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无机缓冲层对柔性犐狀２犗３∶犛狀犗２薄膜光电及耐弯曲
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摘要　在室温条件下采用离子辅助沉积技术在柔性衬底上依次制备无机缓冲层及Ｉｎ２Ｏ３∶ＳｎＯ２（ＩＴＯ）薄膜，重点研

究了不同无机缓冲层对柔性ＩＴＯ薄膜光电及耐弯曲性能的影响。研究发现ＳｉＯ２，ＴｉＯ２，Ｔａ２Ｏ５ 和Ａｌ２Ｏ３ 无机缓冲

层对ＩＴＯ薄膜的方阻、光学透射比、耐弯曲性能等机电特性影响各异：添加ＳｉＯ２ 缓冲层的ＩＴＯ薄膜其方阻变化率

最大，方阻降低率达２９．８％，而添加 Ａｌ２Ｏ３ 缓冲层的ＩＴＯ薄膜其方阻变化率最小，方阻降低率仅为５．６％；添加

Ｔａ２Ｏ５ 缓冲层的ＩＴＯ薄膜其可见光透射比最佳，平均透射比达８５％以上，而添加ＳｉＯ２ 缓冲层的ＩＴＯ薄膜其可见

光透射比最差，但其平均透射比也高于８０％；ＳｉＯ２ 在耐弯曲半径上对ＩＴＯ薄膜的改善效果比ＴｉＯ２ 更佳，而当ＩＴＯ

薄膜以弯曲半径犚＝０．８ｃｍ和犚＝１．２ｃｍ发生内弯时，ＳｉＯ２ 对ＩＴＯ薄膜耐弯曲次数性能的改善效果不及ＴｉＯ２。
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１　引　　言

相对于刚性衬底的透明Ｉｎ２Ｏ３∶ＳｎＯ２导电薄膜

（简称ＩＴＯ薄膜），柔性衬底导电薄膜具有更多的优

点与实用性，从而被广泛地应用于柔性光电器件、透
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明电磁屏蔽材料以及可折叠的热反射镜等方面。高

质量的柔性透明ＩＴＯ薄膜不但要求具有低电阻、高

透射比，而且具有良好的抗弯曲性能，但由于受现有

低温制备技术的限制，柔性透明ＩＴＯ薄膜的光电及

耐弯曲性能很难满足实际使用要求。所以如何制备

出高质量柔性透明ＩＴＯ导电薄膜成为当今光电研

究领域的热点问题之一。

柔性ＩＴＯ导电薄膜大都采用聚合物材料作为

衬底，但是有机柔性衬底有两个缺点：一是对氧气、

水蒸气的阻隔性能差；二是不耐高温，使用温度低，

只能在低温下制备薄膜。低温制备不利于有机柔性

衬底表面上ＩＴＯ薄膜原子的扩散、形核、生长，从而

使制备的柔性透明导电薄膜的电阻率大、可见光透

射比低以及和衬底的结合力差［１］。为了改善柔性透

明导电薄膜的性能，需要对柔性衬底表面进行处理。

在柔性衬底表面上蒸镀无机缓冲层是目前常用的柔

性衬底表面处理方法。通常沉积的无机缓冲层有

ＳｉＯ２，ＴｉＯ２，ＺｎＯ，Ａｌ２Ｏ３ 等。ＪａｅＳｕｋＨｏｎｇ等
［２］研

究出在碱石灰玻璃上添加ＳｉＯ２，ＴｉＯ２ 缓冲层能有

效改善碱金属离子对ＩＺＯ薄膜水氧阻隔性、薄膜均

匀性等性能的破坏。Ｃａｒｖａｌｈｏ等
［３］在涂有ＺｎＯ薄膜

的ＰＥＴ衬底上沉积了ＩＴＯ薄膜，其电阻率在ＺｎＯ薄

膜厚度为１２５ｎｍ时降到最小值１．９×１０－３Ω·ｃｍ，光

学透射比达到８５％以上。Ｐｅｉ等
［４］在有Ａｌ２Ｏ３ 缓冲

层的ＰＥＴ基片上和纯ＰＥＴ基片上制备ＺＡＯ薄膜，

结果发现在有Ａｌ２Ｏ３ 缓冲层的ＰＥＴ基片上沉积的

ＺＡＯ薄膜表面电阻率显著下降，电阻率为８．４×

１０－４Ω·ｃｍ，其光学透射比为８０％。通过对柔性衬

底的处理，使柔性衬底上沉积的透明导电薄膜的性

能在不同程度上得到了改善，但是仍然存在薄膜粘

附力不够强的问题，其原因主要是柔性衬底没有加

高温。

离子辅助法可以实现低温成膜，改善薄膜的微

观结构、力学性质并提高薄膜的附着力［５］。本文利

用离子辅助电子束沉积法在柔性衬底上室温制备无

机缓冲层及 ＩＴＯ 导 电 薄 膜，研 究 ＳｉＯ２，ＴｉＯ２，

Ｔａ２Ｏ５，Ａｌ２Ｏ３ 无机缓冲层对柔性ＩＴＯ薄膜光电特

性及抗弯曲性能的影响。

２　实　验

实验采用自行研制的ＺＺＳＸ８００ＺＡ 型全自动

真空镀膜机，离子源采用考夫曼（Ｋａｕｆｍａｎ）离子源。

衬底选用商用 ＰＥＴ 聚合物，其中ＩＴＯ 膜料采用

Ｉｎ２Ｏ３ 与ＳｎＯ２（纯度均为９９．９９％）粉末按重量比

９∶１混合，压膜成柱状的氧化物膜料。蒸镀前首先将

氩气（纯度为９９．９９％）导入考夫曼离子源，在薄膜

沉积前用氩离子轰击清洗塑料表面５ｍｉｎ，离子源屏

压为３５０Ｖ，束流８０ｍＡ，然后在氩离子辅助下蒸发

制备各种缓冲层及ＩＴＯ薄膜。根据实验室积累的

室温条件下制备薄膜的最佳工艺参数，各缓冲层的

制备工艺参数如表 １ 所示 （薄膜厚度是依据

Ｆｉｌｍａｓｔｅｒ光学设计软件缓冲层与ＩＴＯ薄膜复合膜

层平均可见光透射比最大而设计），而ＩＴＯ薄膜的

制备工艺参数如下：离子源屏压为３５０Ｖ，束流为

８０ｍＡ，氩流量为６ｍｌ／ｍｉｎ，温度为室温，薄膜厚度

为２００ｎｍ。蒸发速率与通氧率将在结果与讨论部

分进行探讨。

表１ 缓冲层的制备工艺参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒｓ

　Ｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ｔａ２０５ Ａｌ２Ｏ３

Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ ３３０ ３３０ ３３０ ３３０

Ｂｅａｍｃｕｒｒｅｎｔ／ｍＡ １００ １００ １００ １００

Ｏ２／（ｍｌ／ｍｉｎ） ０ ２３ ２３ ０

Ａｒ／（ｍｌ／ｍｉｎ） ６ ６ ６ ６

Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｒａｔｅ／（ｎｍ／ｓ） ０．６ ０．３ ０．３ ０．３

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｎｍ １７８ １０８ １２４ １５７

Ｖａｃｕｕｍ／１０－２Ｐａ ０．９ ２．０ ２．０ １．６

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ３０ ３０ ３０ ３０

　　实验采用晶控仪控制薄膜厚度及蒸发速率，并

采用椭偏仪（ＶＡＳＥ，Ｊ．Ａ．ＷｏｏｌｌａｍＣｏ．，Ｉｎｃ．）进

行校准［６］；利用四探针电阻测试仪（ＭｏｄｅｌＲＴ７０，

ＮＡＰＳＯＮ，Ｊａｐａｎ）测量薄膜的方块电阻（方阻）；分

光光度计（ＵＶ２８０２Ｓ，ＵＮＩＣＯ，ＵＳＡ）测量其光学

透射比；岛津ＸＲＤ６０００衍射仪分析其结晶性；ＴＭ

１０００电子扫描电镜观察薄膜表面形貌。

图１ ＩＴＯ薄膜弯曲测量装置

Ｆｉｇ．１ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｔｏｆＩＴＯｆｉｌｍｓｗｈｉｌｅｂｅｎｄｉｎｇ

ＩＴＯ薄膜样品弯曲状态下的测试方法如图１

所示，因弯曲状态下四探针方阻测试仪不便于测试

薄膜方阻，所以采用万用表测试弯曲状态下的薄膜
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电阻。采用半径大小不同的塑料圆柱管作为设定曲

率半径的装置，用胶带进行样品固定。ＩＴＯ薄膜样

品大小为８ｍｍ×４０ｍｍ，测量间距为３０ｍｍ。在测

量薄膜的两端镀上２００ｎｍ厚的 Ａｇ膜（８０ｍｍ×

５ｍｍ）作为连接电极，测量误差约为１０％，采用多

次测量取平均值法处理实验数据。

３　结果与讨论

３．１　蒸发速率及通氧速率对ＩＴＯ薄膜方阻的影响

因ＩＴＯ导电薄膜的制备工艺参数中蒸发速率及

通氧速率对ＩＴＯ薄膜的方阻影响很大
［７］，下面将讨论

蒸发速率与通氧速率两个工艺参数对ＩＴＯ薄膜方阻的

影响，以寻求最佳工艺参数。如图２和图３所示，图２

给出了蒸发速率与ＩＴＯ薄膜方阻的关系（固定通氧速

率为１８ｍｌ／ｍｉｎ），图３给出了通氧速率与ＩＴＯ薄膜方

阻的关系（固定蒸发速率为０．６ｎｍ／ｓ）。

图２ ＩＴＯ薄膜方阻与蒸发速率的关系曲线

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｈｅｅｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ

ＩＴＯｆｉｌｍｓａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｒａｔｅ

图３ ＩＴＯ薄膜方阻与通氧速率的关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｈｅｅｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ

ＩＴＯｆｉｌｍｓａｎｄｏｘｙｇｅｎｆｌｕｘ

由图２可知，方阻随蒸发速率的增大先减小后

增大。当蒸发速率为０．６ｎｍ／ｓ时，ＩＴＯ薄膜的方

阻最小。蒸发速率影响到氧化物补氧的充分性、薄

膜的密度、结晶粒子的大小及薄膜对基板的附着力。

而ＩＴＯ薄膜的导电机理一般可以归纳为三点
［８］：１）

氧空位导电；２）Ｉｎ３＋格点被Ｓｎ４＋置换所形成的杂质

导电；３）晶格间存在填隙原子Ｉｎ而导电。当蒸发速

率偏小时，氧化物补氧充分，氧空位减少导致薄膜方

阻增大；当蒸发速率偏高时，氧化物补氧不充分，产

生低价氧化物且形成的晶体结构不完整，晶粒相对

较大，所以方阻也随之变大。

由图３可知，方阻随通氧速率的增大先减小后

增大。当通氧率为１８ｍｌ／ｍｉｎ时，ＩＴＯ薄膜的方阻

最小。当通氧率过低时，薄膜因缺氧而出现低价氧

化物，如ＩｎＯ，Ｉｎ２Ｏ及ＳｎＯ等，根据薄膜导电原理可

知，二价锡原子的存在降低了导带中电子的浓度，从

而影响其导电性。另外，低价氧化物的禁带宽度比

较小，对可见光的吸收比较大，薄膜的透明性下降，

光学性能变差。当通氧速率过高时，氧空位浓度降

低，同样使其电学性能降低。因此，合适的通氧速率

决定了ＩＴＯ薄膜的导电能力，通氧速率的最佳值为

１８ｍｌ／ｍｉｎ。

由上述可知，在给定的制备条件下，制备ＩＴＯ

导电薄膜的蒸发速率与通氧速率最佳工艺参数分别

为０．６ｎｍ／ｓ与１８ｍｌ／ｍｉｎ。在接下来的３．２与３．３

小节中，各样品的ＩＴＯ薄膜制备在一次实验中完

成，并采用上述最佳工艺参数。

３．２　不同缓冲层对ＩＴＯ薄膜光电性能的影响

图４ 添加缓冲层与无缓冲层的ＩＴＯ薄膜光学透射比

Ｆｉｇ．４ ＴｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆＩＴＯｆｉｌｍｓｗｉｔｈｂｕｆｆｅｒ

ｌａｙｅｒｓａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒ

添加缓冲层及无缓冲层的ＩＴＯ薄膜其可见光

透射比如下图４所示。由图４可知，由于各缓冲层

的折射率和ＩＴＯ的折射率不同，由光学干涉引起了

一些透射峰值的出现。同时由于ＩＴＯ薄膜属于宽

禁带材料［９］，短波段存在较为严重的吸收现象。经

分析比较可知，添加Ｔａ２Ｏ５ 缓冲层的ＩＴＯ薄膜其可

见光透射比最高，平均透射比达８５％以上，其次是

ＴｉＯ２ 缓冲层，而添加ＳｉＯ２ 缓冲层的ＩＴＯ薄膜其可

见光透射比最低，但其平均透射比也高于８０％，和
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无缓冲层的ＩＴＯ导电薄膜的可见光透射比大致相

同。一般而言，因衬底是低折射率材料，低折射率缓

冲层的透射比更高，但缓冲层厚度各异，从而出现上

述现象。通过有无缓冲层的ＩＴＯ薄膜光学透射比

图比较可知，缓冲层不影响ＩＴＯ薄膜的光学透射

比，并在某些光波段反而有所增强。

如果对添加缓冲层后ＩＴＯ薄膜方阻的变化率

Δ犚０／犚０ 的定义如下：

Δ犚０／犚０ ＝ （犚０－犚′０）／犚０×１００％， （１）

其中犚０代表未添加缓冲层的平均薄膜方阻值，犚′０代

表添加缓冲层后的平均薄膜方阻值。通过测量与计

算，得知各缓冲层均能对ＩＴＯ薄膜方阻起到一定的

改善作用，ＳｉＯ２缓冲层对ＩＴＯ薄膜方阻的改善最佳，

方阻降低率达２９．８％，其次是ＴｉＯ２ 缓冲层，其方阻降

低率为１４．１％，Ａｌ２Ｏ３ 缓冲层对ＩＴＯ薄膜方阻的降低

最小，仅为５．６％。分析其原因主要是ＳｉＯ２ 与ＰＥＴ

衬底和ＩＴＯ薄膜的匹配性较好
［１０］，同时ＳｉＯ２ 对ＰＥＴ

表面形貌改善最佳，ＰＥＴ表面的粗糙度最小、表面最

平整，有利于ＩＴＯ薄膜的生长，因此其结晶性最好，

有利于填隙原子Ｉｎ的导电
［１１］。而Ａｌ２Ｏ３ 薄膜应力

大，同时Ｔａ２Ｏ５，Ａｌ２Ｏ３ 与易ＩＴＯ发生反应，破坏ＩＴＯ

的晶格取向，所以不利于ＩＴＯ的导电
［１２］。

３．３　不同缓冲层对ＩＴＯ薄膜耐弯曲性能的影响

薄膜的弯曲有两种方式［１３，１４］：１）薄膜朝内的弯

曲，称之为内弯，会对薄膜产生压缩应力的作用；２）

薄膜朝外的弯曲，称之为外弯，会对薄膜产生拉伸应

力的作用。压缩应力会引起薄膜的皱褶及断裂，而

拉伸应力会造成薄膜的龟裂，这两种应变都有可能

使得薄膜的导电能力减弱甚至于损失。

从３．１，３．２节可知，Ａｌ２Ｏ３ 缓冲层对ＩＴＯ薄膜

的光学透射比及方阻降低率的改善效果最小，而其

他三种缓冲层：ＳｉＯ２，ＴｉＯ２，Ｔａ２Ｏ５ 对ＩＴＯ薄膜的光

学透射比及方阻降低率的改善效果较大。下面将进

一步研究这三种缓冲层对ＩＴＯ薄膜耐弯曲性能的

影响。柔性ＩＴＯ薄膜的耐弯曲特性主要表现在耐

弯曲半径及耐弯曲次数这两方面。首先研究三种缓

冲层对ＩＴＯ薄膜耐弯曲半径性能的影响。

缓冲层对ＩＴＯ薄膜耐弯曲半径性能影响的实

验结果如图５所示。由图５（ａ）可知，内弯时三种缓

冲层均能对ＩＴＯ薄膜的耐弯曲半径性能有所改善，

尤其是当弯曲半径小于２ｃｍ时，其改善效果尤为显

著，其中ＳｉＯ２ 缓冲层的改善效果最佳。其原因是内

弯时ＳｉＯ２，ＴｉＯ２，Ｔａ２Ｏ５ 缓冲层所承受的应力为压

缩应力，缓冲层与ＩＴＯ薄膜要先发生褶皱形成拱膜

才能产生破裂，而ＳｉＯ２，ＴｉＯ２，Ｔａ２Ｏ５ 缓冲层能有效

改善ＩＴＯ 薄膜与 ＰＥＴ 之间的粘附性，有效减少

ＩＴＯ薄膜皱褶及裂纹的产生
［１１，１５］。

图５ ＩＴＯ薄膜电阻与弯曲半径的关系。（ａ）内弯；（ｂ）外弯

Ｆｉｇ．５ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＩＴＯｆｉｌｍ′ｓｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｉｔｓｂｅｎｄｉｎｇｒａｄｉｕｓ．（ａ）Ｉｎｗａｒｄｂｅｎｄｉｎｇ；（ｂ）ｏｕｔｗａｒｄｂｅｎｄｉｎｇ

　　由图５（ｂ）可知，外弯时三种缓冲层并没有改善

ＩＴＯ薄膜的耐弯曲半径，反而恶化其性能。其成因

是外弯时ＳｉＯ２，ＴｉＯ２，Ｔａ２Ｏ５ 缓冲层所承受的应力

为拉伸应力，由材料物理特性可知，ＳｉＯ２，ＴｉＯ２，

Ｔａ２Ｏ５ 硬而脆，并且表现为较强的张应力
［１６，１７］，在

拉伸应力作用下容易断裂形成裂纹，而ＩＴＯ薄膜的

微元结构在缓冲层裂纹影响下容易受到破坏，ＩＴＯ

薄膜的耐弯曲半径性能就会受到影响。

由上述缓冲层对ＩＴＯ薄膜耐弯曲半径实验可

知，内弯时ＳｉＯ２，ＴｉＯ２，Ｔａ２Ｏ５ 缓冲层能有效地改善

ＩＴＯ薄膜的耐弯曲半径性能。如果对弯曲一定次

数后ＩＴＯ薄膜方阻的变化率Δ犚／犚定义如下：

Δ犚／犚＝ （犚′－犚）／犚×１００％， （２）

犚代表弯曲前ＩＴＯ薄膜的方阻，犚′代表以一定的弯

曲半径弯曲一定次数后ＩＴＯ薄膜的方阻。下面将

考察当ＩＴＯ薄膜发生内弯时，ＳｉＯ２，ＴｉＯ２ 缓冲层对

ＩＴＯ薄膜耐弯曲次数性能的影响，其结果如图６所

示，图６（ａ）的弯曲半径狉＝０．８ｃｍ，图６（ｂ）的弯曲

半径狉＝１．２ｃｍ。
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图６ 内弯时ＩＴＯ薄膜阻值变化与弯曲次数的关系

Ｆｉｇ．６ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＩＴＯｆｉｌｍ′ｓｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｂｅｎｄｉｎｇｃｙｃｌｅｓｗｈｉｌｅｉｎｗａｒｄｓｂｅｎｔ

　　由图６（ａ）可知，当弯曲半径为０．８ｃｍ时，ＴｉＯ２

缓冲层能有效改善ＩＴＯ薄膜的耐弯曲次数性能，其

阻值变化比无缓冲层的ＩＴＯ有所下降，但ＳｉＯ２ 缓

冲层却降低了ＩＴＯ薄膜的耐弯曲次数性能，其主要

原因是ＳｉＯ２ 硬而脆，热弹性模量很小（犛 ＝５．５×

１０－７／℃），并且其膜层厚度也较厚（１７８ｎｍ），当弯

曲半径较小时，在外应力作用下容易疲劳受损形成

裂纹，从而导致ＩＴＯ 薄膜表面裂纹的形成，影响

ＩＴＯ薄膜的导电性能。而ＴｉＯ２ 的热弹性模量基本

上介于ＰＥＴ与ＩＴＯ之间，同时它合适的厚度有效

地改善了ＰＥＴ表面形貌，所以它能有效地改善ＩＴＯ

薄膜的耐弯曲次数性能。但当弯曲半径为１．２ｃｍ

时，ＳｉＯ２，ＴｉＯ２ 缓冲层均能改善ＩＴＯ薄膜的耐弯曲

次数性能，尤其是弯曲次数高于５００次时，ＴｉＯ２ 的

改善效果更佳。总体而言，如果以ＩＴＯ薄膜方阻增

长１００％来衡量其改善效果的话，ＴｉＯ２ 对ＩＴＯ薄膜

耐弯曲次数性能的改善效果比 ＳｉＯ２ 更佳。但

ＳｉＯ２，ＴｉＯ２ 各自膜层厚度不一样，是否是因为薄膜

厚度的影响正在进一步研究中。

以内弯方式弯曲１０００次，无缓冲层及添加

ＳｉＯ２，ＴｉＯ２ 缓冲层的ＩＴＯ薄膜其ＳＥＭ 扫描照片如

图７所示，图７（ａ１）（ｂ１）（ｃ１）所示为弯曲半径狉＝

０．８ｃｍ，（ａ２）（ｂ２）（ｃ２）所示为弯曲半径狉＝１．２ｃｍ。

由图７可知，无缓冲层的ＩＴＯ薄膜及添加ＴｉＯ２

缓冲层的ＩＴＯ薄膜，其裂纹处形成了凸形的拱膜，拱

膜的成因可归结于以下两点：１）在镀制ＩＴＯ薄膜过

程中ＰＥＴ基板由于受到离子源的轰击而使得ＰＥＴ

和ＴｉＯ２ 温度上升，这个温度一般在２０℃～５０℃之

间，由于ＰＥＴ与ＴｉＯ２，ＩＴＯ薄膜二者的热弹性模量不

同（ＰＥＴ的热弹性模量犘 ＝６．３×１０
－５／℃，ＴｉＯ２ 的

热弹性模量犜 ＝６．７×１０
－６／℃，ＩＴＯ的热弹性模量

犐＝２×１０
－６
～９×１０

－６／℃），从而导致ＰＥＴ与ＩＴＯ

之间，ＰＥＴ与ＴｉＯ２ 之间以及ＴｉＯ２ 与ＩＴＯ之间形成

图７ 添加ＳｉＯ２，ＴｉＯ２ 及无缓冲层的ＩＴＯ薄膜以２种弯

曲半径内弯１０００次后的表面形貌。（ａ１）（ａ２）ＩＴＯ／

ＰＥＴ，（ｂ１）（ｂ２）ＩＴＯ／ＳｉＯ２／ＰＥＴ，（ｃ１）（ｃ２）ＩＴＯ／

　　　　　　　　ＴｉＯ２／ＰＥＴ

Ｆｉｇ．７ ＳｕｒｆａｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＩＴＯｆｉｌｍｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔ

ＳｉＯ２、ＴｉＯ２ｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒｓｗｈｉｌｅｉｎｗａｒｄｓｂｅｎｔ１０００

ｃｙｃｌｅｓｉｎｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｂｅｎｄｉｎｇｒａｄｉｕｓ狉．（ａ１）（ａ２）

ＩＴＯ／ＰＥＴ，（ｂ１）（ｂ２）ＩＴＯ／ＳｉＯ２／ＰＥＴ，（ｃ１）（ｃ２）

　　　　　　　ＩＴＯ／ＴｉＯ２／ＰＥＴ

热应力作用［１８，１９］；２）ＴｉＯ２，ＩＴＯ与ＰＥＴ的粘附性较

差，在热应力作用下，ＴｉＯ２，ＩＴＯ易与ＰＥＴ剥离，在表

面缺陷处产生褶皱而形成拱膜结构。由图７（ｂ１）（ｂ２）

可以看出添加ＳｉＯ２ 缓冲层的ＩＴＯ薄膜无拱膜结构，

裂纹处很平整，原因在于：１）虽然ＳｉＯ２ 的热弹性模量

很小，而ＰＥＴ的热弹性模量比较大，这样ＳｉＯ２ 薄膜

会在ＰＥＴ上形成一个较大的表现为压应力的热应

力，但ＳｉＯ２ 薄膜与ＰＥＴ的粘附性比较好
［１５］，能有效

抵抗住ＳｉＯ２ 薄膜与ＰＥＴ之间的热应力；２）ＳｉＯ２ 薄膜

膜层较厚（１７８ｎｍ），有效地修补了ＰＥＴ表面缺陷，使

９０２１
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ＰＥＴ表面平整、光滑，有效地减少因表面缺陷而产生

的附加应力。但ＰＥＴ与ＳｉＯ２ 薄膜之间的热应力没

有得到有效释放，在内弯压缩应力作用下，容易破坏

ＩＴＯ薄膜的微元结构，形成裂缝或导致薄膜的脱落，

所以添加ＳｉＯ２ 缓冲层的ＩＴＯ薄膜，在弯曲５００次以

后，电阻急剧上升，如图６（ａ）所示。

４　结　　论

添加无机缓冲层能有效改善柔性衬底的表面形

貌及有效阻止因热弹性模量不同而造成ＩＴＯ薄膜

微小单元结构的破裂，所以选择合适的无机缓冲层

能有效地改进柔性ＩＴＯ薄膜的光电特性及抗弯曲

特性。论文较为系统地研究了ＳｉＯ２，ＴｉＯ２，Ｔａ２Ｏ５，

Ａｌ２Ｏ３ 四种无机缓冲层对柔性ＩＴＯ薄膜光电特性

的影响，研究出制备ＩＴＯ薄膜最佳的蒸发速率及通

氧速率：０．６ｎｍ／ｓ，１８ｍｌ／ｍｉｎ，并研究发现添加

Ｔａ２Ｏ５ 缓冲层后ＩＴＯ薄膜的可见光透射比最高，平

均透射比达８５％以上；ＳｉＯ２ 缓冲层对ＩＴＯ薄膜方

阻的改善最佳，方阻降低率达２９．８％。当ＩＴＯ薄膜

发生内弯时，ＳｉＯ２，ＴｉＯ２，Ｔａ２Ｏ５ 这三种缓冲层均对

ＩＴＯ薄膜的耐弯曲半径有所改善，尤其是当弯曲小

于２ｃｍ时，其改善效果尤为显著，其中ＳｉＯ２ 缓冲层

的改善效果最佳，其次是ＴｉＯ２。而在耐弯曲次数上

由于ＳｉＯ２ 较佳的粘附性能使得热应力没有得到有

效释放，从而导致ＳｉＯ２ 对ＩＴＯ薄膜耐弯曲次数的

改善效果不及ＴｉＯ２。
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