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摘　要：采用射频磁控溅射法在玻璃衬底上制备了高质量的 Ｇａ掺杂ＺｎＯ透明导电薄膜

（ＧＺＯ）。通过Ｘ射线衍射、原子力显微镜、四探针电导率测试仪等表征方法研究了溅射气压

对薄膜结晶特性及导电性能的影响。所制备的 ＧＺＯ薄膜是具有六角纤锌矿结构的多晶薄

膜，最佳择优取向为（００２）方向。随着溅射气压的增大，薄膜方块电阻与薄膜电阻率均随之增

大。最小方块电阻可达１７．６Ω／□，最小薄膜电阻率为７．３×１０－４Ω·ｃｍ。另外，ＧＺＯ薄膜

在可见光范围内的透过率达到了９０％以上。
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１　引　　言

近年来，随着光电子产业的快速发展，对透明

导电薄膜，特别是氧化物透明导电薄膜（Ｔｒａｎｓ

ｐａｒｅｎｔｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｏｘｉｄｅ，ＴＣＯ）的需求急剧增加。

氧化铟锡（ＩＴＯ）的大量使用使得Ｉｎ储量减小，价

格大幅度增长，很可能成为制约光电子产业发展

的瓶颈。ＺｎＯ膜及其掺杂体系膜由于成本低、无

毒、易刻蚀、储量丰富等特点而成为最有可能替代

ＩＴＯ的透明导电薄膜材料，在平板显示、太阳能

电池等光电子器件领域有着很大的应用潜力。

ＺｎＯ本征材料的施主掺杂有Ａｌ、Ｉｎ、Ｇａ等元

素，通过掺杂可以获得与ＩＴＯ相比拟的透明导电

性能。Ｇａ掺杂的ＺｎＯ薄膜材料（ＧＺＯ），可以通

过多种方法，如射频磁控溅射［１４］、脉冲激光沉

积［５］、溶胶凝胶［６］、化学气相沉积［７，８］等方法获得。

相比于其他生长方法，射频磁控溅射具有工艺简

单且可大面积均匀成膜的优势。另外，磁控溅射

ＺｎＯ薄膜可在较低的衬底温度下成膜，满足一些

元器件制作于玻璃衬底之上的要求，为光电子器

件的制作带来了方便。

本文采用射频磁控溅射法在玻璃衬底上制备

了高质量的ＧＺＯ透明导电薄膜，分析了Ａｒ压强

对薄膜的结构、表面形貌和光电特性的影响。所

制备的ＧＺＯ薄膜是具有六角纤锌矿结构的多晶

薄膜，最佳择优取向为（００２）方向。随着溅射气压

的增大，薄膜方块电阻与薄膜电阻率均随之增大，

最小方块电阻可达１７．６Ω／□，最小薄膜电阻率

为７．３×１０－４Ω·ｃｍ。另外，ＧＺＯ薄膜在可见光

范围内的透过率达到了９０％以上。

２　试　　验

２．１　样品制备

采用高真空射频（１３．５６ＭＨｚ）磁控溅射法制

备ＧＺＯ薄膜，溅射功率密度为３５ｍＷ／ｍｍ２，本

底真空度为８．０×１０－４Ｐａ，衬底为玻璃（Ｃｏｒｎｉｎｇ

７０５９）。所使用的靶材由纯度均为９９．９９％的

ＺｎＯ（９６％）与Ｇａ２Ｏ３（４％）粉体混合，经真空热压

烧结成型，靶材面积为８０ｍｍ×２５０ｍｍ，靶材距

离基板的距离为４０ｍｍ。溅射时，衬底通过电阻

丝加热至２００℃。溅射气氛为９９．９９％的氩气，

通过质量流量计控制溅射腔体通入氩气的量，进

而控制溅射气压。为详细研究溅射气压对 ＧＺＯ

薄膜性能的影响，在不同氩气气压下制备５个不

同的样品：Ｓａ：７．２×１０－２Ｐａ；Ｓｂ：０．１１Ｐａ；Ｓｃ：０．２

Ｐａ；Ｓｄ：０．３５Ｐａ；Ｓｅ：０．６７Ｐａ。
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为去除靶材表面污染，在制作样品之前对靶

材进行预溅射，溅射气体为氩气，溅射功率由小功

率缓慢增大至７００Ｗ，预溅射时间为１０ｍｉｎ。玻

璃衬底在放入溅射腔前在０．７５％的 ＮａＯＨ溶液

中浸泡、超声处理，去离子水冲洗后烘干，以保证

衬底表面的清洁。

２．２　样品测试

采用Ａｌｐｈａｓｔｅｐ５００ｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｒ对５个

薄膜样品的厚度进行测量；采用ＢｒｕｋｅｒＤ８ｄｉｓ

ｃｏｖｅｒＧＡＤＤＳ型Ｘ射线衍射仪对ＧＺＯ薄膜的结

构特性进行分析；采用四探针法测量薄膜的方块

电阻；利用 ＮａｎｏｎａｖｉＳＰＡ４００ＳＰＭ 型原子力显

微镜（ＡＦＭ）观察薄膜到表面形貌；采用７５６ＭＣ

型紫外可见光分光光度计测量薄膜样品在波长

３２０～８００ｎｍ范围内的可见光透过率。

３　结果与讨论

不同氩气压强下生长的ＧＺＯ透明导电薄膜

样品的Ｘ射线衍射谱如图１所示。在衍射谱图

中仅有本征ＺｎＯ六角纤锌矿结构的（００２）特征衍

射峰，没有出现其他峰位，表明ＧＺＯ薄膜具有与

本征ＺｎＯ薄膜相同的六角纤锌矿结构及犮轴择

优取向沉积的特性。谱图中没有形成新的相位，

说明掺杂的Ｇａ原子是以替位或填隙原子的形式

存在。
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图１　不同氩气压强制备的ＧＺＯ薄膜的Ｘ射线衍射谱

Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｓｐｅｃｔｒａｏｆＧＺＯｆｉｌｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＡｒｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

图２为ＸＲＤ谱图（００２）峰峰位、半高宽及薄

膜厚度随氩气气压的变化关系。在氩气压强较小

时，随着压强增加，参与溅射的 Ａｒ原子增多，溅

射出的有效成膜粒子也增多，溅射率随着氩气压

强的增加而增加；当氩气压强进一步增大时，溅射

出的离子与气体碰撞的机会增大，实际的溅射率

下降。从图２可以看到，溅射率在压强为０．１１Ｐａ

时出现最大值为３６．９ｎｍ／ｍｉｎ。在ＸＲＤ谱图中，

谱峰半高全宽（ＦＷＨＭ）是表征薄膜结晶质量的

关键参数，由图２中的ＦＷＨＭ 与氩气压强的关

系可以看出，随着压强增大，（００２）峰的半高全宽

在压强为０．１１Ｐａ时出现最小值０．２５９°，其原因

也是由于小气压情况下的厚度增加及大气压情况

下Ａｒ原子对成膜粒子的散射影响。氩气压强较

大时，Ａｒ原子的散射作用增强，溅射出粒子的平

均自由程减小，粒子到达衬底表面的能量减小，没

有足够能量迁移到相应的晶格位置，造成薄膜结

晶特性下降。图２中第３条曲线展示了ＸＲＤ谱

线（００２）谱峰位置随氩气压强的正比关系。由于

Ｇａ原子半径小于Ｚｎ原子半径，而在氩气压强越

大的情况下，气体对半径相对较大的Ｚｎ原子的

散射就越明显，导致薄膜中Ｇａ原子的含量增大，

晶格常数变小。由布拉格公式可知，晶格常数变

小，表现在ＸＲＤ谱图中就是谱峰位置的增大。
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图２　ＸＲＤ（００２）峰半高全宽、峰位及薄膜溅射率随氩气

压强的变化关系

Ｆｉｇ．２　ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｉｅｓｏｆｔｈｅｄｅｔａｉｌｏｆＸＲＤ（００２）ｐｅａｋａｎｄ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｎＡｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

图３是在氩气压强为０．１１Ｐａ时所溅射薄膜

的ＡＦＭ图片。分析图片可知薄膜具有很好的致

密性，而且粒子粒度也比较均匀，薄膜表面粗糙度

仅为２．４ｎｍ。图４为相同条件下薄膜在３２０～

８００ｎｍ波长范围内的透过率。由图４可知，薄膜

在可见光范围透过率达９０％以上，显示了很好的

透明性。溅射制备的ＧＺＯ薄膜主要是作为透明

导电电极应用在光电子器件中，一般通过薄膜方

块电阻及薄膜电阻率表征薄膜导电材料的导电能

力。图５给出了在玻璃衬底上制备的ＧＺＯ透明

导电薄膜方块电阻随氩气压强的变化关系。很明
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显，氩气压强越大，薄膜方块电阻就越大，由１７．６

Ω／□增大到３８．３Ω／□。其原因主要有以下两方

面：第一，薄膜方块电阻与薄膜厚度成反比，因此，

随着压强增大而导致的薄膜厚度减小是造成薄膜

方块电阻增大的主要原因；第二，氩气压强越大则

Ａｒ原子对出射粒子的散射作用就越大，薄膜结晶

性能变差。

! !"# $"! $"#

%!&'

%(&'

! $#")!

!

!"#

$"!

$"#

%
!
&
'

图３　ＧＺＯ薄膜的ＡＦＭ图片
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图４　ＧＺＯ薄膜透过率曲线

Ｆｉｇ．４　ＴｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｆｏｒＧＺＯｆｉｌｍ

为了排除厚度的影响，根据电阻率与方块电

阻关系式：

ρ＝犚ｓ×犜 （１）

计算得出电阻率，其中ρ为薄膜电阻率，犚ｓ 为薄

膜方块电阻，犜为薄膜厚度。图６给出了电阻率

与有氩气压强的变化关系。在图６中做了线性拟

合，随着氩气压强的增加，薄膜电阻率呈增大态

势，由７．３×１０－４Ω·ｃｍ增大为１０．２×１０
－４
Ω·

ｃｍ，这与散射作用对薄膜结构特性的影响是相对

应的。散射作用增强，薄膜结晶质量降低，缺陷增

多，不利于薄膜导电。实验中制备的ＧＺＯ薄膜样

品的最小方块电阻为１７．６Ω／□，达到了实用的

要求。
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图５　ＧＺＯ薄膜方块电阻随氩气压强变化关系
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图６　ＧＺＯ薄膜电阻率随氩气压强变化关系

Ｆｉｇ．６　ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＧＺＯｆｉｌｍｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｎＡｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

４　结　　论

采用磁控溅射技术在玻璃衬底表面制备了

ＧＺＯ透明导电薄膜。实验结果表明，氩气压强对

ＧＺＯ膜的结构及电学性能有较大的影响。由

ＸＲＤ分析可知，ＧＺＯ薄膜具有本征ＺｎＯ薄膜的

六角纤锌矿结构及犮轴择优取向沉积的特性，Ａｒ

原子的溅射作用与散射作用使得薄膜在Ａｒ气压

强为０．１１Ｐａ时具有溅射率最大值（３６．８５ｎｍ／

ｍｉｎ）及ＸＲＤ（００２）谱峰半高宽最小值（０．２５９°）。

在氩气压强为０．１１Ｐａ时，薄膜在可见光范围透

过率达到９０％，具有很好的致密性，ＲＭＳ仅为

２．４ｎｍ。氩气压强越小，ＧＺＯ薄膜导电性能越好。

在氩气压强为７．２×１０－２Ｐａ、薄膜厚度为４１８ｎｍ

时，获得最小方块电阻为１７．６Ω／□，最小薄膜电

阻率为７．３×１０－４Ω·ｃｍ。
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