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摘　要：在室温条件下，采用射频磁控溅射的方法在石英衬底上制备了 ＮｉＯ薄膜，深入研究了不同溅射功率

对ＮｉＯ的结构、光学和电学特性的影响。随着溅射功率的升高，ＮｉＯ薄膜逐渐由非晶态薄膜转变成具有

（１１１）择优取向的晶态薄膜，同时发现ＮｉＯ薄膜在可见光区透过率较大，而在紫外光区透过率减小；随着溅射

功率的升高，薄膜在可见光区域和紫外区域的光学透过率均明显减小，同时禁带宽度也减小，但导电性增强。
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１　引　　言

ＮｉＯ是一种新型的宽禁带氧化物半导体薄

膜材料，室温下禁带宽度为３．１５～４．０ｅＶ
［１］，比

ＺｎＯ材料还要大。在对 ＮｉＯ薄膜进行合适的掺

杂后，其电导率和可见光透过率可以大幅提高，有

望在液晶显示器透明电极、紫外光探测、电致变

色、磁学材料等方面获得应用［２，３］。由于 ＮｉＯ具

有良好的化学和物理性质，近年来逐渐引起人们

的广泛关注。磁控溅射方法是一种常见的制备薄

膜的方法，可以广泛用于金属薄膜［４］、介质薄

膜［５］、半导体薄膜等方面的制备［６７］，具有操作简

单、成本低廉、成膜速度快等优点。磁控溅射薄膜

的质量受工艺参数影响较大，包括溅射功率、气体

比例、沉积温度等。

本文采用射频磁控溅射的方法在石英衬底上

制备了ＮｉＯ半导体薄膜，研究了不同溅射功率下

ＮｉＯ薄膜的结构、光学和电学特性。
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２　实　　验

制备ＮｉＯ薄膜所使用的设备是中科院沈阳

科学仪器厂生产的ＪＰＧ４００Ａ１型直流／射频磁控

溅射设备。为了更好地研究 ＮｉＯ薄膜的光学和

电学特性，衬底采用的是高纯石英玻璃。在制备

ＮｉＯ薄膜前，石英衬底要经过严格的清洗，首先

采用ＣＣｌ４超声清洗５ｍｉｎ，接下来分别在丙酮和

无水乙醇中超声清洗５ｍｉｎ，最后用去离子水反

复冲洗，并用干燥的氮气吹干后放入溅射室。溅

射靶材采用的是北京蒙泰有研技术开发中心生产

的ＮｉＯ陶瓷靶，其直径为５０ｍｍ，厚度为３ｍｍ，

纯度为９９．９９％。由于采用ＮｉＯ陶瓷靶，因此在

溅射时选择了射频溅射方法，射频功率为１３．５６

ＭＨｚ。溅射前溅射室的本底真空为３×１０－４Ｐａ，

溅射气体采用的是高纯 Ａｒ气，流量为８０ｍＬ／

ｍｉｎ。溅射时溅射室真空度维持在２Ｐａ，溅射功

率分别为８０，１０５，１３０，１５５ Ｗ，溅射时间为３０

ｍｉｎ，溅射时靶材和衬底之间的间距为７０ｍｍ。

为了清除ＮｉＯ陶瓷靶表面的污染，在正式溅射前

先预溅射１０ｍｉｎ。为了保证沉积在石英衬底上

的ＮｉＯ薄膜的均匀性，溅射过程中样品架不停地

旋转。对于ＮｉＯ薄膜结构、电学和光学特性的研

究分别采用的是Ｘ射线衍射仪、霍尔效应测试仪

和紫外可见光谱仪。

３　结果与讨论

图１给出了不同溅射功率下 ＮｉＯ薄膜的Ｘ

射线衍射谱。可以看出：当溅射功率为８０～１３０Ｗ

时，薄膜没有出现来自 ＮｉＯ的任何衍射峰，说明

此时ＮｉＯ薄膜可能是一种无定型结构；当溅射功

率升高到１５５Ｗ 时，观察到了来自 ＮｉＯ（１１１）方

向的衍射峰，说明此时ＮｉＯ由非晶态薄膜转化为

晶态薄膜。造成这种变化的原因是由于本实验衬

底没有进行加热处理，也没对薄膜样品进行退火

处理，所以从靶材溅射出来并沉积到衬底上的Ｎｉ

原子和Ｏ原子的能量主要由溅射功率决定。溅

射功率较小时，Ａｒ气离化后形成的Ａｒ离子能量

较低，导致从ＮｉＯ陶瓷靶轰击出来的Ｎｉ和Ｏ原

子的能量低，按照薄膜生长理论，这些被溅射出来

的原子很难迁移到衬底表面最适合自己的“成核”

位置，于是形成了非晶态薄膜。当溅射功率较大

时，沉积到衬底表面的原子有足够的能量迁移到

合适位置，因此在３７．２°附近出现晶态ＮｉＯ薄膜

（１１１）方向的衍射峰，其半峰全宽为０．２６°。用下

面的Ｓｃｈｅｒｒｅｒ公式可以计算晶粒的尺寸：

犇＝
犓λ

βｃｏｓθ

其中λ是Ｘ射线波长，β是衍射峰的半高宽，犓＝

０．８９，犇是平均晶粒尺寸。计算得到ＮｉＯ薄膜晶

粒尺寸为３７ｎｍ。这个数值比Ｌｕ等人报道的要

大，表明我们制备的薄膜质量要好一些［８］。
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图１　不同溅射功率下沉积的ＮｉＯ薄膜的Ｘ射线衍射谱

Ｆｉｇ．１　ＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＮｉＯｔｈｉｎｆｉｌｍｄｅｐｏｓｉ

ｔｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｐｏｗｅｒ

图２给出了不同溅射功率下 ＮｉＯ薄膜的透

射光谱。从该图可以看出，随着溅射功率的增加，

ＮｉＯ薄膜的光学透过率降低。这是由于溅射功

率较高时，被溅射出来的Ｎｉ和Ｏ原子较多，薄膜

厚度增加，透过率下降。从该图还可以看出，薄膜

在可见光区透过率较高，而在紫外光区透过率大

幅度下降，表明材料对紫外有很强的吸收，因此

ＮｉＯ薄膜可以用来制备紫外光探测器。

由于ＮｉＯ薄膜是一种直接带隙的半导体材料，
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图２　不同溅射功率下ＮｉＯ薄膜的透射光谱

Ｆｉｇ．２　ＴｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＮｉＯｆｉｌｍｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｐｏｗｅｒ
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其光学吸收系数与带隙有下列关系：

（α犺ν）
２
＝犃（犺ν－犈ｇ）

其中犺ν为入射光子能量，α为材料的吸收系数，犈ｇ

为带隙，犃为常数。因此，将（α犺ν）
２犺ν的关系曲线

线性部分外推到α＝０处，就可得到ＮｉＯ材料的带

隙。图３给出了不同溅射功率下 ＮｉＯ 薄膜的

（α犺ν）
２犺ν关系曲线。光学带隙大约在３．３６～

３．８０ｅＶ，和文献报道的ＮｉＯ禁带宽度一致。
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图３　不同溅射功率下ＮｉＯ薄膜的（α犺ν）２犺ν关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｐｌｏｔｏｆ（α犺ν）
２犺νａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ

表１　犖犻犗薄膜电学测试结果

Ｔａｂｌｅ１　ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＮｉＯｔｈｉｎｆｉｌｍｓ

功率／Ｗ
载流子浓度／

（１０１７ｃｍ－３）

迁移率／

（Ｖ·ｓ·ｃｍ－２）

电阻率／

（Ω·ｃｍ）

８０ ０．４ １．７ ９２．０

１０５ ０．３ ３．１ ６７．０

１３０ ２．３ ４．２ ６．４

１５５ ５．１ ８．５ １．４

　　表１给出了 ＮｉＯ薄膜载流子浓度、迁移率、

电阻率与溅射功率的关系。可以看到：随着溅射

功率的升高，薄膜的电阻率下降。由于ＮｉＯ薄膜

的导电性主要是由于薄膜中存在本征的Ｎｉ空位

和（或）Ｏ填隙缺陷，所以Ｎｉ空位和（或）Ｏ填隙缺

陷越多，薄膜的导电性越好［９］。当溅射功率高的

时候，沉积到衬底上的Ｎｉ原子更容易产生二级溅

射，导致出现更多的Ｎｉ空位受主缺陷，因此薄膜

的导电率增强。通过实验还发现，适当改变溅射

工艺条件或进行合适的掺杂后，薄膜电阻率迅速

减小，使ＮｉＯ薄膜有望在液晶显示器透明电极上

获得应用。

４　结　　论

采用磁控溅射的方法在石英衬底上、室温环境

下制备了ＮｉＯ薄膜，研究了溅射功率对ＮｉＯ薄膜

的结构、光学和电学特性的影响。当溅射功率较低

时，ＮｉＯ薄膜是一种无定形非晶态薄膜，主要是由

于沉积到衬底上的Ｎｉ原子和Ｏ原子的能量比较

低，不能迁移到最适合自己的能量位置；当溅射功

率升高后，薄膜演变成具有（１１１）择优取向的晶态

薄膜，薄膜的平均晶粒尺寸为３７ｎｍ。ＮｉＯ薄膜在

可见光谱具有较高的透过率，在紫外光区透过率较

低。随着溅射功率的升高，薄膜在可见光区和紫外

光区的透过率均减小，禁带宽度也减小。溅射功率

为８０～１５５Ｗ时，其禁带宽度为３．３６～３．８０ｅＶ，

而且随着溅射功率的升高，薄膜的电阻率降低，导

电性增强。

参　考　文　献：

［１］ＳａｔｏＨ，ＭｉｎａｍｉＴ，ＴａｋａｔａＳ，犲狋犪犾．ＴｒａｎｓｐａｒｅｎｔｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｐｔｙｐｅＮｉＯｔｈｉｎｆｉｌｍｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｍａｇｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅ

ｒｉｎｇ［Ｊ］．犜犺犻狀犛狅犾犻犱犉犻犾犿狊，１９９３，２３６（１２）：２７３１．

［２］ＷａｇｅｒＪＦ．Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲，２００３，３００（５６２３）：１２４５１２４６．

［３］ＨｏｓｏｎｏＨ，ＯｈｔａＨ，ＯｒｉｔａＭ，犲狋犪犾．Ｆｒｏｎｔｉｅｒｏｆｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｏｘｉｄｅｔｈｉｎｆｉｌｍｓ［Ｊ］．犞犪犮狌狌犿，２００２，６６（３

４）：４１９４２５．

［４］雒向东，吴学勇，赵海阔．磁控溅射３００ｎｍ铜膜的电学性能研究［Ｊ］．微电子学，２００７，３７（６）：８２６８２９．

［５］姜德龙，王新，向嵘，等．磁控溅射制备氧化硅薄膜生长速率［Ｊ］．发光学报，２００９，３０（６）：８８８８９１．

［６］李晓冬，朱红兵，褚家宝，等．低真空下射频磁控溅射法制备ＩＴＯ薄膜［Ｊ］．液晶与显示，２００７，２２（５）：５５３５５９．

［７］马仙梅，荆海，王永刚，等．氩气压强对溅射法制备Ｇａ掺杂ＺｎＯ薄膜性能的影响［Ｊ］．液晶与显示，２００９，２４（６）：８３６

８３９．

［８］ＬｕＹＭ，ＨｗａｎｇＷＳ，ＹａｎｇＪＳ，犲狋犪犾．ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｎｉｃｋｅｌｏｘｉｄｅｔｈｉｎｆｉｌｍｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｂｙＲＦｒｅａｃｔｉｖｅｍａｇｎｅｔｒｏｎ

ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．犜犺犻狀犛狅犾犻犱犉犻犾犿狊，２００２，４２０４２１：５４６１．

［９］ＳａｓｉａＢ，ＧｏｐｃｈａｎｄｒａｎａＫＧ，ＭａｎｏｊａＰＫ，犲狋犪犾．ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔａｎｄｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇＮｉＯｆｉｌｍｓ［Ｊ］．犞犪犮

狌狌犿，２００３，６８：１４９１５４．


