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摘要 采用不同能量密度的激光对制备的Ag/FTO/AZO多层薄膜进行光栅结构刻蚀,分析激光刻蚀后薄膜的表

面形貌、光学性能和电学性能的变化,并确定薄膜获得最佳性能时的激光能量密度。结果表明,以一定的激光能量

密度对薄膜进行光栅结构刻蚀处理,不仅能有效提高薄膜的抗反射能力,还能产生附加退火作用,促使薄膜晶粒生

长,减少晶界面积,从而减少晶界的光子和载流子的散射损失,提高载流子的迁移率,最终提高薄膜的透过率,优化

薄膜的导电性能,实现薄膜的光学性能和电学性能的优化。
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1 引  言

在太阳能电池、液晶显示器等光电器件领域,具
有高透光性和低电阻率的透明导电氧化物(TCO)
薄膜是应用最广泛的功能材料之一[1-2]。而在常见

的TCO薄膜中,掺铝氧化锌(AZO)薄膜有着原材

料丰富、化学/热稳定性高、成本低、无毒等优点,因
此具有良好的应用前景[3]。此外,通过复合不同性

质的薄膜可以改善单层薄膜的某些性能,因而多层

薄膜也成为当前的研究热点[4]。李明亮等[5]发现,
在AZO薄膜表面复合一定厚度的金属 Ag层可以

显著提高薄膜的导电性。但是,在Ag层与AZO薄

膜复合时,不可避免地会出现薄膜的光反射损失,导
致薄膜透光性变差。有学者研究发现,将掺氟二氧

化锡(FTO)层与 AZO层复合,得到的多层薄膜的

抗还原能力优于单层AZO或FTO薄膜,多层薄膜

的稳定性明显增强[6];而且将FTO层与 Ag层和

AZO薄膜进行复合,还可以在一定程度上抑制薄膜

的光反射[7]。需要指出的是,FTO层对薄膜中光反

射的抑制作用很有限,且FTO层过厚也会导致薄

膜的透光性下降。因此,进一步采取其他有效措施

来减少薄膜的光反射损失是一个值得深入研究的

课题。
在薄膜表面引入特定的微纳结构可以起到很好

的抗反射作用,而光栅结构就是常用的抗反射微纳

结构之一[8-10]。在薄膜表面制备光栅结构的方法主

要有激光刻蚀法[11-13]、电子束光刻法[14]、等离子刻

蚀法[15-16]和纳米压印法[17-18]。但电子束光刻法、等
离子刻蚀法和纳米压印法具有工艺复杂、制备周期

长且成本相对较高等缺点,而Yamada等[19]的研究

表明激光刻蚀能够更快速地在金属玻璃表面制备出

光栅结构,而且成本更低。2019年Canteli等[20]在

AZO薄膜表面利用激光刻蚀出相互平行和相互垂

直的两种光栅结构,发现以这些薄膜样品为电极的

太阳能电池的光散射效应较弱,但短路电流增大。
最近本课题组也开展了单层AZO薄膜表面激光刻

蚀抗反射光栅结构的研究,结果表明激光刻蚀后的

AZO薄膜综合性能明显提高[21]。值得一提的是,
在激光刻蚀薄膜的过程中,会产生附加激光退火作

用,促进薄膜的再结晶和晶粒生长,从而改善薄膜的
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光学性能和电学性能[22]。因此,本文使用532
 

nm
波长的纳秒脉冲激光在不同激光能量密度下对由

磁控溅射法制备得到的 Ag/FTO/AZO薄膜进行

光栅结构刻蚀处理,再对刻蚀处理后的薄膜进行

表面形貌和性能分析,着重研究激光能量密度对

薄膜透光性能和导电性能的影响,从而确定实现

Ag/FTO/AZO薄膜性能优化的最佳激光能量密

度。此研究结果可为多层透明导电薄膜的性能优化

提供一定的参考,也可为激光刻蚀光栅结构的应用

提供科学依据。

2 实  验

2.1 Ag/FTO/AZO多层薄膜的制备

  首先将商售的AZO薄膜/玻璃(15
 

mm×15
 

mm,

AZO层厚度为750
 

nm)依次放入盛有去离子水、丙
酮溶液和无水乙醇溶液的玻璃器皿中超声清洗

10
 

min,将清洗好的样品用高纯氮气吹干,待冷却后

将薄膜样品放好备用。
将处理好的 AZO薄膜/玻璃基底放置在射频

磁控溅射仪(VTC-2RF,合肥科晶材料技术有限公

司,中国)的样品台上,将纯度为99.999%的FTO
和纯度为99.99%的Ag圆片作为靶材依次溅射,以
制备Ag/FTO/AZO多层薄膜。溅射条件是在溅射

室本底真空度达到4
 

Pa后充入高纯氩气,之后控制

工作压强为15
 

Pa,功率为60
 

W,最后由在线测控仪

控制膜厚,保持FTO层和Ag层厚度分别为10
 

nm
和5

 

nm。

2.2 Ag/FTO/AZO多层薄膜的激光刻蚀处理

将制备好的Ag/FTO/AZO多层薄膜样品放置

在 二 极 管 泵 浦 Nd∶YVO4 纳 秒 脉 冲 激 光 系 统

(Wedge
 

532,Bright
 

Solutions公司,意大利)的移动

样品台上,扫描路径为X 方向单向逐线扫描,扫描

区域为10
 

mm×10
 

mm。在扫描速度为10
 

mm/s、
离焦量为0.5

 

mm(焦前)、线间距为0.1
 

mm的条

件下,分别采用0.1,0.3,0.7,1.3,2.1
 

J/cm2 的激

光能量密度(Dener)对所制备的多个Ag/FTO/AZO
薄膜样品表面进行光栅结构刻蚀处理。在激光刻蚀

处理完成之后,取出薄膜样品,通过洗耳球轻吹,将
薄膜样品表面的飞沫去除干净。

2.3 表征与测试

将激光刻蚀后的薄膜样品用扫描电子显微镜

(SEM;S-3400N,Hitachi公司,日本)观察表面形

貌,再通过共聚焦激光扫描显微镜(CLSM;VK-
X250,Keyence公司,日本)测量激光刻蚀光栅结构

的高度,利用 X 射线衍射仪(XRD;D8
 

Advance,

Bruker公司,德国)检测薄膜样品的晶体结构。薄

膜样品的透过率和反射率由紫外-可见分光光度计

(UV-8000,上海元析仪器有限公司,中国)测量,薄
膜样品的方块电阻由数字式四探针测试仪(RTS-9,
广州四探针科技有限公司,中国)测出。

3 分析与讨论

3.1 表面形貌分析

  图1为AZO薄膜和Ag/FTO/AZO多层薄膜

的SEM图。从图1(a)可以看到,单层AZO薄膜表

面分布着较小的 AZO粒子,表面起伏不明显。从

图1(b)可以看到,在镀上FTO层和Ag层后,薄膜

表面的形貌并没有发生明显的变化,这可能是因为

溅射所镀的Ag层和FTO层的膜厚较小,从而对薄

膜表面形貌的影响也很小[23]。

图1 薄膜的SEM图。(a)
 

AZO薄膜;(b)
 

原始Ag/FTO/AZO多层薄膜

Fig 
 

1 SEM
 

images
 

of
 

thin
 

films 
 

 a 
 

AZO
 

film  b 
 

as-prepared
 

Ag FTO AZO
 

multilayer
 

film

  图2所示为不同能量密度下激光刻蚀处理后

Ag/FTO/AZO多层薄膜的表面形貌。可以看出,
激光刻蚀后的薄膜表面有着明显可见的光栅结

构,其中同一幅图内较明亮的条状区域是未处理

的薄膜层,较暗的区域则是激光刻蚀产生的凹槽。
图3所示为不同能量密度下 Ag/FTO/AZO薄膜
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表面激光刻蚀光栅结构的高度。可以看到,随着

激光能量密度的增大,光栅结构高度也在不断地

增加且光栅结构高度都超 过 了 镀 上 的 Ag层 和

FTO层的总厚度(15
 

nm)。当 激 光 能 量 密 度 为

0.1
 

J/cm2 时,如图2(a)所示,多层薄膜刻蚀光栅

凹槽的边缘不平整且存在类似毛刺的材料残余区

域,此现象在文献[7]中也有报道,且结合图3可

以发现,此时刻蚀光栅结构的高度仅为95
 

nm。产

生这种现象的原因可能是激光刻蚀的能量密度过

小,只能在薄膜表面刻蚀出较浅的深度,且不能够在

刻蚀的过程中将刻蚀区域全部熔融。随着能量密度

从0.3
 

J/cm2 增加到1.3
 

J/cm2,如图2(b)~(d)所

示,多层薄膜刻蚀凹槽的边界逐渐变得整齐规则,且
类似毛刺的区域逐步消失,同时凹槽的宽度逐渐增

大,这是因为随着激光能量密度的增加,薄膜刻蚀区

域产生 Marangoni对流现象,并与温度差、压力差

共同推动熔融的薄膜层材料,促使熔化的薄膜材料

向低温区域扩展,进而增加了刻蚀凹槽的宽度和深

度[24-25]。当能量密度为0.7
 

J/cm2 时,薄膜达到了

最佳的刻蚀效果,这是因为此时的能量密度较为合

适,在将刻蚀区域的薄膜熔化的同时也不会产生过

大的温度差和压力差,从而不会过分烧蚀凹槽两边

区域,所以能够产生边界分明的刻蚀凹槽。当激光

能量密度增加到2.1
 

J/cm2 时,如图2(e)所示,薄膜

图2 不同能量密度下Ag/FTO/AZO多层薄膜的SEM图。(a)
 

0.1
 

J/cm2;
 

(b)
 

0.3
 

J/cm2;
 

(c)
 

0.7
 

J/cm2;
 

(d)
 

1.3
 

J/cm2;
 

(e)
 

2.1
 

J/cm2

Fig 
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图3 不同能量密度下Ag/FTO/AZO多层薄膜

表面激光刻蚀光栅结构的高度

Fig 
 

3 Heights
 

of
 

laser-etched
 

grating
 

structures
 

on
 

Ag FTO AZO
 

multilayer
 

films
 

under
 

different
 

   laser
 

energy
 

densities

刻蚀凹槽表面除了槽宽继续变大外,没有其他明显

的变化,但是根据图3,此时刻蚀光栅结构的高度为

756
 

nm,近乎刻蚀到玻璃基底了,这应该是激光能

量密度过大造成的。

3.2 XRD分析

图4所示为不同能量密度下薄膜的XRD图谱,
可以看到,薄膜图谱都显示出对应于ZnO六方纤锌

矿结构的(002)特征峰,说明薄膜都具有沿(002)面
择优生长的趋势。另外,在 AZO薄膜表面镀上的

Ag层和FTO层非常薄,以致于图4所示的所有图

谱均未显示出对应于Ag和FTO的特征峰,这与文

献[26-27]的相关描述类似。从图4可以看出,随着

能量密 度 从0.1
 

J/cm2 增 加 到0.7
 

J/cm2,Ag/

FTO/AZO 薄 膜 的 ZnO
 

(002)的 半 峰 全 宽

(FWHM)逐渐变窄,表明激光刻蚀过程中产生的附
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加退火作用会促进薄膜的晶粒生长,减少晶体缺陷,
使薄膜的结晶度得到了提高[28]。当能量密度增加

到1.3
 

J/cm2 和2.1
 

J/cm2 时,此时的衍射峰强度

明显减小,主要原因可能是随着激光能量密度的增

大,单位面积上积聚的热量增多,导致晶格的无序性

增强[26],从而降低了衍射峰的强度。由此可以看

出,选用合适的激光能量密度进行光栅结构刻蚀,其
产生的附加退火作用能够对薄膜的晶体结构起到一

定的改善作用。
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图4 不同薄膜的XRD图谱

Fig 
 

4 XRD
 

patterns
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different
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3.3 光学性能分析

图5所示为不同能量密度下薄膜的透射光谱。
可以看出,与原始 AZO 薄膜相比,未处理的 Ag/

FTO/AZO多层薄膜的透过率明显较低,这是因为

AZO表面覆盖了FTO层和Ag层。相对于未处理

的Ag/FTO/AZO多层薄膜,激光刻蚀过的薄膜透

过率明显增大,这是因为通过激光刻蚀制备的光栅

结构具有一定的抗反射能力[21],同时在刻蚀过程中

产生的附加激光退火促进了薄膜中晶粒的生长且减

少了晶体的缺陷数量,使得晶界和晶体缺陷处的光散

射损失减少。图6所示为不同薄膜在400~800
 

nm
波段的平均透过率。从图6可以直观地看出,当能

量密度从0.1
 

J/cm2 增加到0.7
 

J/cm2 时,薄膜的

透过率持续增大,原因包括:1)随着激光能量密度的

增加,刻蚀光栅结构凹槽的宽度增大(图2),薄膜减

薄的区域变大,有利于提高薄膜的透过率;2)光栅结

构高度虽然随着激光能量密度的增大而增加,但是

高度也不太大(图3),因此光栅结构的侧面面积增

大,且光在光栅外表面的反射损失减少,从而提高了

薄膜的抗反射能力[21];3)结合XDR图谱分析,刻蚀

产生的附加激光退火作用使薄膜中的晶粒长大,晶
体缺陷数量减少,从而有效减少薄膜中的光散射损

失[29-30]。当激光能量密度为0.7
 

J/cm2 时,薄膜表

面光栅结构的高度和凹槽宽度适中,此时薄膜表面

起到了较强的抗反射作用,同时激光刻蚀过程中产

生了较强的附加退火作用,因此薄膜的平均透过率

达到最大值。当能量密度为1.3
 

J/cm2 时,薄膜的

透过率明显降低,这是因为光栅结构的高度过大,抑
制了薄膜的抗反射能力,且过大的能量密度造成晶

格的无序性增强。关于光栅结构的抗反射作用将通

过反射光谱测试结果进一步讨论。当能量密度继续

增加到2.1
 

J/cm2 时,由于能量密度太大,激光刻蚀

的深度(即光栅结构的高度)过大,刻蚀到了玻璃基

底,使得入射光可经凹槽直接透射,因此透过率反而

升高。
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图5 不同薄膜的透射光谱
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图6 不同薄膜的平均透过率(400~800

 

nm)

Fig 
 

6 Average
 

transmittance
 

values
 

 400--800
 

nm 
 

of
 

different
 

films

图7所示为不同能量密度下薄膜的反射光谱,
可以看到,未处理的 Ag/FTO/AZO多层薄膜的反

射率明显低于原始 AZO薄膜,这可能是因为原始

AZO薄膜表面较为平坦,对入射光产生了一定的镜

面反射,而FTO层的加入有效抑制了薄膜内的光

反射[7]。与未处理的Ag/FTO/AZO多层薄膜的反

射率相比,经过激光刻蚀的薄膜的反射率在其上下
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波动。图8所示为不同薄膜在400~800
 

nm波段

的平均反射率,可以看到,在经过不同能量密度的激

光刻蚀处理后,Ag/FTO/AZO多层薄膜的反射率

呈现先减小后增大的趋势,这主要取决于两个方面

的综合作用:一方面,能量密度增大时,薄膜表面刻

蚀光栅结构的高度不断增大,入射光在光栅内表面

经多次反射透过薄膜后,有更大的可能在相邻光栅

凸起的外表面再次反射,使得部分光重新进入光栅,
从而造成散射和吸收损耗[21];另一方面,随着光栅

结构高度的不断增大,有利于入射光进行多次反射

的光栅总侧面面积不断增大,因此薄膜的抗反射能

力不断提高。可以推测:在能量密度从0.1
 

J/cm2 增

加到0.7
 

J/cm2 的过程中,薄膜反射率的下降是光

栅总侧面面积增大占主导作用的结果;而在能量密

度从0.7
 

J/cm2 增加到2.1
 

J/cm2 的过程中,薄膜

反射率升高则是因为光栅结构的高度过大,造成了

较强的光散射和吸收损耗。
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图7 不同薄膜的反射光谱

Fig 
 

7 Reflectance
 

spectra
 

of
 

different
 

films
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图8 不同薄膜的平均反射率(400~800

 

nm)

Fig 
 

8 Average
 

reflectances
 

 400--800
 

nm 
 

of
 

different
 

films

3.4 电学性能分析

图9所示为不同薄膜的方块电阻。原始 AZO
薄膜的方块电阻为10.5

 

Ω/sq,未处理的Ag/FTO/

AZO多层薄膜的方块电阻为9.8
 

Ω/sq,其主要原

因是金属 Ag层有利于电子传导,从而有效提高了

薄膜的导电性[31]。当以0.1
 

J/cm2 和0.3
 

J/cm2 的

能量密度在薄膜表面刻蚀光栅结构时,薄膜的方块

电阻高于未处理的Ag/FTO/AZO多层薄膜的方块

电阻,但是低于原始AZO薄膜的方块电阻,这是因

为激光刻蚀光栅结构去除了部分的 Ag层和FTO
层,降低了薄膜对电子的传导能力,且此时附加激光

退火作用不是很强,因此薄膜的方块电阻增大。当

激光能量密度从0.1
 

J/cm2 增大到0.7
 

J/cm2 时,
薄膜的方块电阻不断减小,且在0.7

 

J/cm2 处达到

了最小值,可能是因为此时激光刻蚀产生的附加退

火作用是主导因素,虽然去除了部分Ag层和FTO
层,导致方块电阻增大,但是退火作用使晶粒尺寸变

大,进而减少晶界载流子的散射损失,并提高载流子

迁移率,使方块电阻在总体上呈现降低的趋势。而当

激光能量密度继续增加到1.3
 

J/cm2 和2.1
 

J/cm2

时,薄膜的方块电阻增大。结合前面的分析可知,此
时单位面积上的热量过大,造成了晶格的无序性增

强,降低了载流子的迁移率,同时更多的 Ag层和

FTO层被去除,两者共同作用下方块电阻变大;再
加上能量密度为2.1

 

J/cm2 时,激光刻蚀到了玻璃

基底,破坏了部分薄膜结构,导致薄膜的方块电阻甚

至比原始AZO薄膜的方块电阻还要大。
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图9 不同薄膜的方块电阻

Fig 
 

9 Sheet
 

resistances
 

of
 

different
 

films

3.5 品质因子

通常情况下,为了评估和比较不同薄膜样品的

光学性能和电学性能,需要一个综合的评定标准,而
品质因子(FTC)就是这个评定标准。用于计算FTC

的Haacke方程式为[32]

FTC=T10
av/Rsh, (1)

式中:Tav 为薄膜在400~800
 

nm波段的平均透过

率;Rsh 为薄膜的方块电阻。图10所示为不同薄膜
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品质因子的变化曲线。可以发现,原始 AZO薄膜

的品质因子为2.58×10-2
 

Ω-1,与之相比,大部分

被激光刻蚀过的Ag/FTO/AZO多层薄膜虽然具有

相对较小的方块电阻,但FTO层和Ag层的加入导

致薄膜的平均透过率明显降低,因此品质因子也有

所下降。当能量密度为0.7
 

J/cm2 时,得到的 Ag/

FTO/AZO多层薄膜的品质因子最大,为2.80×
10-2

 

Ω-1,高于原始AZO薄膜的品质因子,表明其

综合性能最好。
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图10 不同薄膜的品质因子

Fig 
 

10 Figure-of-merits
 

of
 

different
 

films

4 结  论

利用波长为532
 

nm的纳秒脉冲激光对由磁控

溅射法制备的Ag/FTO/AZO多层薄膜进行激光刻

蚀来制备光栅结构,研究了经过不同能量密度刻蚀

后薄膜的表面形貌、光学性能和电学性能的变化。
结果表明,在能量密度为0.7

 

J/cm2 的条件下,激光

刻蚀产生的光栅结构具有适宜的高度和总侧面面

积,能够有效提高薄膜的抗反射能力,同时产生的附

加激光退火作用促进了薄膜中晶粒的生长,减少了

晶体缺陷数量,使光和载流子的散射损失减少,载流

子迁移率提高,最终提高了薄膜的透过率,优化了薄

膜的导电性能。本研究中激光刻蚀光栅结构和附加

激光退火作用相结合的策略可为透明导电薄膜的性

能优化提供有效途径。
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Abstract
Objective In

 

the
 

application
 

field
 

of
 

photoelectric
 

devices 
 

such
 

as
 

solar
 

cells
 

and
 

liquid
 

crystal
 

displays 
 

researchers
 

pay
 

attention
 

to
 

the
 

aluminum-doped
 

zinc
 

oxide
 

 AZO 
 

film
 

due
 

to
 

its
 

abundant
 

raw
 

materials 
 

high
 

stability 
 

low
 

cost 
 

and
 

non-toxicity 
 

An
 

Ag
 

layer
 

is
 

typically
 

deposited
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

an
 

AZO
 

film
 

to
 

improve
 

its
 

electrical
 

conductivity 
 

however 
 

the
 

addition
 

of
 

the
 

Ag
 

layer
 

inevitably
 

results
 

in
 

the
 

films
 

light
 

reflection
 

loss 
 

which
 

leads
 

to
 

a
 

decrease
 

in
 

its
 

optical
 

transmittance 
 

Although
 

the
 

light
 

reflection
 

in
 

the
 

AZO
 

film
 

can
 

be
 

inhibited
 

to
 

a
 

certain
 

extent
 

using
 

a
 

fluorine-doped
 

tin
 

oxide
 

 FTO 
 

composite
 

layer
 

between
 

the
 

Ag
 

layer
 

and
 

AZO
 

film 
 

its
 

inhibition
 

is
 

limited 
 

and
 

a
 

very-large
 

thickness
 

of
 

the
 

FTO
 

layer
 

will
 

also
 

lead
 

to
 

the
 

decrease
 

in
 

optical
 

transmittance
 

of
 

the
 

film 
 

Grating
 

structures
 

fabricated
 

on
 

film
 

surfaces
 

have
 

been
 

confirmed
 

to
 

have
 

anti-reflection
 

effects 
 

and
 

the
 

laser
 

etching
 

method
 

used
 

for
 

grating
 

structure
 

fabrication
 

has
 

advantages
 

such
 

as
 

high
 

efficiency 
 

easy
 

operating 
 

and
 

controllability 
 

Hence 
 

laser
 

etching
 

of
 

grating
 

structures
 

on
 

Ag FTO AZO
 

multilayer
 

film
 

surfaces
 

was
 

performed
 

in
 

this
 

study 
 

It
 

has
 

been
 

demonstrated
 

that
 

the
 

anti-reflection
 

effects
 

of
 

laser-etched
 

grating
 

structures
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

optical
 

transmittance
 

of
 

the
 

films
 

and
 

that
 

the
 

optical
 

transparency
 

and
 

electrical
 

conductivity
 

of
 

the
 

films
 

can
 

be
 

improved
 

further
 

by
 

the
 

additional
 

laser
 

annealing
 

effect
 

during
 

laser
 

etching 
 

This
 

study
 

is
 

expected
 

to
 

provide
 

a
 

simple
 

and
 

effective
 

method
 

for
 

optimizing
 

the
 

performance
 

of
 

single-
layer

 

or
 

multilayer
 

films 
 

as
 

well
 

as
 

a
 

scientific
 

foundation
 

for
 

the
 

application
 

of
 

laser-etched
 

grating
 

structures 

Methods Ag FTO AZO
 

multilayer
 

films
 

were
 

prepared
 

by
 

radio
 

frequency
 

magnetron
 

sputtering
 

with
 

commercial
 

AZO
 

films
 

as
 

the
 

substrates 
 

The
 

as-obtained
 

Ag FTO AZO
 

films
 

were
 

then
 

placed
 

on
 

the
 

movable
 

sample
 

stage
 

of
 

a
 

diode
 

pumped
 

Nd∶YVO4  nanosecond-pulsed
 

laser
 

system
 

 λ=532
 

nm 
 

and
 

laser-etched
 

with
 

different
 

laser
 

energy
 

densities
 

to
 

fabricate
 

grating
 

structures 
 

The
 

effects
 

of
 

laser
 

energy
 

density
 

on
 

surface
 

morphology 
 

crystal
 

structure 
 

optical
  

properties 
 

and
 

electrical
 

properties
 

of
 

films
 

were
 

studied 
 

The
 

surface
 

morphologies
 

of
 

the
 

films
 

after
 

laser
 

etching
 

were
 

observed
 

by
 

scanning
 

electron
 

microscope 
 

The
 

heights
 

of
 

the
 

grating
 

structures
 

were
 

determined
 

by
 

a
 

confocal
 

laser
 

scanning
 

microscope 
 

An
 

X-ray
 

diffractometer
 

was
 

used
 

to
 

determine
 

the
 

crystal
 

structures
 

of
 

the
 

films 
 

A
 

UV-visible
 

spectrophotometer
 

was
 

used
 

to
 

measure
 

the
 

optical
 

transmittance
 

and
 

reflectance
 

of
 

the
 

film
 

samples
 

 Shanghai
 

Metash
 

Instruments 
 

UV-8000  
 

A
 

digital
 

four-point
 

probe
 

instrument
 

was
 

used
 

to
 

measure
 

the
 

sheet
 

resistance
 

values
 

of
 

the
 

film
 

samples
 

 Guangzhou
 

4-PROBES
 

TECH 
 

RTS-9  

Results
 

and
 

Discussions The
 

results
 

showed
 

that
 

with
 

the
 

increase
 

in
 

laser
 

energy
 

density 
 

the
 

melting
 

area
 

of
 

the
 

Ag FTO AZO
 

film
 

surfaces
 

extended
 

to
 

the
 

low-temperature
 

zone
 

driven
 

by
 

the
 

Marangoni
 

convection 
 

temperature
 

difference 
 

and
 

pressure
 

difference 
 

which
 

caused
 

increases
 

in
 

width
 

and
 

depth
 

of
 

the
 

laser-etched
 

grooves 
 

as
 

well
 

as
 

in
 

the
 

total
 

lateral
 

area
 

of
 

the
 

grating
 

structures
 

on
 

the
 

film
 

surfaces
 

 Figs 
 

2
 

and
 

3  
 

With
 

increasing
 

laser
 

energy
 

density 
 

the
 

additional
 

laser
 

annealing
 

effect
 

during
 

laser
 

etching
 

was
 

gradually
 

strengthened 
 

When
 

the
 

laser
 

energy
 

density
 

was
 

increased
 

from
 

0 1
 

J cm2
 

to
 

0 7
 

J cm2 
 

the
 

total
 

lateral
 

area
 

of
 

the
 

grating
 

structure
 

increased 
 

and
 

the
 

light
 

reflection
 

loss
 

on
 

the
 

gratings
 

outer
 

surface
 

was
 

avoided
 

 Figs 
 

7
 

and
 

8  
 

The
 

increased
 

width
 

of
 

the
 

laser-etched
 

grooves
 

increased
 

the
 

area
 

of
 

the
 

film
 

that
 

was
 

thinning 
 

Furthermore 
 

the
 

reinforced
 

additional
 

laser
 

annealing
 

effect
 

promoted
 

grain
 

growth
 

and
 

decreased
 

crystal
 

defects
 

in
 

the
 

film
 

to
 

improve
 

crystallinity
 

 Fig 
 

4  
 

thus
 

reducing
 

light
 

scattering
 

loss
 

in
 

the
 

film 
 

These
 

three
 

factors
 

increased
 

the
 

optical
 

transmittance
 

of
 

the
 

film
 

 Figs 
 

5
 

and
 

6  
 

The
 

additional
 

laser
 

annealing
 

effect 
 

on
 

the
 

contrary 
 

reduced
 

the
 

carrier
 

scattering
 

loss
 

at
 

grain
 

boundaries
 

and
 

increased
 

carrier
 

mobility 
 

lowering
 

the
 

sheet
 

resistance
 

of
 

the
 

film
 

 Fig 
 

9  
 

The
 

height
 

of
 

the
 

laser-etched
 

grating
 

structure
 

increased
 

as
 

the
 

laser
 

energy
 

density
 

increased
 

from
 

0 7
 

J cm2
 

to
 

2 1
 

J cm2 
 

resulting
 

in
 

more
 

light
 

scattering
 

and
 

absorption
 

losses
 

caused
 

by
 

the
 

reflection
 

of
 

the
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incident
 

light
 

on
 

the
 

gratings
 

outer
 

surface 
 

thus
 

leading
 

to
 

an
 

increase
 

in
 

optical
 

reflectance
 

of
 

the
 

film 
 

When
 

the
 

laser
 

energy
 

density
 

was
 

2 1
 

J cm2 
 

the
 

laser
 

etching
 

depth
 

 i e 
 

the
 

height
 

of
 

the
 

laser-etched
 

grating
 

structure 
 

was
 

too
 

large
 

and
 

even
 

reached
 

the
 

glass
 

substrate 
 

Therefore 
 

the
 

optical
 

transmittance
 

of
 

the
 

film
 

decreased
 

at
 

first
 

and
 

then
 

increased 
 

The
 

excessive
 

laser
 

energy
 

density
 

 1 3
 

J cm2and
 

2 1
 

J cm2 
 

caused
 

lattice
 

disorder
 

in
 

the
 

film
 

and
 

the
 

removal
 

of
 

more
 

Ag
 

and
 

FTO
 

layer
 

materials 
 

thereby
 

reducing
 

the
 

films
 

electrical
 

conductivity 
 

The
 

optical
 

transmittance
 

and
 

sheet
  

resistances
 

of
 

the
 

films
 

were
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

figure-of-merits
 

used
 

to
 

evaluate
 

the
 

films
 

comprehensive
 

properties 
 

The
 

calculation
 

results
 

showed
 

that
 

its
 

variation
 

trend
 

rose
 

at
 

first 
 

then
 

decreased 
 

and
 

then
 

rose
 

again
 

 Fig 
 

10  

Conclusions In
 

this
 

study 
 

laser
 

etching
 

using
 

a
 

laser
 

energy
 

density
 

of
 

0 7
 

J cm2
 

resulted
 

in
 

a
 

grating
 

structure
 

with
 

an
 

appropriate
 

height
 

and
 

total
 

side
 

area
 

on
 

the
 

Ag FTO AZO
 

film
 

surface 
 

which
 

could
 

effectively
 

improve
 

the
 

anti-reflection
 

ability
 

of
 

the
 

film 
 

Furthermore 
 

the
 

additional
 

laser
 

annealing
 

effect
 

produced
 

during
 

laser
 

etching
 

promoted
 

grain
 

growth
 

in
 

the
 

film 
 

reduced
 

crystal
 

defects 
 

and
 

resulted
 

in
 

less
 

light
 

and
 

carrier
 

scattering
 

loss
 

and
 

higher
 

carrier
 

mobility 
 

Therefore 
 

the
 

films
 

optical
 

transmittance
 

and
 

electrical
 

conductivity
 

were
 

enhanced 
 

The
 

resulting
 

film
 

received
 

the
 

highest
 

figure-of-merit
 

 2 80×10-2
 

Ω-1  
 

indicating
 

that
 

its
 

overall
 

quality
 

was
 

superior
 

to
 

that
 

of
 

the
 

original
 

AZO
 

film
 

 2 58×10-2
 

Ω-1  

Key
 

words laser
 

processing 
 

Ag FTO AZO
 

film 
 

grating
 

structure 
 

optical
 

property 
 

electrical
 

property

0202007-9


