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摘　要：对采用磁控溅射方法生长在玻璃和柔性聚对苯二甲酸乙二醇酯（ＰＥＴ）塑料上的氧

化铟锡（ＩＴＯ）薄膜的结构、光学和电学特性进行了对比研究。在两种不同的衬底上均得到了

不分相的、高质量的多晶ＩＴＯ薄膜，其中生长在玻璃衬底上的ＩＴＯ薄膜（００２）衍射峰的半峰

宽为０．２４°，生长在ＰＥＴ衬底上的为０．２８°。两种样品在可见光区都具有很高的透过率，其中

玻璃衬底上生长的薄膜的透过率约为９２％，ＰＥＴ上生长的薄膜的透过率高达８７％。两种薄

膜均具有良好的导电性，玻璃衬底上薄膜的电阻率为４．２×１０－４Ω·ｃｍ，柔性ＰＥＴ衬底上薄

膜的电阻率为４．７×１０－４Ω·ｃｍ。实验结果证明，完全可以采用磁控溅射的方法在柔性衬底

上生长出高质量的ＩＴＯ薄膜。
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１　引　　言

自１９０７年 Ｂａｄｌｋｅｒ报道了通过热蒸发镉

（Ｃｄ）并使之氧化形成氧化镉（ＣｄＯ）透明导电氧

化物（ＴｒａｎｓｐａｒｅｎｔＣｏｎｄｕｃｔｉｖｅＯｘｉｄｅ，ＴＣＯ）薄膜

以来，透明导电氧化物薄膜的研究受到广泛的重

视［１］。透明导电氧化物薄膜材料主要包括Ｉｎ、Ｚｎ、Ｓｎ

和Ｃｄ的氧化物及其复合多元氧化物
［２］，其中铟锡合

金氧化物薄膜（ＩＴＯ）具有高可见光透光率（９０％）和

高红外反射率、低电阻率（～１０
－４
Ω·ｃｍ）

［３］、耐

磨损以及良好的机械强度和化学稳定性［４，５］，因

此在液晶显示器、太阳能电池、防静电、防微波辐

射等领域有着广泛的实际应用。现在，在蓝宝石、

玻璃等硬质材料上采用磁控溅射等手段制备

ＩＴＯ薄膜的技术已经非常成熟
［６，７］。近年来，随

着各种半导体器件的小型化和轻量化，在轻质的

柔性衬底上生长半导体薄膜材料日益得到重

视［８１０］。但是，在这些轻质的柔性衬底上生长高

导电性和高光学透过特性的ＩＴＯ薄膜存在很大

的技术瓶颈。主要是由于柔性衬底材料的耐热性

能都很差，因此一般要求生长温度要尽量的低；然

而在低的生长温度下，ＩＴＯ薄膜的导电性能和光

学特性又较差，很难解决生长温度和导电性以及

光学透过特性的制约关系。我国一些研究者也已

经开始了在柔性衬底上生长ＩＴＯ薄膜的尝试，但

所制备的薄膜电阻率高，光学透过率小，同时也未

能给出相同条件下在硬质和柔性衬底上制备的

ＩＴＯ薄膜特性的对比研究
［１１１４］。本文在硬质玻

璃和柔性聚对苯二甲酸乙二醇酯（ＰＥＴ）两种衬底

上采用磁控溅射方法制备了ＩＴＯ薄膜，并对薄膜

的结构、光学和电学特性进行了对比研究。

２　实　　验

实验中采用射频磁控溅射设备，以ＩＴＯ陶瓷

作为溅射靶（质量分数为０．９的Ｉｎ２Ｏ３＋质量分

数为０．１的ＳｎＯ２），在ＰＥＴ塑料衬底和玻璃衬底

上以同一条件制备ＩＴＯ薄膜。在制备前，首先用

稀释的去污剂对ＰＥＴ塑料和石英玻璃衬底进行

去油污处理，然后将其放入去离子水中冲洗，并用

干燥的氮气吹干。当溅射真空室的真空度达到

１×１０－５Ｐａ后，通入高纯的Ａｒ和Ｏ２，Ａｒ和Ｏ２ 的

流量分别由各自的质量流量计控制。溅射时真空

度维持在０．５Ｐａ。溅射时要严格控制溅射功率

和时间，可以采用分步、重复溅射的方法，使衬底
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尽可能少地积累热量。对溅射得到的样品分别进

行了结构、光学和电学的测试。其中结构测试采

用的是日本理光电机公司的 Ｏ／ｍａｘＲＡ型旋转

Ｃｕ靶１２ｋＷ 的Ｘ射线衍射仪；光学测试采用的

ＳｈｉｍａｄｚｕＵＶ３１０１ＰＣ双光束分光光度计；电学

测试采用的是霍尔测试仪。

３　结果与讨论

经过测量，所生长的ＩＴＯ薄膜厚度约为２１０

ｎｍ。图１（ａ）和（ｂ）分别给出了在石英玻璃衬底

和在ＰＥＴ衬底上生长的ＩＴＯ样品的ｘ射线衍射

光谱，从图（ａ）可以看出，在２１．５°，３０．６°，３５．５°附

近出现了３个明显的衍射峰，其中２１．５°对应的是

ＩＴＯ薄膜的（２１１）衍射峰；３０．６°对应的是（２２２）衍

射峰；３５．５°对应的是（４００）衍射峰。在这３个衍

射峰中，（２２２）衍射峰强度最强，大约是其它两个

衍射峰的１０倍，该峰的半高宽为０．２４°。测量结

果表明在玻璃衬底上生长的ＩＴＯ薄膜是（２２２）择

优取向的多晶薄膜。从图（ｂ）可以看出，生长在

ＰＥＴ衬底上的ＩＴＯ薄膜在３０．６°和３５．５°附近出

现了两个明显的衍射峰，分别对应的是ＩＴＯ薄膜

的（２２２）和（４００）衍射峰，这两个衍射峰的强度基

本相当，其中（２２２）衍射峰的半宽度为０．２８°，这

个数值比国内其它文献报道的要好，仅比生长在

玻璃衬底上的衍射峰宽约０．０４°。证明在柔性

ＰＥＴ衬底上得到了较好结晶质量的ＩＴＯ薄膜。
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图１　生长在玻璃（ａ）和ＰＥＴ（ｂ）衬底上的ＩＴＯ薄膜的ｘ

射线衍射图谱

Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｒｅｓｕｌｔｓｏｆＩＴＯｔｈｉｎｆｉｌｍｓｇｒｏｗｎｏｎｇｌａｓｓ（ａ）

ａｎｄＰＥＴ（ｂ）ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

根据Ｓｃｈｅｒｒｅｒ公式：

犱＝
０．９λ
犅ｃｏｓθ

式中犱是晶粒的平均尺寸，λ是Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）

波长（０．１５４ｎｍ），犅 是衍射峰半高宽度，θ是

Ｂｒａｇｇ衍射角，计算得出生长在硬质玻璃衬底和

柔性ＰＥＴ衬底上的晶粒平均尺寸大小分别为

３４．３ｎｍ和２９．４ｎｍ。
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图２　生长在玻璃和ＰＥＴ衬底上的ＩＴＯ薄膜的透射光谱

Ｆｉｇ．２　ＴｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆＩＴＯｔｈｉｎｆｉｌｍｇｒｏｗｎｏｎ

ｇｌａｓｓａｎｄＰＥＴｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

图２给出了在同一条件下分别生长在玻璃和

ＰＥＴ衬底上的ＩＴＯ薄膜样品的透射光谱。从该

图可以看出，生长在玻璃衬底上的ＩＴＯ薄膜的透

射谱在高能端变化陡峭，且在可见光范围内透过

率较高，约为９２％，这个数值在已有的报道中属

于较高水平。生长在柔性ＰＥＴ衬底上的薄膜在

可见光区的透过率约为８７％，虽然这个数值与玻

璃上生长的样品相差较大，但是比其它文献报道

的略高［１１１４］。

表１给出了生长在玻璃衬底和ＰＥＴ衬底上

ＩＴＯ样品的电学测量结果。从该表可以看出，不

论在玻璃还是在ＰＥＴ衬底上生长的ＩＴＯ样品的

电阻率都在１０－４Ω·ｃｍ量级，其中在ＰＥＴ上生

长的样品的电阻率为４．７×１０－４Ω·ｃｍ，这个数

值比目前国内其它报道的结果要好［１１，１３，１４］。

表１　生长在玻璃衬底和ＰＥＴ衬底上样品的电学测试

结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｇｒｏｗｎｏｎ

ｇｌａｓｓａｎｄＰＥＴ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

衬底
载流子浓度

（ｃｍ－３）

电阻率

（×１０－４Ω·ｃｍ）

迁移率

（Ｖ·ｓ／ｃｍ２）

玻璃 ３．４×１０２０ ４．２ ４３．４

ＰＥＴ ３．５×１０２０ ４．７ ３８．３

４　结　　论

采用磁控溅射设备在硬质玻璃衬底和柔性
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ＰＥＴ衬底上以同一条件制备了高质量的ＩＴＯ薄

膜，通过对薄膜的结构、光学和电学特性测试，发

现在柔性ＰＥＴ衬底上生长的样品的性质稍逊色

于在玻璃衬底上生长的样品，但是两者差别较小。

得到的ＰＥＴ衬底上生长的ＩＴＯ薄膜（２２２）衍射

峰的半峰宽为０．２８°，可见光透过率可以达到

８７％，电阻率可以达到４．７×１０－４Ω·ｃｍ。这个

结果是目前国内较好的成果，通过工艺条件优化

后，该性能还有可能进一步提高。
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