｏｎｇ，ＬｉｕＸｉｎｙｕ．ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡｌＴｉｃｏｄｏｐｅｄＺｎＯ（ＺＡＴＯ）ｔｈｉｎｆｉｌｍｓｐｒｅｐａｒｅｄ

ｂｙＲＦｍａｇｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．犃狆狆犾．犛狌狉犳犪犮犲犛犮犻犲狀犮犲，２００８，２５５：３１７５３１７８．

［２０］ＫｉｍＫｗａｎｇＪｏｏ，ＰａｒｋＹｏｕｎｇＲａｎ．Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｉｌｌｉｐｓｏｍｅｔｒｙｓｔｕｄｙｏｆｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｉｎａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．

犔犲狋狋．，２００２，８１（８）：１４２０１４２２．

［２１］ＳａｔｏＹ，ＳａｔｏＳ．ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｓｏｍｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｍｉｘｅｄＺｎＯｔｈｉｎｆｉｌｍｓ［Ｊ］．犜犺犻狀犛狅犾犻犱犳犻犾犿狊，１９９６，２８１／

２８２（１／２）：４４５４４８．

［２２］ＫａｍａｔａＡ，ＭｉｔｓｕｈａｓｈｉＨ，ＦｕｊｉｔａＨ．ＯｒｉｇｉｎｏｆｔｈｅｌｏｗｄｏｐｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｃｃｅｐｔｏｒｓｉｎＺｎＳｅｇｒｏｗｎｂｙ

ｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９９３，６３：３３５３３３５５．

［２３］ＹａｍａｍｏｔｏＴ，ＹｏｓｈｉｄａＨＫ．ＵｎｉｐｏｌａｒｉｔｙｏｆＺｎＯｗｉｔｈａ３５ｗｉｄｅｂａｎｄｇａｐａｎｄｉｔｓｓｏｌｕｔｉｏｎｕｓｉｎｇｃｏｄｏｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．

犑．犆狉狔狊狋犌狉狅狑狋犺，２０００，５５２：２１４２１５．

［２４］ＺｈａｎｇＺｈｅｎｇｈａｉ，ＹｅＺｈｉＺｈｅｎ，ＭａＤａｗｅｉ，犲狋犪犾．ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｐｔｙｐｅＺｎＯｆｉｌｍｓｂｙＡｌＮｃｏｄｏｐｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．犕犪狋犲狉犻犪犾犔犲狋狋．，２００５，５９：２７３２２７３４．

［２５］ＷａｎｇＢｉｎ，ＺｈａｏＹｕｅ，ＭｉｎＪｉａｈｕａ，犲狋犪犾．ＡｇＮｄｕａｌａｃｃｅｐｔｄｏｐｉｎｇｆｏｒｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｔｙｐｅＺｎｏ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．

犃，２００９，９４：７１５７１８．

［２６］李驰平，张铭，宁雪梅，等．ＺｎＯ薄膜ｐ型掺杂的研究进展 ［Ｊ］．材料导报，２００７，（５）：２９７３００．

犚犲犮犲狀狋犚犲狊犲犪狉犮犺犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狊狅犳犇狅狆犲犱犣狀犗犉犻犾犿狊

ＬＩＵＢｏ，ＺＨＡＯＸｉａｏｒｕ，ＦＥＮＧＸｉａｎｘｉａｎ，ＬＩＵＫａｉ，ＺＨＡＯＬｉａｎｇ
（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊，犖狅狉狋犺狑犲狊狋犲狉狀犘狅犾狔狋犲犮犺狀犻犮犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻犪狀　７１００７２，犆犺犻狀犪，犈犿犪犻犾：犾犫狊狆犻狀犪犮犺＠１２６．犮狅犿）

犃犫狊狋狉犪犮狋

ＴｈｅｄｏｐｅｄＺｎＯｆｉｌｍｉｓａｎｅｗｔｙｐｅｏｆｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔａｎｄｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｏｘｉｄｅ（ＴＣＯ）ｍａｔｅｒｉａｌｗｈｉｃｈｗａｓ

ｗｉｄｅｌｙｓｔｕｄｉｅｄｂｙｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｂｅｃａｕｓｅｏｆｉｔｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｃａｎｄｉｄａｔｅｔｏｒｅｐｌａｃｅｔｈｅＩＴＯ．Ｔｈｅｒｅａｒｅａｌｏｔ

ｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｄｅｖｉｃｅｓ，ｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ，犲狋犪犾，ｄｕｅｔｏｉｔｓｅｘｃｅｌｌｅｎｔｅｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄ

ｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｗｏｒｋｓ，ｔｈｅｌａｔｅｓｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｎｔｙｐｅａｎｄｐｔｙｐｅ

ＺｎＯｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅｐａｓｔｔｗｏｙｅａｒｓｗｅｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄａｎｄｆｕｔｕｒｅｗｏｒｋｓｗｅｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｄａｎｄｄｉｓ

ｃｕｓｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＺｎＯ；ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔａｎｄｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ；ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ；ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

作者简介：刘波（１９８１－），男，陕西渭南人，硕士研究生，主要从事ＺＡＯ薄膜光电性质方面的研究。


