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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［１４］。

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［１３１６］。

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ＪＧＰ４５０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。

参考文献：

［１］ ＴＲＯＬＩＯ Ａ Ｄ，ＢＡＵＥＲＥ Ｍ，ＳＣＡＶＩＡ Ｇ，ｅｔａｌ．

Ｂｌｕｅｓｈｉｆｔｏｆｏｐｔｉｃａｌｂａｎｄｇａｐｉｎ犮ａｘｉｓｏｒｉｅｎｔｅｄａｎｄ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇＡｌｄｏｐｅｄＺｎＯｔｈｉｎｆｉｌｍｓ ［Ｊ］．Ｊ Ａｐｐｌ

Ｐｈｙｓ，２００９，１０５（１１）：１１３１０９．

［２］　陈丹，吕建国，黄靖云，等．ＡＺＯ 薄膜用于 ＧａＮ 基

ＬＥＤ透明电极的性能研究［Ｊ］．无机材料学报，２０１３，

２８（６）：６４９６５２．

ＣＨＥＮＤａｎ，ＬＹＵＪｉａｎｇｕｏ，ＨＵＡＮＧＪｉｎｇｙｕｎ，ｅｔａｌ．

ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆＧａＮｂａｓｅｄＬＥＤｓｗｉｔｈＡＺＯｆｉｌｍｓａｓ

ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｏｒｇａｎｉｃＭａｔｅ

ｒｉａｌｓ，２０１３，２８（６）：６４９６５２．

［３］　张天宝，李金培．制备条件对铝掺杂氧化锌（ＡＺＯ）薄

膜结构和电学性质的影响 ［Ｊ］．影像科学与光化学，

２００９，２７（６）：４５２４６１．

ＺＨＡＮＧＴｉａｎｂａｏ，ＬＩＪｉｎｐｅｉ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｒｅｐａｒｉｎｇｃｏｎ

ｄｉｔｉｏｎｓｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡＺＯ

ｆｉｌｍｓ［Ｊ］．ＩｍａｇｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｈｏｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００９，

２７（６）：４５２４６１．

［４］　范志新．ＡＺＯ透明导电薄膜的特性、制备与应用 ［Ｊ］．

光电子技术，２０００，２０（４）：２５５２５９．

ＦＡＮＺｈｉｘｉｎ．Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆＡＺＯｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｔｈｉｎｆｉｌｍｓ［Ｊ］．Ｏｐｔｏｅ

ｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００，２０（４）：２５５２５９．

［５］　马晓翠，叶家聪，曹培江，等．射频溅射功率对 ＡＺＯ

薄膜结构及光电特性和热稳定性的影响 ［Ｊ］．发光学

报，２０１０，３１（２）：２３５２３８．

ＭＡＸｉａｏｃｕｉ，ＹＥＪｉａｃｏｎｇ，ＣＡＯＰｅｉｊｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕ

ｅｎｃｅｏｆｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｐｏｗｅｒｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｏｐｔｏｅｌｅｃ

ｔｒｏｎｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＺｎＯ∶Ａｌ

ｆｉｌｍｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ，２０１０，３１

（２）：２３５２３８．

［６］　刘建，李晓慧．离子束反应溅射ＺｎＯ薄膜的晶体结构

及光学、电学性质研究 ［Ｊ］．真空科学与技术学报，

９１４　第３期 赵　斌等：热处理温度对磁控溅射ＡＺＯ薄膜的电学性能影响



２００４，２４（６）：４３０４３３．

ＬＩＵＪｉａｎ，ＬＩＸｉａｏｈｕｉ．ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＺｎＯ

ｆｉｌｍｓｇｒｏｗｎｂｙｉｏｎｂｅａｍｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒ

ｎａｌｏｆＶａｃｕｕｍＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，２４（６）：

４３０４３３．

［７］　ＬＩＵＹ，ＬＩＡＮＪ．Ｏｐｔｉｃａｌａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａ

ｌｕｍｉｎｕｍｄｏｐｅｄＺｎＯｔｈｉｎｆｉｌｍｓｇｒｏｗｎｂｙｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｕｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，２５３

（７）：３７２７３７３０．

［８］　郭爱云，薛亦渝，夏志林，等．电子束蒸发沉积ＺＡＯ

薄膜正交试验 ［Ｊ］．半导体技术，２００５，３０（７）：５６５９．

ＧＵＯＡｉｙｕｎ，ＸＵＥＹｉｙｕ，ＸＩＡＺｈｉｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｂｅａｍｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｄｅｐｏｓｉｔｅｄＺＡＯｔｈｉｎｆｉｌｍｓｂｙｏｒｔｈｏｇ

ｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．ＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，

３０（７）：５６５９．

［９］　陈兆权，刘明海，刘玉萍，等．ＰＥＣＶＤ 制备 ＡＺＯ

（ＺｎＯ∶Ａｌ）透明导电薄膜 ［Ｊ］．物理学报，２００９，５８

（６）：４２６０４２６６．

ＣＨＥＮＺｈａｏｑｕａｎ，ＬＩＵ Ｍｉｎｇｈａｉ，ＬＩＵ Ｙｕｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．

ＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅＡＺＯ（ＺｎＯ∶Ａｌ）

ｆｉｌｍｂｙｐｌａｓｍａｅｎｈａｎｃｅｄｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，５８（６）：４２６０４２６６．

［１０］ＶＥＲＭＡＡ，ＫＨＡＮＦ，ＫＵＭＡＲＤ，ｅｔａｌ．ＳｏｌＧｅｌｄｅ

ｒｉｖｅｄａｌｕｍｉｎｕｍｄｏｐｅｄｚｉｎｃｏｘｉｄｅｆｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｓａｎ

ｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇｉｎｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｓｉｌｉｃｏｎｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ

［Ｊ］．ＴｈｉｎＳｏｌｉｄＦｉｌｍｓ，２０１０，５１８（１０）：２６４９２６５３．

［１１］ＫＩＭ ＤＫ，ＫＩＭ ＨＢ．ＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆＺｎＯ∶Ａｌｔｈｉｎ

ｆｉｌｍｓｓｐｕｔｔｅｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＫｏｒｅａｎＰｈｙｓｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１５，６６

（１０）：１５８１１５８５．

［１２］ＧＨＯＲＡＮＮＥＶＩＳＺ，ＡＫＢＡＲＮＥＪＡＤＥ，ＥＬＡＨＩＡ

Ｓ，ｅｔａｌ．ＭａｇｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅｒｅｄＡＺＯｔｈｉｎｆｉｌｍｐｒｅｐａｒａ

ｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎ

ｏｒｇａｎｉｃ ＆ Ｏｒｇａｎｏｍｅｔａｌｌｉｃ Ｐｏｌｙｍｅｒｓ ＆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，

２０１５，２５（６）：１４．

［１３］杨春秀，闫金良，孙学卿，等．热处理温度对ＺｎＯ∶

Ａｌ薄膜性能的影响 ［Ｊ］．光子学报，２００８，３７（１２）：

２４７８２４８１．

ＹＡＮＧＣｈｕｎｘｉｕ，ＹＡＮＪｉｎｌｉａｎｇ，ＳＵＮＸｕｅｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．

ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＺｎＯ∶

Ａｌｔｈｉｎｆｉｌｍｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｏｔｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００８，３７（１２）：

２４７８２４８１．

［１４］于平坤，刘立强，付春伟，等．热处理温度和掺杂浓度对

ＡＺＯ薄膜微结构的影响 ［Ｊ］．中国材料科技与设备，

２０１１（２）：７９８１．

ＹＵＰｉｎｇｋｕｎ，ＬＩＵＬｉｑｉａｎｇ，ＦＵＣｈｕｎｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ａｎｎｅａｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＡｌｄｏｐｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡＺＯｔｈｉｎｆｉｌｍｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉ

ｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ＆Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１１（２）：７９８１．

［１５］李雪勇，崔丽玲，严钦云，等．退火温度对 Ａｌ掺杂

ＺｎＯ薄膜结构和性能的影响 ［Ｊ］．湖南工业大学学报，

２０１１，２５（５）：２２２５．

ＬＩＸｕｅｙｏｎｇ，ＣＵＩＬｉｌｉｎｇ，ＹＡＮＱｉｎｙｕｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆａｎｎｅａｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｐｅｒ

ｔｉｅｓｏｆＡｌｄｏｐｅｄＺｎＯｔｈｉｎｆｉｌｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｎａｎ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，２５（５）：２２２５．

［１６］王然龙，阮海波．柔性ＺｎＯ基透明导电薄膜的研究进展

［Ｊ］．重庆理工大学学报（自然科学版），２０１５（５）：３３４０．

ＷＡＮＧ Ｒａｎｌｏｎｇ，ＲＵＡＮ Ｈａｉｂｏ．ＰｒｏｇｒｅｓｓｏｆＺｎＯ

ｂａｓｅｄｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｆｉｌｍｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎｆｌｅｘｉ

ｂｌｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０１５（５）：

檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶

３３４０．

　　（上接第４１６页）

［９］　ＨＳＵＣＳ，ＨＵＡＮＧＣＬ，ＴＳＥＮＧＪＦ，ｅｔａｌ．Ｌｏｗｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｔｅｒｉｎｇａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆ０．５ＬａＡｌＯ３０．５ＳｒＴｉＯ３ｃｅｒａｍｉｃｓｕｓｉｎｇｃｏｐｐｅｒｏｘｉｄｅ

ａｄｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００４，３０：

２０６７２０７３．

［１０］ＳＨＡＮＮＯＮＲＤ．Ｒｅｖｉｓｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｏｎｉｃｒａｄｉｉａｎｄｓｙｓ

ｔｅｍａｔｉｃｓｔｕｄｉｅｓｏｆｉｎｔｅｒａｔｏｍｉｅｄｉｓｔａｎｃｅｓｉｎｈａｌｉｄｅｓａｎｄ

ｃｈａｌｅｏｇｅｎｉｄｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＣｒｙｓｔ，１９７６，Ａ３２：７５２７５３．

［１１］ＳＵＮＰ，ＮＡＫＡＭＵＲＡＴ，ＳＨＡＮＹＪ，ｅｔａｌ．Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ（１－狓）ＬａＡｌＯ３狓ＳｒＴｉＯ３ｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓｙｓ

ｔｅｍａｔｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ［Ｊ］．ＪｐｎＪＡｐｐｌＰｈｙｓ，

１９９８，３７：５６２５５６２９．

［１２］徐秀英，张杏奎，范德培，等．ＬａＡｌＯ３ 晶体中相变与缺

陷研究［Ｊ］．物理学报，１９９３，４２（１）：７２７７．

ＸＵＸｉｕｙｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＸｉｎｇｋｕｉ，ＦＡＮＤｅｐｅｉ，ｅｔａｌ．Ａ

ｓｔｕｄｙｏｆｄｅｆｅｅｔｓａｎｄｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎＬａＡｌＯ３ｓｉｎｇｌｅ

ｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９９３，４２（１）：７２７７．

［１３］ＷＡＮＧＪ，ＩＳＨＩＺＡＷＡＮ，ＭＯＣＨＩＺＵＫＩＫ．Ｔｈｅｒｍａｌ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅＣＺＧｒｏｗｎＬａＡｌＯ３ｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌａｔ

ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｘＧｒｏｗｔｈ，２０１０，５：

２５．

［１４］孙目珍．电介质物理基础［Ｍ］．广州：华南理工大学出

版社，２０００．

［１５］ＳＨＡＮＮＯＮＲＤ．Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｌａｒｉｚａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｉｏｎｓｉｎ

ｏｘｉｄｅｓａｎｄｆｌｕｏｒｉｄｅｓ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＰｈｙｓ，１９９３，７３（１）：

３４８３６６．

［１６］ＣＨＯＳＹ，ＨＯＮＧＫＳ，ＫＯＫ Ｈ．Ｍｉｘｔｕｒｅｌｉｋｅｂｅ

ｈａｖｉｏｒｉｎｔｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅ

（１－狓）ＬａＡｌＯ３狓ＳｒＴｉＯ３ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈＢｕｌｌｅｔｉｎ，１９９９，３４（４）：５１１５１６．

［１７］黄琦，郑勇，吕学鹏，等．微波介质陶瓷介电机理研究进

展［Ｊ］．电子元件与材料，２０１６，３５（１）：１６．

ＨＵＡＮＧ Ｑｉ，ＺＨＥＮＧ Ｙｏｎｇ，ＬＵ Ｘｕｅｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｅｒａｍｉｃｓ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄＭａ

ｔｅｒｉａｌｓ，２０１６，３５（１）：１６．

０２４ 压　电　与　声　光 ２０１７年　


