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摘　要：柔性透明导电氧化物薄膜以其重量轻、不易碎、成本低等独特的优点而备受青睐，在

塑料液晶显示、可折叠太阳能电池等领域得到广泛的应用。文章介绍了目前制备柔性透明导

电氧化物薄膜的主要技术及其优缺点，总结了近年来对柔性衬底的处理方法，最后对柔性透

明导电氧化物薄膜在各个领域的开发应用和未来的重点研究方向进行了展望。
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１　引　　言

透明导电氧化物（ＴｒａｎｓｐａｒｅｎｔＣｏｎｄｕｃｔｉｖｅ

Ｏｘｉｄｅ，ＴＣＯ）因其可见光透过率高、电阻率低等

特点得到越来越广泛的重视，应用范围十分广泛。

自１９０７年Ｂａｄｅｋｅｒ
［１］利用ＣｄＯ制备出第一块透

明导电膜至今，用于制备透明导电膜的材料已涵

盖Ｉｎ，Ｓｎ，Ｚｎ，Ｃｄ多种氧化物及多元复合氧化物，

制备出的透明导电薄膜广泛应用于太阳能电池

板、平板显示、红外热反射镜等领域。目前，研究

较多的是ＳｎＯ２ 基，Ｉｎ２Ｏ３ 基和ＺｎＯ基材料，其中

以Ｓｎ掺杂的Ｉｎ２Ｏ３（Ｉｎ２Ｏ３∶Ｓｎ，ＩＴＯ）和 Ａｌ掺杂

的ＺｎＯ（ＺｎＯ∶Ａｌ，ＡＺＯ）研究较为广泛。研究者

为开发适合特殊用途的 ＴＣＯ薄膜，还研制出一

些新型的多元化合物 ＴＣＯ薄膜，如ＺｎＯＳｎＯ２，

ＺｎＯＩｎ２Ｏ３，ＺｎＡｌ２Ｏ４，Ｃｄ２ＳｎＯ４，ＣｄＩｎ２Ｏ４ 等
［２６］；

以及具有ｐ型导电特性的ＴＣＯ薄膜，如ＣｕＡｌＯ２，

ＳｒＣｕ２Ｏ２ 等
［７，８］。

ＴＣＯ薄膜的制备通常都是在硬质衬底上，如

玻璃衬底、透明陶瓷衬底等。薄膜的有关光电特

性也很好，如 Ｋｉｍ Ｈ
［９］等采用脉冲激光沉积

（ＰｕｌｓｅＬａｓｅｒＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＰＬＤ）方法在２００℃的

玻璃衬底上获得了电阻率为３．７×１０－４Ω·ｃｍ，

透过率为９０％的ＡＺＯ薄膜；ＲｅｄｄｙＫＴＲ
［１０］等

采用喷射热分解法获得了电阻率为７．６×１０－４Ω·

ｃｍ，透过率＞８５％的ＺｎＯ∶Ｇａ（ＧＺＯ）薄膜。玻璃

等硬质衬底材质脆，不能弯曲，在某些方面限制了

透明导电氧化物薄膜的应用。在柔性衬底上（如

塑料、橡胶等）制备的 ＴＣＯ膜具有可折叠、重量

轻、不易碎、易于大面积生产、便于运输和设备投

资少等优点，可广泛应用于平板显示器、太阳能电

池、农用透明隔热保温塑料大棚等领域。

本文就目前柔性透明导电薄膜制备中对柔性

衬底的选择与处理以及柔性透明导电氧化物薄膜

制备技术的优缺点进行了对比研究，并对柔性透

明导电氧化物薄膜的应用和发展前景进行了

展望。

２　柔性衬底材料的选择与处理

柔性材料主要是指有机聚合物材料，如聚丙

烯、聚酯材料等。对柔性衬底材料的选择一般要

考虑到以下几点：

（１）衬底材料的透过率；

（２）衬底和薄膜间热膨胀系数的匹配性；

（３）柔性衬底与透明导电薄膜的粘附性。

近年来，研究人员用不同的制备技术在米拉

（Ｍｙｌａｒ）薄膜、聚乙烯对苯二甲酯（Ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ

ｔｅｒｅｐｈｔｈａｌａｔｅ，ＰＥＴ）、聚碳酸酯（Ｐｏｌｙｃａｒｂｏｎａｔｅ，

ＰＣ）、聚丙烯（Ａｃｒｙｌｉｃ）、聚酰亚胺（Ｐｏｌｙｉｍｉｄｅ，



６７６　　 液　　晶　　与　　显　　示 第２４卷

ＰＩ）、聚 丙 烯 己 二 酯 （Ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅａｄｉｐａｔｅ，

ＰＰＡ）、聚醚砜（Ｐｏｌｙｅｔｈｅｒｓｕｌｐｈｏｎｅ，ＰＥＳ）等基片

上都成功制备出了透明导电氧化物薄膜。

由于柔性衬底一般都不耐高温，因此薄膜的

沉积需在低温下进行；然而太低的温度不利于薄

膜的结晶与成相，对薄膜与衬底之间的附着力也

有很大的影响。为了克服以上缺点，通常在沉积

薄膜之前要先对衬底材料进行处理，处理方法一

般有以下几种：

（１）在衬底上施加一负偏压。衬底负偏压可

吸引部分阳离子不断轰击衬底从而改善薄膜性

质，ＭａＨＬ
［１１］等采用偏压磁控溅射的方法在水

冷的ＰＰＡ衬底上获得了性能良好的ＺｎＯ：Ａｌ薄

膜，发现适当的负偏压能够提高薄膜的结晶质量。

（２）在柔性衬底上沉积无机缓冲层。缓冲层

的增加提高了柔性衬底的阻隔性，从而有利于薄

膜的生长，降低了导电薄膜的电阻率。通常沉积

的无机缓冲层有ＳｉＯ２，ＺｎＯ，Ａｌ２Ｏ３等。ＰｅｉＺＬ
［１２］

等在制备ＡＺＯ膜时，首先在ＰＥＴ衬底上沉积一

层Ａｌ２Ｏ３ 膜作为缓冲层，与直接在ＰＥＴ上沉积的

ＡＺＯ膜相比较，其方块电阻有了明显降低，在

Ａｌ２Ｏ３上沉积的ＡＺＯ薄膜电阻率为８．４×１０
－４
Ω·

ｃｍ，光学透过率为８０％。ＫｉｍＳ
［１３］等利用射频磁

控溅射法在涂有ＺｎＯ的ＰＥＴ衬底上沉积了ＧＺＯ

薄膜，分析了ＺｎＯ厚度对ＧＺＯ薄膜光电性能的

影响，发现当ＺｎＯ层厚为１４０ｎｍ时ＧＺＯ薄膜的

电阻率降到最小值８．４×１０－４Ω·ｃｍ，光学透过

率达到８５％以上，相应的载流子浓度和迁移率分

别为７．５×１０２０ｃｍ－３，９．４ｃｍ２·Ｖ－１·ｓ－１。

（３）采用反映离子刻蚀（ＲＩＥ）的方法对衬底

进行刻蚀以提高其粗糙程度，从而增加柔性衬底

对薄膜的附着力。ＣｈｉｏｕＢＳ
［１４］等采用此法对聚

丙烯薄膜进行刻蚀用来生长ＩＴＯ薄膜，发现经过

功率为２５Ｗ的ＣＦ４Ｏ２ 气体进行２５ｍｉｎ的刻蚀

后的柔性衬底，其均方根粗糙度从２２．３ｎｍ变化

到３０．１ｎｍ，附着力提高到原来的５倍，虽然薄膜

透过率有所降低，但薄膜电学性能良好，电阻率为

７．４×１０－４Ω·ｃｍ。

３　柔性ＴＣＯ膜的制备技术

目前，制备透明导电氧化物薄膜的方法主要

有溅射法、脉冲激光沉积法、溶胶凝胶法、离子镀

法、真空蒸镀法和分子束外延法等 ［１５１９］。由于柔

性衬底不耐高温的特点，所以在有机衬底上沉积

的透明导电氧化物薄膜，通常采用溅射法、真空蒸

镀法和离子镀法来制备。退火对提高沉积薄膜的

质量有一定的作用，通过改进退火技术，退火温度

可以得到有效降低，使各种制备技术被有效利用。

３．１　溅射法

所谓溅射（Ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ）是指荷能粒子轰击固

体表面（靶），使固体原子（或分子）从表面射出的

现象。射出的粒子大多呈原子状态，常称为溅射

原子。用于轰击靶的荷能粒子可以是电子、离子

或中性粒子，因为离子在电场下易于加速并易于

获得所需要的动能，因此大多采用离子作为轰击

粒子。一般常用Ａｒ作为工作气体，Ａｒ的电离提

供轰击粒子。溅射法具有沉积速率高、基片温度

低、成膜黏附性好、易控制、重复性好、能实现大面

积制膜等优点，已成为当今工业化生产中研究最

多、最成熟、应用最广的一项成膜技术，也是透明

导电氧化物薄膜制备技术的研究热点。

ＦａｎＪＣＣ
［１９］利用离子束溅射法在 Ｍｙｌａｒ衬

底上成功制备了ＩＴＯ薄膜，讨论了氧分压对薄膜

电学性质的影响。当氧分压在２．７×１０－３～４×

１０－３Ｐａ范围内，所得ＩＴＯ膜的电阻率约为５．５×

１０－４Ω·ｃｍ，透过率超过８０％，红外反射率达

８４％。ＹａｎｇＴＬ
［２０］等首次利用射频磁控溅射法

在有机衬底ＰＰＡ上制备了ＺｎＯ∶Ａｌ透明导电膜，

所制备的薄膜是具有（００２）面的单一择优取向的

多晶六角纤锌矿结构，电阻率为１．８４×１０－３Ω·

ｃｍ，载流子浓度为４．６２×１０２０ｃｍ－３，霍尔迁移率

为７．３４ｃｍ２·Ｖ－１·ｓ－１，薄膜在可见光范围内的

平均透过率超过了８４％。ＬｅｅＫＩ
［２１］等采用直流

溅射法 在 ＰＣ 衬 底 上 制 备 了 最 低 电 阻 率 为

４．５×１０－３Ω·ｃｍ的ＡＺＯ薄膜，其光学透过率达

到８０％以上。

３．２　脉冲激光沉积法

脉冲激光沉积（ＰＬＤ）是２０世纪８０年代后期

发展起来的一种新型薄膜制备技术。高能激光束

照射到靶材表面时，靶材被迅速加热、蒸发、电离，

并膨胀形成高温等离子体羽辉，当羽辉中的物质

与被加热的基板接触时，便在上面沉积成膜。脉

冲激光沉积是一种很有竞争力的物理真空沉积

法，其特点是：工艺参数独立可调，可精确控制化

学计量，制备出的薄膜成分与靶材保持一致，高真

空环境对薄膜污染少，可制成高纯薄膜，反应迅
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速，生长快，同时它对基片温度的要求不高，因此

适合在柔性衬底上制备薄膜。

ＫｉｍＨ
［２２］等用此法在ＰＥＴ衬底上成功制备

了ＩＴＯ薄膜，讨论了不同温度下氧分压对薄膜电

阻率和透过率的影响，发现当氧分压在从０升到

５．３Ｐａ的过程中，薄膜电阻率下降很快，薄膜的

透过率也迅速增加。可见在ＰＬＤ技术中氧分压

对薄膜的光电性能影响很大。

３．３　溶胶凝胶法

溶胶凝胶（Ｓｏｌｇｅ１）技术是应用胶体化学原

理制备无机材料的一种湿化学方法。其基本过程

是一些易水解的金属化合物（无机盐或金属醇盐）

在某种溶剂中与水发生反应，经过水解与缩聚过

程，再经过干燥、烧结等后处理工序，最后制得所

需的材料。按工艺可分为旋涂（Ｓｐｉｎｃｏａｔｉｎｇ）和

浸涂（Ｄｉｐｃｏａｔｉｎｇ）两种方法，旋涂法是通过将前

体溶液滴在衬底后旋转衬底获得湿膜。而浸涂法

则是将衬底插入含有金属离子的前体溶液中，以

均匀速度将其提拉出来，在含有水分的空气中发

生水解和聚合反应，最后通过热处理形成所需薄

膜。Ｓｏｌｇｅ１法制备薄膜具有其它方法所无法比

拟的优势，此法无需真空，工艺简单，能在任意形

状衬底上大面积均匀成膜，且很容易均匀定量地

掺入一些微量元素，可实现分子水平上的均匀掺

杂，尤其适用于掺杂水平要求精确和多组分体系

薄膜的制备。

溶胶凝胶法制备薄膜的优势显而易见，但此

法必须经过２００℃以上的后续高温退火处理，无

法满足在聚合物等衬底上制备 ＴＣＯ 薄膜的要

求。然而可通过改变后续退火方法来降低退火温

度，以更好地发挥溶胶凝胶法的优势，从而促进

ＴＣＯ薄膜行业的发展。ＡｓａｋｕｍａＮ
［２３］等采用此

法在有机聚合物衬底ＰＥＴ和ＰＩ上沉积了ＩＴＯ

膜，通过ＡｒＦ激光器对薄膜进行了 ＵＶ 激光照

射，明显降低了薄膜的电阻率。如表１所示，在有

机衬底上经过激光照射所得到的薄膜，与在玻璃

衬底经过高温处理的薄膜相比较，其电阻率相差

无几。ＣｈｕｎｇＷ
［２４］等利用ＸｅＣｌ准分子激光器对

ＩＴＯ膜进行后退火处理，薄膜电阻率由１．９１×

１０－３Ω·ｃｍ 降至２．５×１０
－４
Ω·ｃｍ，透过率由

７０％增加到８５％。虽然他们采用的是直流磁控

溅射的方法制备薄膜，但其激光退火的方法是可

以借鉴的。如果采用溶胶凝胶工艺进行ＴＣＯ薄

膜的产业化生产，必将大大降低生产成本，利于实

际应用。

表１　犛狅犾犵犲犾法制备犐犜犗薄膜与犐狀２犗３ 薄膜的电阻率
［２３］

Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｆＳｏｌｇｅｌｄｅｒｉｖｅｄＩＴＯａｎｄＩｎ２Ｏ３ｆｉｌｍｓ
［２３］

Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ（Ω·ｃｍ） Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ｎｍ）

ＩＴＯ Ｈｅａｔｉｎｇ １００°Ｃ ＞１．０×１０
２ １００

３００℃ ６．０×１０－１ ６０

６００℃ ２．２×１０－２ ５０

Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ １０ｍＪ／ｃｍ２，１０００ｓｈｏｔｓｏｎｇｌａｓｓ ４．４×１０－１ ９５

２０ｍＪ／ｃｍ２，１００ｓｈｏｔｓｏｎｇｌａｓｓ ３．１×１０－２ ７５

２０ｍＪ／ｃｍ２，１０ｓｈｏｔｓｏｎＰＥＴ ６．３×１０－２ ９５

２０ｍＪ／ｃｍ２，１０ｓｈｏｔｓｏｎｐｏｌｙｉｍｉｄｅ ６．２×１０－２ ９５

Ｉｎ２Ｏ３ Ｈｅａｔｉｎｇ ６００℃ ２．１×１０－１ ４５

Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ２０ｍＪ／ｃｍ２，１００ｓｈｏｔｓｏｎｇｌａｓｓ １．９×１０－１ ７０

４　柔性ＴＣＯ膜的应用

透明导电氧化物薄膜因其优异的光电特性，

在液晶显示器、太阳能电池、发光器件、防霜玻璃、

气敏器件、节能建筑窗玻璃等领域得到广泛的应

用，是信息产业中不可缺少的材料。柔性衬底

ＴＣＯ薄膜的开发使其潜在用途扩大到制造柔性

发光器件、可折叠太阳能电池、塑料液晶显示器以

及作为保温材料用于塑料大棚、玻璃粘贴膜等，使

市场范围扩大，促进了产业化发展。
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４．１　塑料液晶显示器

透明导电氧化物薄膜是液晶显示器的基础材

料，通常液晶显示器对 ＴＣＯ膜的要求是电阻率

低于２×１０－４Ω·ｃｍ，透过率大于８５％。目前，

柔性衬底上的ＴＣＯ膜的光电性能已经达到这个

要求。１９９７年日本生产了以柔性衬底ＩＴＯ膜为

透明电极的液晶显示，随后韩国三星、ＬＧ飞利浦

等公司也相继推出了柔性液晶显示产品。然而

ＬＣＤ图像质量取决于聚合物之间的单元间隙，弯

曲会对ＬＣＤ的图像质量产生影响，这是柔性液晶

显示所面临的一个挑战。

４．２　可折叠太阳能电池

随着人们对太阳能的进一步开发利用，太阳

能电池行业迅速发展，透明导电氧化物薄膜在太

阳能电池中用作减反层和透明电极，可提高电池

的转换效率。柔性太阳能电池以其独特的优点

———重量轻、可折叠、可卷曲甚至可以粘贴在其它

物体的表面而备受青睐，美国、日本、韩国等国家

已经相继报道了柔性太阳能电池的成功研发。在

国内，哈尔滨克罗拉太阳能电力公司于１９９５年

研制出透明聚合物衬底非晶硅太阳能电池。柔性

太阳能电池具有成本低、重量轻、应用范围广、携

带方便等优点，只要光电转换率达到应用水平，市

场前景非常广阔。目前各国科学家正致力于柔性

ＴＣＯ膜性能的优化，以提高柔性太阳能电池的光

电转换率。

４．３　柔性有机发光器件

有机发光二极管（ＯＬＥＤ）的一般结构是由一

金属阴极和一透明阳极以及夹在其间的一层有机

电致发光介质组成。在这种夹层结构中，透明阳

极既是空穴注入层又是透光面，因此要求阳极材

料同时兼有高的电导率和透过率，阳极材料光电

性能的优劣直接影响整个器件的性能。透明导电

氧化物恰好满足ＯＬＥＤ对阳极材料的要求，而柔

性有机发光器件（ＦＯＬＥＤ）就是将柔性ＴＣＯ薄膜

用作透明阳极。在显示技术中，ＦＯＬＥＤ显示器

可以被卷起、折叠，或者作为可穿戴的计算机的一

部分来被穿上，这种设备比传统玻璃基板的显示

器更耐用、生产成本更少且减轻了整个屏幕的重

量使其特别适用于便携式设备。２００４年日本先

锋公司率先推出了彩色柔性显示器，２００７年５月

日本索尼公司发布了一款可以在弯曲状态下正常

显示图像的ＦＯＬＥＤ产品。然而由于 ＯＬＥＤ对

水、氧非常敏感，塑料基板对水、氧的阻隔性较差，

因此寻找适合ＦＯＬＥＤ要求的封装方法和性能优

良的衬底材料是其发展的首要因素。

４．４　其它应用

利用透明导电氧化物在可见光的高透过率和

对红外光的高反射性，可用作透明隔热保温材料

用于塑料大棚、视窗玻璃和民用建筑玻璃贴膜等。

而且薄膜通电以后会产生热量，利用这一特点可

将其用于汽车或飞机的挡风玻璃，照相机镜头等

以收到防雾防霜的效果。

５　展　　望

柔性ＴＣＯ薄膜因其独特的优点而得到广泛

的应用，不同领域对其具体性能要求有所不同，但

基本要求是：电阻率低；对可见光透过率高；重量

轻；挠曲性好；易加工；耐冲击等。随着平面显示

和太阳能电池技术产业的发展，对 ＴＣＯ薄膜性

能的要求越来越高，各国研究者正在不断改进

ＴＣＯ薄膜的制备方法，寻找更好的柔性衬底，朝

着完善薄膜性能、降低反应温度和制备成本等方

向努力。近年来人们已经在各种不同柔性衬底上

制备了性能优良的ＩＴＯ薄膜，并且得到了广泛应

用。但是，由于Ｉｎ材料稀少，价格昂贵，且ＩＴＯ

薄膜在氢等离子体中不稳定，所以开发新的透明

导电材料，或者将几种ＴＣＯ材料进行组合，制备

出一些具有新特点的多元 ＴＣＯ薄膜，已成为当

前透明导电薄膜领域研究的重点。
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［２０］ＹａｎｇＴＬ，ＺｈａｎｇＤＨ，ＭａＪ，犲狋犪犾．ＴｒａｎｓｐａｒｅｎｔｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇＺｎＯ：Ａｌｆｉｌｍｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎｏｒｇａｎｉｃｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｄｅｐｏｓｉ

ｔｅｄｂｙｒ．ｆ．ｍａｇｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．犜犺犻狀犛狅犾犻犱犉犻犾犿狊，１９９８，３２６（１２）：６０６２．

［２１］ＬｅｅＫＩ，ＫｉｍＥＫ，ＫｉｍＨＤ，犲狋犪犾．ＬｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＡｌｄｏｐｅｄＺｎＯｆｉｌｍｓｏｎａｆｌｅｘｉｂｌｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｂｙＤＣｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ

［Ｊ］．犘犺狔狊．犛狋犪狋．犛狅犾．（犆），２００８，５（１０）：３３４４３３４７．

［２２］ＫｉｍＨ，ＨｏｒｗｉｔｚＪＳ，ＫｕｓｇｔｏＧＰ，犲狋犪犾．Ｉｎｄｉｕｍｔｉｎｏｘｉｄｅｔｈｉｎｆｉｌｍｓｇｒｏｗｎｏｎｆｌｅｘｉｂｌｅｐｌａｓｔｉｃｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｂｙｐｕｌｓｅｄ

ｌａｓｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｏｒｇａｎｉｃｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００１，７９（３）：２８４２８６．

［２３］ＡｓａｋｕｍａＮ，ＩｍａｉＨ，ＦｕｋｕｉＴ，犲狋犪犾．ＬｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＩＴＯｔｈｉｎｆｉｌｍｓｕｓｉｎｇａｎｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｌａｓｅｒｆｏｒ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｃｏａｔｉｎｇｏｎｏｒｇａｎｉｃｐｏｌｙｍｅｒｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ［Ｊ］．犑．犛狅犾犌犲犾犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００３，２７（１）：９１９５．

［２４］ＣｈｕｎｇＷ，ＴｈｏｍｐｓｏｎＭＯ，ＷｉｃｋｂｏｌｄｔＰ，犲狋犪犾．ＲｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｕｍｔｉｎｏｘｉｄｅｂｙＸｅＣｌｅｘｃｉｍｅｒｌａｓｅｒａｎｎｅａｌｉｎｇ

ｆｏｒｆｌｅｘｉｂｌｅｄｉｓｐｌａｙ［Ｊ］．犜犺犻狀犛狅犾犻犱犉犻犾犿狊，２００４，４６０（１２）：２９１２９４．



６８０　　 液　　晶　　与　　显　　示 第２４卷

犘狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀犪狀犱犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犜狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋

犆狅狀犱狌犮狋犻狏犲犗狓犻犱犲犉犻犾犿狊狅狀犉犾犲狓犻犫犾犲犛狌犫狊狋狉犪狋犲狊

ＳＨＡＯＪｉｎｇｚｈｅｎ
１，ＤＯＮＧＷｅｉｗｅｉ１

，２，ＴＡＯＲｕｈｕａ１
，２，ＤＥＮＧＺａｎｈｏｎｇ

１，２，ＦａｎｇＸｉａｏｄｏｎｇ
１，２

（１．犃狀犺狌犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，

犎犲犳犲犻　２３００３１，犆犺犻狀犪，犈犿犪犻犾：犼狕狊犺犪狅＠犿犪犻犾．狌狊狋犮．犲犱狌．犮狀；

２．犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犖犲狑犜犺犻狀犉犻犾犿犛狅犾犪狉犆犲犾犾狊，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犘犾犪狊犿犪犘犺狔狊犻犮狊，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犎犲犳犲犻　２３００３１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋

Ｆｌｅｘｉｂｌｅｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｏｘｉｄｅｆｉｌｍｓｈａｖｅｂｅｃｏｍｅａｆｏｃｕｓｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｂｅｃａｕｓｅｏｆｓｏｍｅ

ｕｎｉｑｕｅａｄｖａｎｔａｇｅｓ，ｓｕｃｈａｓｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ，ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ，ｃｏｓｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅ，犲狋犮．Ｔｈｅｙａｒｅｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｐｌａｓ

ｔｉｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｄｉｓｐｌａｙ，ｆｌｅｘｉｂｌｅｓｏｌａｒｃｅｌｌａｎｄｕｎｂｒｅａｋａｂｌｅｈｅａｔｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅ

ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｏｘｉｄｅｆｉｌｍｓｗｅｒｅｒｅｖｉｅｗｅｄ．Ｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓ

ａｎｄｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

ｗｅｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓａｎｄｆｕｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｃｏｎｄｕｃ

ｔｉｖｅｏｘｉｄｅｆｉｌｍｓａｒｅｓｕｇｇｅｓｔｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ；ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ；ｏｘｉｄｅｆｉｌｍｓ；ｆｌｅｘｉｂｌｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ

作者简介：邵景珍（１９７９－），女，山东潍坊人，博士研究生，主要从事半导体薄膜材料方面的研究

檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨

。

ＳＩ基本单位

量的名称 单位名称 单位符号

长度 米 ｍ

质量 千克（公斤） ｋｇ

时间 秒 ｓ

电流 安［培］ Ａ

热力学温度 开［尔文］ Ｋ

物质的量 摩［尔］ ｍｏｌ

发光强度 坎［德拉］ ｃｄ

说明：１．圆括号中的名称是它前面的名词的同义词。

２．无方括号的量的名称与单位名称均为全称：方括号中的

字，在不致引起混淆、误解的情况下可以省略；去掉方括号

中的字即为其名称的简称。


