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热处理温度对磁控溅射犃犣犗薄膜的电学性能影响
赵　斌，唐立丹，王　冰

（辽宁工业大学 材料科学与工程学院，辽宁 锦州１２１００１）

　　摘　要：利用射频磁控溅射制备了Ａｌ掺杂的ＺｎＯ（ＡＺＯ）薄膜，通过Ｘ线衍射（ＸＲＤ）、原子力显微镜（ＡＦＭ）及

四探针等手段对薄膜进行了表征，研究了不同热处理温度对 ＡＺＯ薄膜的形貌、结构和电学性能的影响。研究表

明，Ａｌ的掺杂体积分数约为１．２％，随着热处理温度的升高，薄膜颗粒大小均匀，ＡＺＯ薄膜衍射峰强度先增强后减

弱，当热处理温度为４５０℃时，该ＡＺＯ薄膜的结晶性最好，电阻率最小为０．０２４７Ω·ｃｍ。
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０　引言

Ａｌ掺杂的ＺｎＯ（ＡＺＯ）薄膜具有较宽的禁带宽

度，且吸收短波限小于可见光，因而其可见光透射性

良好，其可见光的平均透射率可达８０％～９０％。同

时，因ＡＺＯ具有很高的自由电子浓度，红外反射率

很高，在近红外附近其薄膜红外反射率达６０％，可

见光波段平均透射率大于８５％，电阻率最低可达

１０－５Ω·ｃｍ，载流子浓度大（１０
１９
～１０

２１ｃｍ－３），霍尔

迁移率较高（１０～４０ｃｍ
２／Ｖ·ｓ）。其原料无毒，对

环境不造成污染，对人体不构成危害，其价格低。因

此，对ＡＺＯ 透明导电薄膜的研究显得尤为重要。

目前，ＡＺＯ薄膜的电学性能不仅满足液晶显示器对

电极的要求，且在防静电膜、电磁波屏蔽、发热膜、热

反射镜、气敏传感器、红外隐身材料和半导体器件材

料等方面应用较广，具有产业化的前景［１４］。

制备ＡＺＯ透明导电薄膜的主要方法有物理方

法和化学方法，物理方法主要有溅射镀膜技术［５］、

离子 束 辅 助 沉 积 镀 膜 技 术［６］、激 光 脉 冲 沉 积

（ＰＬＤ）
［７］及电子束蒸发［８］等；化学方法主要有化学

气相沉积［９］和溶胶凝胶
［１０］等。其中磁控溅射法具

有沉积速率高，成膜性好，成本低，适合大面积制备

的优点［１１］，是目前最重要的 ＡＺＯ薄膜制备工艺。

Ｚ．Ｇｈｏｒａｎｎｅｖｉｓ等
［１２］采用磁控溅射制备 ＡＺＯ 薄

膜，其薄膜电阻率小于１０－４Ω·ｃｍ，在可见光范围

内有８０％以上的透过率，并在太阳能电池中广泛应

用。研究表明，热处理温度在制备 ＡＺＯ薄膜中是



很重要的参数。经热处理后能改变薄膜的结晶状

况，从而影响其电学性能［１３１６］。

本文采用磁控溅射法制备厚１００ｎｍ 的 ＡＺＯ

薄膜样品，将样品在真空气氛中进行快速热处理，热

处理温度分别为４００℃、４５０℃、５００℃、６００℃及

７００℃，保温１０ｍｉｎ。研究了快速退火对ＡＺＯ薄膜

的结构、光学及电学性能的影响。

１　实验方法

１．１　犃犣犗薄膜制备

采用ＪＧＰ４５０型磁控溅射系统在石英玻璃上

制备 ＡＺＯ薄膜。首先，用丙酮、无水乙醇、去离子

水分别对基片进行清洗，吹干后放入真空室中，溅射

室的本底真空度为４×１０－４Ｐａ，高纯氩气作为工作

气体，工作气压为０．６Ｐａ。以ＺｎＯ（纯度９９．９５％）

与 Ａｌ（纯度 ９９．９９９％）作为靶材，射频溅射 ＺｎＯ

靶，溅射１０ｍｉｎ，然后关闭ＺｎＯ靶，开启Ａｌ靶，溅射

时间３０ｓ，依次循环３次，获得ＡＺＯ薄膜。

１．２　犃犣犗薄膜的表征

使用安捷伦５５００原子力显微镜观察样品的微

观形貌，使用Ｄｍａｘ２５００ＰＣＸ线衍射仪（ＣｕＫα，波

长λ＝０．１５４１８ｎｍ）观察样品的结构，使用ＳＢ１１８

型四探针测试仪测量薄膜电阻率。

２　结果与分析

图１为 ＺｎＯ 靶材为 Ａｌ靶、溅射功率分别为

２００Ｗ 和１０Ｗ 时，薄膜沉积厚度与沉积时间的关

系。由图可知，该曲线大致呈线性，这说明磁控溅射

过程中，薄膜的溅射速率基本保持稳定，薄膜的溅射

速率为

　　狏＝
犱
狋

（１）

式中：狏为薄膜的沉积速率；犱为薄膜的厚度；狋为薄膜

的沉积时间。在曲线上取多点，计算多组薄膜的沉积

速率然后取平均值得出，ＺｎＯ薄膜的平均沉积速率

为０．０５２ｎｍ／ｓ，Ａｌ的沉积速率为０．００７ｎｍ／ｓ，其中根

据沉积速率可估算Ａｌ的掺杂体积分数约为１．２％。

图１　磁控溅射薄膜厚度和时间曲线

图２为磁控溅射制备出的ＺｎＯ薄膜的表面形貌

图（１μｍ×１μｍ）。由图可看出，薄膜表面较平整，

粗糙度较低，晶粒大小较均匀，晶粒尺寸为６６．７ｎｍ，

部分晶粒垂直方向生长较大。

图２　磁控溅射制备ＡＺＯ薄膜的表面形貌图

图３为不同温度下热处理的 ＡＺＯ薄膜 ＸＲＤ

图谱。由图可看出，由于Ａｌ的含量太低，在衍射峰

上基本看不到Ａｌ峰，只有ＺｎＯ衍射峰，当热处理温

度为４００℃、４５０℃、５００℃下的晶面（００２）衍射峰

强度比未经过热处理 ＡＺＯ薄膜衍射峰强度明显，

其中６００℃，７００℃下晶面（００２）衍射峰不明显。所

有的热处理温度下的ＡＺＯ薄膜均为六方铅锌矿结

构，且垂直犮轴择优取向生长。其原因是根据晶体

生长的热力学原理可知，薄膜倾向于沿着表面能最

低的晶面生长。ＡＺＯ的（００２）晶面面密度最大，晶

面能量最低，因而会在该晶面择优生长。随着不同

热处理温度的升高，衍射峰强度先增加而后减小。

当热处理温度为４５０℃时，衍射峰强度最高，说明

此温度下薄膜的结晶度较好。热处理温度对薄膜结

晶度的影响主要是因为热处理温度会增加原子的自

由热运动，溅射原子迁移速率增加从而影响晶格原

子的迁移速率，使之获得一定的能量并促进晶粒沿

犮轴方向生长，提高薄膜结晶质量。但是热处理温

度过高，薄膜晶粒取向性变差，晶界势垒增大，降低

了载流子浓度；另外当热处理温度过高时，会导致薄

膜表面出现裂纹，使薄膜表面粗糙度变大，薄膜犮轴

取向性变差。
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由图３还可看出，与标准ＺｎＯ的（００２）衍射峰

相比，ＡＺＯ薄膜的（００２）衍射峰的衍射角向大角度

发生了偏移，说明晶面间距变大，其原因是Ａｌ掺入

到ＺｎＯ晶格中，铝离子半径为０．５３５ｎｍ，比锌离子

半径 （０．７４ｎｍ）小，说明Ａｌ替代了ＺｎＯ晶格中Ｚｎ

的位置。结果表明，对磁控溅射 ＡＺＯ薄膜进行热

处理能改善薄膜的结晶性能。

图３　同温度下热处理的ＡＺＯ薄膜ＸＲＤ衍射图谱

图４为不同热处理温度下ＡＺＯ薄膜的电流电

压特性。电阻率为

ρ＝
π
ｌｎ２

×
犝
犐
×犱 （２）

式中：ρ为电阻率；犝 为电压；犐为电流；犱为膜厚。

图４　不同热处理温度下 ＡＺＯ薄膜的电流电压特性

根据式（２）可得不同热处理温度下 ＡＺＯ薄膜

的电阻率，如表１所示。

表１　不同热处理温度下ＡＺＯ薄膜的电阻率

热处理

温度／℃
４００ ４５０ ５００ ６００ ７００

电阻率／

（Ω·ｃｍ）
０．０２７０ ０．０２４７ ０．０２７９ ０．０２９２ ０．０３６０

　　由表１可看出，电阻率随着热处理温度的增加

先降低后增加，热处理温度为４５０℃时，电阻率最

小。根据量子力学理论可知，ＡＺＯ薄膜的导电性主

要取决于薄膜内部载流子的浓度和迁移率大小。而

载流子迁移率的大小主要是由自由电子的晶格散射

决定。当热处理温度升高时，电阻率降低是由于获

得的能量导致载流子浓度增加，结晶质量的改变能

降低晶界散射，从而增大载流子的迁移率，从而降低

电阻率，之后随着温度的进一步升高，电阻率升高是

由于薄膜形成较大的晶粒，结晶质量变差，结晶缺陷

增多，导致了电阻率的增大。

３　结论

１）采用射频磁控溅射制备了 ＡＺＯ薄膜，ＺｎＯ

薄膜的平均沉积速率为０．０５２ｎｍ／ｓ，Ａｌ的沉积速

率为０．００７ｎｍ／ｓ，其中根据沉积速率可估算 Ａｌ的

掺杂体积分数约１．２％。

２）随着的热处理温度的升高，ＡＺＯ薄膜衍射

峰强度先增强后减弱，其中当热处理温度４５０℃时，

该衍射峰强度最大，结晶性能最好。

３）随着热处理温度的升高，ＡＺＯ薄膜电阻率

先降低后升高。当热处理温度为４５０℃时，电阻率

最小，约为０．０２４７Ω·ｃｍ。
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