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GAZO/Ag/GAZO透明导电薄膜的磁控溅射制备
及光电性能优化
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摘要  采用多源磁控溅射技术在玻璃衬底上制备了 Ga、Al共掺杂氧化锌（GAZO）/Ag/GAZO 透明导电薄膜。对比实验

表明，通入 O2溅射 Ag 能够提高薄膜在 600~800 nm 波段的光透射率。进一步优化后，发现在 O2流量为 1. 0 sccm 的条件

下，12 nm 的 Ag 获得连续结构，提升了 GAZO/Ag/GAZO 薄膜的光电性能。在空气中经 150 ℃退火处理 1 h，GAZO/Ag/
GAZO 薄膜的光电性能和结构性能都得到提升。退火后薄膜方块电阻为 8. 99 Ω/sq，380~780 nm 可见光波段平均透射

率为 98. 17%，品质因子高达 2260 Ω−1。该 GAZO/Ag/GAZO 透明导电薄膜显示出优异的光电性能，有望替代铟锡氧化

物薄膜用于光电器件领域。
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Magnetron Sputtering Preparation and Photoelectric Property 
Optimization of GAZO/Ag/GAZO Transparent Conductive Thin Films
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Abstract Multisource magnetron sputtering technology was used to prepare Ga and Al co-doped zinc oxide (GAZO)/Ag/
GAZO transparent conductive thin films on a glass substrate.  Comparative experiments showed that sputtering 
Ag with oxygen can increase the optical transmittance of the thin films in the 600 ‒ 800 nm spectral region.  After further 
optimization, at an oxygen flow of 1. 0 sccm, Ag films with a thickness of 12 nm obtained continuous structure, which 
improved the photoelectric properties of the GAZO/Ag/GAZO thin films.  Subsequent annealing at 150 ℃ for 1 h under 
ambient pressure further improved the photoelectric and structural properties of GAZO/Ag/GAZO thin films.  After 
annealing, the sheet resistance of the thin films is 8. 99 Ω/sq, the average transmittance in the 380‒780 nm visible region is 
98. 17%, and the figure of merit is as high as 2260 Ω−1.  The prepared GAZO/Ag/GAZO transparent conductive thin films 
show excellent photoelectric properties and are expected to replace indium tin oxide films in the field of optoelectronic 
devices.
Key words thin films; doping; magnetron sputtering; annealing; photoelectric property

1　引 言

随着材料学、光电技术的不断发展，透明导电薄膜

在传感器、触摸屏幕、光电子、智能传感、有机太阳电池

等现代先进科学领域中有着广泛的应用［1-2］。如今，透

明导电薄膜市场主要由铟锡氧化物（ITO）薄膜所占

据。 ITO 薄膜在可见光波段具有优异的光电性能，其

可见光波段平均透射率在 85% 以上，方块电阻为 10~
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15 Ω/sq。但是，以 ITO 薄膜作为透明导电薄膜在实际

应用中还有许多的不足之处：首先，铟在地球上的储量

较低，含有毒性，并且随着 ITO 薄膜的大量使用，铟的

供应变得紧缺，导致铟的价格大幅上涨；其次，ITO 薄

膜的脆性较大，易断裂，难以在柔性沉底上大范围沉

积，在一定程度上限制了其广泛应用。因此，研制出能

够替代 ITO 薄膜的新型高性能廉价透明导电薄膜具

有重大的意义［3-4］。

氧化锌（ZnO）薄膜具有电阻率低、在可见光波段

透射率高、禁带宽度达到 3. 37 eV、价格低廉、无毒等

优点［5-7］。但是，本征 ZnO 在空气或易腐蚀环境下不稳

定，容易产生缺陷和空位［8-9］。有研究表明，Ga 与 Al共
掺杂 ZnO（GAZO）能改善薄膜的光电性能和化学稳定

性，Ga-O 键（0. 192 nm）与 Zn-O 键（0. 197 nm）相近，

Zn 原子被 Al 原子与 Ga 原子代替后，由于原子半径的

差异限制了薄膜发生晶格畸变的程度，从而能改善薄

膜整体的质量［10-12］。氧化物/金属/氧化物（O/M/O）

多层透明导电薄膜被认为具有许多优势，由于中间金

属层的引入使薄膜整体具有优良的导电性。此外，O/
M/O 结构的减反射作用和 Ag 纳米结构的表面等离子

体效应可以提高 O/M/O 多层薄膜的光透射率［13-17］。

该结构的整体厚度相比于 ITO 薄膜更低，柔韧性更

好，适用于大面积柔性衬底。O/M/O 多层薄膜结构

的光电性能在很大程度上由中间金属层决定。相比其

他金属，Ag 的电阻率较低，在可见光范围内有较低的

光学损耗［18］。国内外许多学者对 O/M/O 结构薄膜的

制备和优化展开了深入的研究［19-21］。Kwang 等［22］制备

了 TiO2/Ag/TiO2薄膜并研究了中间金属层厚度对 O/
M/O 结构薄膜光电性能的影响。 Jo 等［23］通过制备

AZO/Ag/AZO 薄 膜 探 究 了 O/M/O 结 构 的 优 势 。

Wang 等［24］探究了氧化物层厚度对 ZnO/Cu/ZnO 薄膜

的作用。如何通过简易的沉积方法，制备出光电性能

优异且稳定的 O/M/O 结构透明导电薄膜成为该领域

研究的重点，也是尚未解决的一大难题。

基于 GAZO 高透射率和 Ag 低电阻率的特性，本

文 采 用 多 源 磁 控 溅 射 技 术 在 玻 璃 衬 底 上 制 备 了

GAZO/Ag/GAZO 多 层 薄 膜 。 该 结 构 的 优 势 在 于

GAZO 既充当 Ag 生长的种子层，又可以保护中间金属

层，提升了薄膜的稳定性。本文实验研究了溅射 Ag 时

通入气体种类对薄膜光电性能和结构性能的影响，其

次深入研究了 O2 流量对薄膜光电性能的作用。通过

改 变 沉 积 时 间 ，探 索 Ag 薄 膜 厚 度 与 GAZO/Ag/
GAZO 薄膜光电性能之间的关联。此外还研究了退火

处理对 GAZO/Ag/GAZO 薄膜光电性能的影响。通

过优化 O2 流量、Ag 薄膜厚度，经过退火处理，在玻璃

衬底上成功制备出透射率高、导电性能好的 GAZO/
Ag/GAZO 透明导电薄膜，该薄膜有望取代 ITO 薄膜

并推动相关光电器件领域的发展。

2　实 验

2. 1　GAZO/Ag/GAZO 薄膜的制备

以 0. 7 mm 厚的钠钙玻璃作为薄膜沉积的衬底，

依次在丙酮、洗涤剂、去离子水、无水乙醇中各超声清

洗 15 min，随后放入 70 ℃的恒温真空烘箱中烘干。以

纯度为 99. 99 %的 GAZO 陶瓷靶（Ga2O3∶Al2O3∶ZnO=
1. 5∶1. 0∶97. 5，质量分数）和纯度为 99. 99 %的银靶作

为原材料，采用 JRP450 多源磁控溅射系统，在本底真

空达到 2. 0×10−4 Pa，通入高纯氩气（≥99. 999%）后

工作压强为 0. 35 Pa 时溅射靶材，并通过循环水冷系

统将衬底温度控制在室温。采用 200 W 射频功率将内

外层 GAZO 薄膜溅射在 2 cm×2 cm 的玻璃衬底上，

GAZO 薄膜的厚度均为 40 nm，样品台以 20 r/min 的

转速保证 GAZO 薄膜厚度的均匀。中间金属层 Ag 以

50 W 直流功率溅射，在恒定 40 r/min 转速下沉积，通

入 N2或 O2后溅射厚度为 12 nm 的 Ag 薄膜。

2. 2　GAZO/Ag/GAZO 薄膜的表征

采用台阶仪（Dektak XT）测量薄膜的厚度。通过

四探针测试仪（ST2253）测量薄膜方块电阻。基于霍

尔效应测试系统（ET9002）测量薄膜载流子浓度、霍尔

迁移率和电阻率等相关电学性能。利用紫外-可见-近

红外分光光度计（UV-2550）获得薄膜的吸收光谱和透

射光谱。使用 X 射线衍射仪（XRD，Ultima IV）测试分

析薄膜的结晶性和晶粒尺寸。通过扫描电子显微镜

（SEM，Regulus 8220）和原子力显微镜（AFM，Innova）
观测薄膜的微观结构和表面形貌。

3　分析与讨论

3. 1　通入 N2/O2对 GAZO/Ag/GAZO 薄膜性质的影响

首先对比通入 N2/O2对 GAZO/Ag/GAZO 薄膜光

电性能的影响。图 1（a）为通入 N2/O2以及无通入气体

的 GAZO/Ag/GAZO 薄膜透射光谱。样品 A（无通入

N2/O2）在 496 nm 处的光透射率最大值为 98. 45 % 。

随着波长的增加，透射率逐渐下降，在 800 nm 处透射

率仅为 69. 49 %。样品 B（通入 1. 5 sccm N2）在 400~
800 nm 波段透射光谱较为平整，透射率约为 80 %。

样品 C（通入 1. 5 sccm O2）在波长 600 nm 处透射率最

大值为 95. 28 %，相较于样品 A，样品 C 在 800 nm 处的

透射率提升至 80. 63 %。由此可见通入 O2 导致薄膜

透射率峰值波长发生红移，能够提升长波长范围的透

射率。GAZO/Ag/GAZO 薄膜在 380~780 nm 波段的

平均透射率（T av）由如下公式［25］计算得到：

T av = ∫V ( λ )T ( λ ) dλ
∫V ( λ ) dλ

 ， （1）

式中：T ( λ )为 GAZO/Ag/GAZO 薄膜的透射率；V ( λ )
为明视发光效率函数。根据式（1）可计算得到样品 B
和样品 C 的平均透射率分别为 84. 27% 和 94. 11%。

样品 C 与样品 A 的平均透射率（96. 53 %）较为接近。

图 1（b）为相应 GAZO/Ag/GAZO 薄膜的吸收光谱。

由此可知，样品 C 在 600~800 nm 波段具有更低的光

吸收率，这与透射率更高是相一致的。而样品 B 呈现

出较高的吸收率，因此相应的透射率较低。

样品 A 的方块电阻为 6. 45 Ω/sq，而样品 B 和样品

C 的方块电阻分别为 13. 40 Ω/sq 和 11. 30 Ω/sq，说明

通入 N2/O2 均会增加 GAZO/Ag/GAZO 薄膜的电阻

率。这可能是由于在 Ag 薄膜中引入了杂质原子，载流

子散射概率增加、迁移率下降所导致的。N2在常温下

难与 Ag 发生化学反应，但在溅射气体中通入 N2 会导

致 Ag 化学性能的恶化［26］。样品的光电性能参数差异

往往与薄膜的微观结构和形貌存在关联。图 2 为

GAZO/Ag/GAZO 薄膜的 XRD 图谱。所有样品都存

在两个衍射峰，分别是 ZnO（002）衍射峰和 Ag（111）衍

射峰，说明样品存在一定的结晶性，沿着特定方向生

长 。 GAZO 和 Ag 薄 膜 的 晶 粒 尺 寸 由 谢 乐 公 式［27］

计算：

D = 0. 89λ
β cos θ

， （2）

式中：D 为薄膜的平均晶粒尺寸；λ 为 X 射线波长

（0. 154 nm）；β 为衍射峰的半峰全宽；θ 为布拉格衍射

角。根据式（2）计算得到各种样品中 GAZO 和 Ag 薄

膜的晶粒尺寸如表 1 所示（表中 Rrms表示晶粒尺寸的均

方根值），其中样品 B 中 Ag 薄膜的晶粒尺寸最小，表明

N2 的通入会降低 Ag 的晶粒尺寸，增加入射光散射损

耗，这可能是导致薄膜透射率低的原因［26］。而电阻率

增加可能是由于晶界处自由电子散射增强所导致。通

入 O2 可能使 Ag 氧化为 AgO，AgO 促使 Ag 的二维生

长，为提高薄膜的透射率和电导率提供极好的机会［28］。

图 3 为 GAZO/Ag/GAZO 薄膜的截面 SEM 图像

和表面 AFM 图像。 GAZO/Ag/GAZO 薄膜的截面

SEM 图像采用的是硅衬底，从截面 SEM 图像可以清

晰地看到两层 GAZO 薄膜之间夹着 Ag 薄膜，薄膜生

长较为连续和平整。如表 1 所示，由表面 AFM 图像可

以得到样品 B 和样品 C 的表面粗糙度较大，这可能是

由于杂质原子与 Ag 原子碰撞发生反应后 Ag 原子能

量下降，在 GAZO 表面的迁移扩散能力受到影响［29］。

Ag 晶粒中氧的存在可能降低了 Ag 原子间的强结合

力，提高了 Ag 在 GAZO 表面的浸润性，使得整体薄膜

更加光滑致密，降低了入射光的吸收损耗和散射

损耗［28］。

图 1　通入 N2/O2对 GAZO/Ag/GAZO 薄膜光学性能的影响。（a） 透射光谱；（b） 吸收光谱

Fig. 1　Influence of N2/O2 flows on optical properties of GAZO/Ag/GAZO thin films. (a) Transmittance spectra; (b) absorption spectra

图 2　GAZO/Ag/GAZO 薄膜的 XRD 谱

Fig. 2　XRD spectra of GAZO/Ag/GAZO thin films

表 1　GAZO/Ag/GAZO 薄膜结构形貌参数

Table 1　Structure and morphology parameters of GAZO/Ag/GAZO thin films
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样品 C 与样品 A 的平均透射率（96. 53 %）较为接近。

图 1（b）为相应 GAZO/Ag/GAZO 薄膜的吸收光谱。

由此可知，样品 C 在 600~800 nm 波段具有更低的光

吸收率，这与透射率更高是相一致的。而样品 B 呈现

出较高的吸收率，因此相应的透射率较低。

样品 A 的方块电阻为 6. 45 Ω/sq，而样品 B 和样品

C 的方块电阻分别为 13. 40 Ω/sq 和 11. 30 Ω/sq，说明

通入 N2/O2 均会增加 GAZO/Ag/GAZO 薄膜的电阻

率。这可能是由于在 Ag 薄膜中引入了杂质原子，载流

子散射概率增加、迁移率下降所导致的。N2在常温下

难与 Ag 发生化学反应，但在溅射气体中通入 N2 会导

致 Ag 化学性能的恶化［26］。样品的光电性能参数差异

往往与薄膜的微观结构和形貌存在关联。图 2 为

GAZO/Ag/GAZO 薄膜的 XRD 图谱。所有样品都存

在两个衍射峰，分别是 ZnO（002）衍射峰和 Ag（111）衍

射峰，说明样品存在一定的结晶性，沿着特定方向生

长 。 GAZO 和 Ag 薄 膜 的 晶 粒 尺 寸 由 谢 乐 公 式［27］

计算：

D = 0. 89λ
β cos θ

， （2）

式中：D 为薄膜的平均晶粒尺寸；λ 为 X 射线波长

（0. 154 nm）；β 为衍射峰的半峰全宽；θ 为布拉格衍射

角。根据式（2）计算得到各种样品中 GAZO 和 Ag 薄

膜的晶粒尺寸如表 1 所示（表中 Rrms表示晶粒尺寸的均

方根值），其中样品 B 中 Ag 薄膜的晶粒尺寸最小，表明

N2 的通入会降低 Ag 的晶粒尺寸，增加入射光散射损

耗，这可能是导致薄膜透射率低的原因［26］。而电阻率

增加可能是由于晶界处自由电子散射增强所导致。通

入 O2 可能使 Ag 氧化为 AgO，AgO 促使 Ag 的二维生

长，为提高薄膜的透射率和电导率提供极好的机会［28］。

图 3 为 GAZO/Ag/GAZO 薄膜的截面 SEM 图像

和表面 AFM 图像。 GAZO/Ag/GAZO 薄膜的截面

SEM 图像采用的是硅衬底，从截面 SEM 图像可以清

晰地看到两层 GAZO 薄膜之间夹着 Ag 薄膜，薄膜生

长较为连续和平整。如表 1 所示，由表面 AFM 图像可

以得到样品 B 和样品 C 的表面粗糙度较大，这可能是

由于杂质原子与 Ag 原子碰撞发生反应后 Ag 原子能

量下降，在 GAZO 表面的迁移扩散能力受到影响［29］。

Ag 晶粒中氧的存在可能降低了 Ag 原子间的强结合

力，提高了 Ag 在 GAZO 表面的浸润性，使得整体薄膜

更加光滑致密，降低了入射光的吸收损耗和散射

损耗［28］。

图 1　通入 N2/O2对 GAZO/Ag/GAZO 薄膜光学性能的影响。（a） 透射光谱；（b） 吸收光谱

Fig. 1　Influence of N2/O2 flows on optical properties of GAZO/Ag/GAZO thin films. (a) Transmittance spectra; (b) absorption spectra

图 2　GAZO/Ag/GAZO 薄膜的 XRD 谱

Fig. 2　XRD spectra of GAZO/Ag/GAZO thin films

表 1　GAZO/Ag/GAZO 薄膜结构形貌参数

Table 1　Structure and morphology parameters of GAZO/Ag/GAZO thin films

Sample

A
B
C

Gas

Without N2/O2

N2 （1. 5 sccm）

O2 （1. 5 sccm）

2θ /（°）
ZnO

34. 54
34. 56
34. 52

Ag
38. 40
38. 24
38. 28

β /nm
ZnO
0. 70
0. 79
0. 62

Ag
0. 90
0. 98
0. 90

D /nm
ZnO

11. 88
10. 53
13. 41

Ag
9. 34
8. 58
9. 34

Rrms /nm

1. 24
2. 55
5. 41
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3. 2　O2流量对 GAZO/Ag/GAZO 薄膜性质的影响

进一步分析不同 O2 流量对 GAZO/Ag/GAZO 薄

膜光电性质的影响。图 4（a）为不同 O2 流量对应的

GAZO/Ag/GAZO 薄膜透射光谱。通入适当的 O2 有

图 3　GAZO/Ag/GAZO 薄膜的截面 SEM 和表面 AFM 图像。（a）样品 A、（b）样品 B 和（c）样品 C 的 SEM 图；（d）样品 A、（e）样品 B
和（f）样品 C 的 AFM 图

Fig. 3　Cross-section SEM and surface AFM images of GAZO/Ag/GAZO thin films. SEM images of (a) sample A,(b) sample B, and 
(c) sample C; AFM images of (d) sample A, (e) sample B, and (f) sample C

图 4　GAZO 薄膜光学性能与 O2流量的关系曲线。（a） 透射光谱；（b） 吸收光谱

Fig. 4　Optical properties of GAZO/Ag/GAZO thin films as a function of O2 flows. (a) Transmittance spectra; (b) absorption spectra

利于改善 Ag 薄膜的生长动力学过程，使其能够避免聚

集［30］，从而生长成连续薄膜提升 GAZO/Ag/GAZO 薄

膜 的 透 射 率 。 O2 流 量 为 1. 0 sccm 时 ，GAZO/Ag/
GAZO 薄膜在 578 nm 处的透射率极大值为 97. 16%，

在 800 nm 处的透射率则为 82. 57 %，平均透射率达到

96. 20%。图 4（b）为 GAZO/Ag/GAZO 薄膜吸收光谱

与 O2 流量的关系曲线。O2 流量为 3. 0 sccm 时的薄膜

吸收率较高，而 O2流量为 1. 0 sccm 时的薄膜吸收率最

低。O2流量较高时，在 Ag 薄膜中产生较多缺陷，增加

入射光散射损耗，从而提高薄膜吸收［31］。

利用霍尔效应原理测量 GAZO/Ag/GAZO 多层

复合薄膜的载流子浓度、霍尔迁移率和电阻率等相关

电学性能参数。图 5（a）为 GAZO/Ag/GAZO 薄膜载

流子浓度和载流子迁移率随 O2流量变化的关系曲线。

随着 O2 流量的增加，载流子迁移率几乎呈线性下降，

这是由于 Ag 薄膜中杂质原子的增加引起载流子散射

概率上升。O2流量为 1. 0 sccm 时，薄膜的载流子浓度

达到 7. 08×1021 cm−3，超过了无通入气体样品的数值

（7. 03×1021 cm−3）。进一步增加 O2 流量，载流子浓度

随 之 下 降 。 如 图 5（b）所 示 ，随 着 O2 流 量 的 增 加

GAZO/Ag/GAZO 薄膜电阻率随之增大。图 5（b）同

时给出了薄膜品质因子（figure of merit， FoM）与 O2流

量的变化关系。FoM（PFoM）用以表征透明导电薄膜的

综合性能，定义［32］为

PFoM = 188. 5

( )1/ T av - 1 R sh

， （3）

式中：R sh 为薄膜方块电阻；T av 为根据式（1）计算得到

的薄膜平均透射率。FoM 是关于透射率和方块电阻

的函数，FoM 数值越大表明透明导电薄膜的综合光电

性能越优越。根据式（3）可计算得到不同 O2 流量的

GAZO/Ag/GAZO 薄膜 FoM，如表 2 所示（其中 ρ、n、μ
分别为 GAZO/Ag/GAZO 薄膜的电阻率、载流子浓

度、载流子迁移率）。O2 流量为 0. 5 sccm 和 1. 5 sccm
时，薄膜 FoM 非常接近 550 Ω−1。O2 流量为 1. 0 sccm
时，薄膜 FoM 高达 957 Ω−1。FoM 的显著提高得益于

平均透射率的提升。而 O2 流量为 3. 0 sccm 时，薄膜

FoM 仅为 30 Ω−1。这是由于平均透射率的下降和方块

电阻的增加所导致。

3. 3　Ag厚度对 GAZO/Ag/GAZO 薄膜性质的影响

Ag 厚度对 GAZO/Ag/GAZO 薄膜的光电性能有

着重要的影响。由于 O2 流量为 1. 0 sccm 时薄膜光学

性能较优，FoM 较高。因此，控制 O2流量为 1. 0 sccm，

进一步分析 GAZO/Ag/GAZO 薄膜的光电性能与 Ag
厚度的关系。如图 6（a）所示，Ag 厚度为 6 nm 时，平均

透射率比较低，只有 80. 88%。Ag 厚度为 6 nm 时无法

形成连续的薄膜，导致透射率较低，同时限制了薄膜的

导电性（见表 3）。增加 Ag 厚度有助于生长成连续完

整的结构，因此透射率和导电性能都得到提升。而进

一步增加 Ag 厚度会导致 Ag 吸收损耗增加以及反射

率的增大，薄膜平均透射率反而下降。图 6（b）为相应

GAZO/Ag/GAZO 薄膜透射率对入射光能量的一阶

导数（dT/dE）与入射光能量的关系曲线。曲线凹谷所

表 2　O2流量与 GAZO/Ag/GAZO 薄膜光电性能的关系

Table 2　Relationship between O2 flows and photoelectric properties of GAZO/Ag/GAZO thin films

图 5　O2流量对 GAZO/Ag/GAZO 薄膜电学性能和 FoM 的影响。（a） 载流子浓度和迁移率；（b） 电阻率和 FoM
Fig. 5　Influence of O2 flows on electric properties and FoM of GAZO/Ag/GAZO thin films. (a) Carrier concentration and mobility; 

(b) resistivity and FoM
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利于改善 Ag 薄膜的生长动力学过程，使其能够避免聚

集［30］，从而生长成连续薄膜提升 GAZO/Ag/GAZO 薄

膜 的 透 射 率 。 O2 流 量 为 1. 0 sccm 时 ，GAZO/Ag/
GAZO 薄膜在 578 nm 处的透射率极大值为 97. 16%，

在 800 nm 处的透射率则为 82. 57 %，平均透射率达到

96. 20%。图 4（b）为 GAZO/Ag/GAZO 薄膜吸收光谱

与 O2 流量的关系曲线。O2 流量为 3. 0 sccm 时的薄膜

吸收率较高，而 O2流量为 1. 0 sccm 时的薄膜吸收率最

低。O2流量较高时，在 Ag 薄膜中产生较多缺陷，增加

入射光散射损耗，从而提高薄膜吸收［31］。

利用霍尔效应原理测量 GAZO/Ag/GAZO 多层

复合薄膜的载流子浓度、霍尔迁移率和电阻率等相关

电学性能参数。图 5（a）为 GAZO/Ag/GAZO 薄膜载

流子浓度和载流子迁移率随 O2流量变化的关系曲线。

随着 O2 流量的增加，载流子迁移率几乎呈线性下降，

这是由于 Ag 薄膜中杂质原子的增加引起载流子散射

概率上升。O2流量为 1. 0 sccm 时，薄膜的载流子浓度

达到 7. 08×1021 cm−3，超过了无通入气体样品的数值

（7. 03×1021 cm−3）。进一步增加 O2 流量，载流子浓度

随 之 下 降 。 如 图 5（b）所 示 ，随 着 O2 流 量 的 增 加

GAZO/Ag/GAZO 薄膜电阻率随之增大。图 5（b）同

时给出了薄膜品质因子（figure of merit， FoM）与 O2流

量的变化关系。FoM（PFoM）用以表征透明导电薄膜的

综合性能，定义［32］为

PFoM = 188. 5

( )1/ T av - 1 R sh

， （3）

式中：R sh 为薄膜方块电阻；T av 为根据式（1）计算得到

的薄膜平均透射率。FoM 是关于透射率和方块电阻

的函数，FoM 数值越大表明透明导电薄膜的综合光电

性能越优越。根据式（3）可计算得到不同 O2 流量的

GAZO/Ag/GAZO 薄膜 FoM，如表 2 所示（其中 ρ、n、μ
分别为 GAZO/Ag/GAZO 薄膜的电阻率、载流子浓

度、载流子迁移率）。O2 流量为 0. 5 sccm 和 1. 5 sccm
时，薄膜 FoM 非常接近 550 Ω−1。O2 流量为 1. 0 sccm
时，薄膜 FoM 高达 957 Ω−1。FoM 的显著提高得益于

平均透射率的提升。而 O2 流量为 3. 0 sccm 时，薄膜

FoM 仅为 30 Ω−1。这是由于平均透射率的下降和方块

电阻的增加所导致。

3. 3　Ag厚度对 GAZO/Ag/GAZO 薄膜性质的影响

Ag 厚度对 GAZO/Ag/GAZO 薄膜的光电性能有

着重要的影响。由于 O2 流量为 1. 0 sccm 时薄膜光学

性能较优，FoM 较高。因此，控制 O2流量为 1. 0 sccm，

进一步分析 GAZO/Ag/GAZO 薄膜的光电性能与 Ag
厚度的关系。如图 6（a）所示，Ag 厚度为 6 nm 时，平均

透射率比较低，只有 80. 88%。Ag 厚度为 6 nm 时无法

形成连续的薄膜，导致透射率较低，同时限制了薄膜的

导电性（见表 3）。增加 Ag 厚度有助于生长成连续完

整的结构，因此透射率和导电性能都得到提升。而进

一步增加 Ag 厚度会导致 Ag 吸收损耗增加以及反射

率的增大，薄膜平均透射率反而下降。图 6（b）为相应

GAZO/Ag/GAZO 薄膜透射率对入射光能量的一阶

导数（dT/dE）与入射光能量的关系曲线。曲线凹谷所

表 2　O2流量与 GAZO/Ag/GAZO 薄膜光电性能的关系

Table 2　Relationship between O2 flows and photoelectric properties of GAZO/Ag/GAZO thin films

O2 /sccm
0

0. 5
1. 0
1. 5
3. 0

Rsh /（Ω·sq−1）

6. 45
8. 77

10. 07
11. 30
44. 10

Tav /%
96. 53
92. 64
96. 20
94. 11
76. 90

ρ /（10−4 Ω·cm）

0. 58
0. 79
0. 91
1. 02
3. 97

n /（1021 cm−3）

7. 03
6. 57
7. 08
6. 82
6. 19

μ /（cm2·V−1·s−1）

15. 30
12. 03

9. 73
8. 96
2. 54

FoM  /Ω−1

1641
552
957
541
30

图 5　O2流量对 GAZO/Ag/GAZO 薄膜电学性能和 FoM 的影响。（a） 载流子浓度和迁移率；（b） 电阻率和 FoM
Fig. 5　Influence of O2 flows on electric properties and FoM of GAZO/Ag/GAZO thin films. (a) Carrier concentration and mobility; 

(b) resistivity and FoM
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对应的能量为 GAZO/Ag/GAZO 薄膜的光学禁带［33］。

GAZO/Ag/GAZO 薄膜的光学禁带几乎与 Ag厚度无关

联，主要取决于本征 ZnO材料的禁带宽度（~3. 4 eV）。

图 7 为 GAZO/Ag/GAZO 薄膜的电学性能参数和

FoM 与 Ag 厚度的关系曲线。载流子浓度和载流子迁

移率几乎随着 Ag 厚度的增加而线性增加。由于 6 nm
的 Ag 没有形成连续的薄膜，导致薄膜电阻率较大，载

流子浓度、迁移率较低，其 FoM 只有 41 Ω−1。随着 Αg
厚度的增加，FoM 呈快速增加的趋势。但在 14 nm 时，

薄膜的 FoM 有大幅度减小，这是由于平均透射率下降

所致。实验结果表明，GAZO/Ag/GAZO 薄膜的光电

性能与 Ag 厚度有明显关联，合适厚度的 Ag 有助于

GAZO/Ag/GAZO 薄 膜 同 时 获 得 高 透 射 率 和 低 电

阻率。

3. 4　退火处理对 GAZO/Ag/GAZO 薄膜性质的影响

退火处理被认为是有效改善薄膜结晶性和缺陷质

量、提高透明导电薄膜抗氧化性和稳定性的方法之

一［34-35］。图 8（a）为不同退火温度的 GAZO/Ag/GAZO
薄膜的透射光谱。在空气中经 150 ℃退火处理 1 h，薄

膜的平均透射率提升至 98. 17%。如表 4 所示，通过退

火处理，GAZO/Ag/GAZO 薄膜的方块电阻下降至

8. 99 Ω/sq，品质因子增加至 2260 Ω−1。说明退火处理

有助于提高 GAZO/Ag/GAZO 薄膜的光电性能。

图 8（b）为不同退火温度的 GAZO/Ag/GAZO 薄膜的

图 6　Ag 厚度对 GAZO/Ag/GAZO 薄膜光学性能的影响。（a） 透射光谱；（b） dT/dE 与入射光能量的关系曲线

Fig. 6　Influence of Ag thickness on optical properties of GAZO/Ag/GAZO thin films. (a) Transmittance spectra; (b) relation curve 
between dT/dE and incident light energy

表 3　Ag 厚度与 GAZO/Ag/GAZO 薄膜光电性能的关系

Table 3　Relationship between Ag thickness and photoelectric properties of GAZO/Ag/GAZO thin films

Ag thickness /nm
6
8

10
12
14

Rsh /（Ω·sq−1）

40. 59
20. 82
14. 40
10. 07

7. 03

ρ /（10−4 Ω·cm）

3. 49
1. 83
1. 29
0. 91
0. 66

n /（1021 cm−3）

4. 00
5. 07
6. 20
7. 08
7. 86

μ /（cm2·V−1·s−1）

4. 47
6. 72
7. 79
9. 73

12. 02

Tav /%
80. 88
87. 58
95. 93
96. 20
84. 67

FoM /Ω−1

41
132
624
957
309

图 7　Ag 厚度对 GAZO/Ag/GAZO 薄膜电学性能和 FoM 的影响。（a） 载流子浓度和迁移率；（b） 电阻率和 FoM
Fig. 7　Influence of Ag thickness on electric properties and FoM of GAZO/Ag/GAZO thin films. (a) Carriers concentration and 

mobility; (b) resistivity and FoM

XRD谱。150 ℃退火处理后，除了存在 ZnO（002）衍射峰

和 Ag（111）衍射峰之外，还出现 Ag（002）衍射峰，说明退

火处理对薄膜的结晶性有一定的影响。表 4 列出了不

同退火温度的薄膜晶粒尺寸。退火处理之后，薄膜的

晶粒尺寸由 13. 85 nm 增大为 21. 26 nm，导致晶界散射

减小，对薄膜的光透射率有一定的提升。出现 Ag（002）
衍射峰说明 Ag 不仅仅在（111）晶向生长，在（002）晶向

上也有生长的趋势，使得薄膜的表面形态更加平整连

续，薄膜缺陷态更少，有利于提高薄膜的载流子迁移

率［36-37］。因此，退火处理能够提高 GAZO/Ag/GAZO
薄膜的光电性能。

4　结 论

采用多源磁控溅射技术以钠钙玻璃为衬底成功

制备出高性能 GAZO/Ag/GAZO 透明导电薄膜。对

比研究发现，通入 O2 比通入 N2 能够提高 GAZO/Ag/
GAZO 薄膜在 380~780 nm 波段的平均可见光透射

率 。 研 究 还 发 现 ，通 入 O2 流 量 为 1 sccm 时 ，沉 积

12 nm 厚的 Ag 薄膜获得了比较高的 FoM。在空气中

经 150 ℃退火处理 1 h，改善了薄膜结晶性和缺陷态质

量，可进一步提高 GAZO/Ag/GAZO 薄膜的光电性

能。退火后，薄膜的晶粒尺寸为 21. 26 nm，方块电阻

为 8. 99 Ω/sq，载流子浓度为 6. 77×1021 cm−3，载流子

迁移率为 11. 20 cm2·V−1·s−1，380~780 nm 可见光波

段平均透射率为 98. 17 %，FoM 高达 2260 Ω−1。该研

究为开发高性能透明导电薄膜提供了新的方法和思

路，制备的薄膜有望取代 ITO 薄膜应用在光电器件

领域。
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图 8　不同退火温度的 GAZO/Ag/GAZO 薄膜的透射光谱和 XRD 谱。（a） 透射光谱；（b） XRD 谱
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Table 4　Influence of annealing temperature on photoelectric and structural properties of GAZO/Ag/GAZO thin films
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XRD谱。150 ℃退火处理后，除了存在 ZnO（002）衍射峰

和 Ag（111）衍射峰之外，还出现 Ag（002）衍射峰，说明退

火处理对薄膜的结晶性有一定的影响。表 4 列出了不

同退火温度的薄膜晶粒尺寸。退火处理之后，薄膜的

晶粒尺寸由 13. 85 nm 增大为 21. 26 nm，导致晶界散射

减小，对薄膜的光透射率有一定的提升。出现 Ag（002）
衍射峰说明 Ag 不仅仅在（111）晶向生长，在（002）晶向

上也有生长的趋势，使得薄膜的表面形态更加平整连

续，薄膜缺陷态更少，有利于提高薄膜的载流子迁移

率［36-37］。因此，退火处理能够提高 GAZO/Ag/GAZO
薄膜的光电性能。

4　结 论

采用多源磁控溅射技术以钠钙玻璃为衬底成功

制备出高性能 GAZO/Ag/GAZO 透明导电薄膜。对

比研究发现，通入 O2 比通入 N2 能够提高 GAZO/Ag/
GAZO 薄膜在 380~780 nm 波段的平均可见光透射

率 。 研 究 还 发 现 ，通 入 O2 流 量 为 1 sccm 时 ，沉 积

12 nm 厚的 Ag 薄膜获得了比较高的 FoM。在空气中

经 150 ℃退火处理 1 h，改善了薄膜结晶性和缺陷态质

量，可进一步提高 GAZO/Ag/GAZO 薄膜的光电性

能。退火后，薄膜的晶粒尺寸为 21. 26 nm，方块电阻

为 8. 99 Ω/sq，载流子浓度为 6. 77×1021 cm−3，载流子

迁移率为 11. 20 cm2·V−1·s−1，380~780 nm 可见光波

段平均透射率为 98. 17 %，FoM 高达 2260 Ω−1。该研

究为开发高性能透明导电薄膜提供了新的方法和思

路，制备的薄膜有望取代 ITO 薄膜应用在光电器件

领域。
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