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摘要　在 ＭｇＦ２ 基片上，采用电子束蒸发镀膜法制备了掺锡氧化铟（ＩＴＯ）导电基底，研究了充氧及退火对ＩＴＯ薄膜电

阻及紫外透射比的影响。并与传统的金属导电基底Ａｕ和Ｃｒ进行了性能比较。用光学显微镜、四探针测试仪、高阻

计、Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）和分光光度计分别测试了薄膜的表面形貌、方块电阻、形态结构和１９０～８００ｎｍ波段范围内

薄膜的透射比曲线，得到方块电阻为１０７Ω左右时薄膜在２００～４００ｎｍ波段内透射比的变化范围。实验结果表明，厚

度相同时，充氧会增大ＩＴＯ薄膜电阻；退火则会降低薄膜电阻并提高紫外透射比，薄膜结构由非晶态变为多晶态。方

块电阻同为１０７Ω时，在２００～４００ｎｍ波段充氧退火后ＩＴＯ薄膜的平均透射比比Ａｕ，Ｃｒ的高１０％。
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１　引　　言

像增强器半透明日盲光阴极，如 ＣｓＩ，Ｃｓ２Ｔｅ，

Ｒｂ２Ｔｅ等，横向面电阻高（方块电阻大于１０
１０
Ω），在

高强度的光辐射下，易产生光阴极横向电阻效应。

为使光电阴极在发射光电子时，电子能及时得到补

充，光阴极须制作在透明的导电基底上。当像增强



光　　　学　　　学　　　报 ３０卷

器并非用于高速摄影时，光阴极的面电阻在１０７Ω

（方块电阻）左右即可满足要求［１］，传统的方法是采

用蒸镀方式在输入窗上沉积一层金属导电膜，如

Ａｕ，Ａｌ，Ｃｒ等。该方法的缺点是制备的导电膜增厚，

薄膜面电阻才会降低，但同时会导致透射比下降，从

而造成器件的量子效率下降。因此，选择其它合适的

导电膜材料，保证面电阻足够小时紫外响应波段透射

比尽量高，是有必要的。ＩＴＯ薄膜是一种ｎ型半导体

晶体薄膜，由于具有高的导电率、高的可见光透射比

和红外反射率、高的机械硬度和化学稳定性，已被广

泛用于薄膜晶体管、平板液晶显示、太阳能电池透明

电极、有机电致发光器件和红外遥感探测器等领

域［２～８］，但对其厚度为纳米级时的电学性能及其在

２００～４００ｎｍ紫外波段的光学性能方面的研究较少。

本文采用电子束真空镀膜法在不同条件下制备

了不同厚度的ＩＴＯ薄膜，研究了其光电性能，并与

传统的Ａｕ，Ｃｒ薄膜导电基底进行了性能比较，为响

应波段在２００～４００ｎｍ的光阴极选择合适的导电

基底提供了依据。

图１ 电子束复合镀膜机结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｆｉｌｍｃｏａｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

２　实验方法

２．１　薄膜制备

基片选择紫外透射比高的 ＭｇＦ２ 片，用丙酮、无

水乙醇及去离子水依次清洗后，然后放入蒸镀设备

中。Ａｕ利用钨丝作蒸发源，采用阻蒸的方式制备；

Ｃｒ和ＩＴＯ采用电子束蒸发的方法制备。Ａｕ，Ｃｒ膜

料的纯度为９９．９９％，ＩＴＯ膜料是由Ｉｎ（９９．９％）和

Ｓｎ（９９．９％）质量分数为９５％和５％组成。

２．２　实验装置

薄膜的制备在ＺＳＳ６６０型电子束复合镀膜机上

进行，其结构如图１所示。设备的主要特点是既可

以采用阻蒸方式，也可以采用电子束蒸发。电子枪

采用ｅ型电子枪，电子在正交电磁场作用下受洛伦

兹力的作用偏转２７０°，优点是正离子的偏转方向与

电子偏转方向相反，因此可以避免正离子对镀层的

污染。当设备真空度达３．０×１０－３Ｐａ时，通入 Ａｒ

并用霍尔离子源引发辉光等离子体对基片表面进行

离子轰击清洗，以去除基片表面吸附的杂质和气体，

然后镀膜。制备薄膜时基片自转公转以提高薄膜均

匀性，转速为３０ｒ／ｍｉｎ。

２．３　ＩＴＯ充氧制备及退火

将 ＭｇＦ２ 基片放入真空室，离子源轰击清洗基

片后充 Ｏ２，Ｏ２ 流速 为标 准状态 下 ３０ ｍｌ／ｍｉｎ

（ＳＣＣＭ），在室温下沉积ＩＴＯ薄膜。然后将制备的

ＩＴＯ薄膜放入马弗炉内高温退火。由于 ＭｇＦ２ 基片

在快速升温降温时容易破碎，实验中以３℃／ｍｉｎ的

速率升高到３００℃，保温５ｈ后，再以１℃／ｍｉｎ的

速率降到１８０℃，最后在马弗炉内自然降温１０ｈ。

２．４　表　　征

膜厚和沉积速率由 ＦＣＭⅡ型晶控仪实时监

控。用ＰＥ２０００型倒置显微镜观察薄膜表面的大颗

粒与缺陷。用Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）７０００分析薄膜

结构。用ＳＤＹ４型四探针测试仪及ＰＣ６８型数字高

阻计测量薄膜面电阻。用 ＵＶ３１０１型紫外可见红

外分光光度计测量薄膜的透射比，步长为０．５ｎｍ。

３　结果与讨论

３．１　ＩＴＯ薄膜的光电性能

ＩＴＯ薄膜的制备方法有：真空蒸镀
［９，１０］、溶胶

凝胶法［１１］和磁控溅射［１２，１３］等，采用电子枪蒸镀可以

精确控制工艺参数，可在大面积衬底上均匀成膜，重

复性好。束流为６６ｍＡ，蒸发速率为０．１ｎｍ／ｓ条件

下利用电子枪蒸发镀膜的方式，在未充氧、充氧以及

充氧后退火不同条件下分别制备不同厚度的ＩＴＯ薄

膜。测量了不同条件下，厚度为７．０，６．１，５．０，４．５和

４．０ｎｍＩＴＯ薄膜的方块电阻如表１所示。

从表１可以看出，厚度相同时，充氧条件下比未

充氧条件下制备的ＩＴＯ薄膜面电阻大。这是由于低

温充氧沉积的ＩＴＯ薄膜中存在吸附的氧原子，除了

与Ｉｎ和Ｓｎ反应的部分氧原子外，残存的氧原子将聚

集在晶粒边界，增大载流子的散射或称为电阻的俘获

中心而降低电子的浓度，从而造成薄膜的方块电阻的

增加［１４］。退火处理会使薄膜充分氧化，导致薄膜中

的导电载流子氧空位减少，从而面电阻增高，但实验

证明充氧退火后，薄膜电阻比退火前降低了两个数量

２１２１
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级，比未充氧条件制备的薄膜降低一个数量级。图２

为退火前后ＩＴＯ薄膜的Ｘ射线衍射图。由图２可

知，退火前没有明显的衍射峰，薄膜是非晶态；退火后

２θ为２１．４５°，３０．５１°，３５．３８°，５０．９０°，６０．５２°时有明显

的衍射峰出现，其衍射峰分别对应Ｉｎ２Ｏ３ 的（２１１）面，

（２２２）面，（４００）面，（４４０）面和（６２２）面，没有发现Ｉｎ，

Ｓｎ及其亚氧化物的衍射峰，说明薄膜是主晶相为

Ｉｎ２Ｏ３ 的体心立方晶体结构，并且为（２２２）晶面择优取

向。退火前薄膜为非晶态结构，有很多缺陷，大量的

缺陷对掺杂元素的扩散起到很大的阻碍作用，产生的

局部能级对电子产生很大束缚作用；退火后薄膜变为

晶态结构，缺陷大大减少，晶粒长大，晶界对载流子的

散射减弱，从而使载流子的迁移率得到提高［１５］，这是

退火处理降低薄膜电阻的主要原因。

表１ 不同条件ＩＴＯ薄膜的方块电阻

Ｔａｂｌｅ１ ＳｈｅｅｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆＩＴＯｔｈｉｎｆｉｌｍｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｎｏ． Ｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ犱／ｎｍ Ｓｈｅｅｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ犚／Ω
Ｓｈｅｅｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ犚／Ω

ｗｉｔｈｏｘｙｇｅｎ

Ｓｈｅｅｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ犚／Ωｗｉｔｈ

ｏｘｙｇｅｎａｎｄａｎｎｅａｌｉｎｇ

１ ７．０ ５．９×１０４ １．２×１０６ ２．２×１０４

２ ６．１ ６．９×１０５ ５．７×１０６ ４．６×１０４

３ ５．０ ８．０×１０６ ２．７×１０７ ３．６×１０５

４ ４．５ ７．１×１０７ １．８×１０８ ６．２×１０６

５ ４．０ １．４×１０８ ２．３×１０９ ３．６×１０７

图２ 退火前后ＩＴＯ薄膜的Ｘ射线衍射图

Ｆｉｇ．２ ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＩＴＯｆｉｌｍｓｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒａｎｎｅａｌｉｎｇ

　　此外，退火前后薄膜的颜色也有很大的变化。

在 ＭｇＦ２ 基片上同时制备了厚度为１００ｎｍ的ＩＴＯ

薄膜，然后将其中一片退火，两片对比如图３所示。

这是因为退火处理使ＩＴＯ薄膜氧化更充分，Ｉｎ２Ｏ３

成分增多，由于Ｉｎ２Ｏ３ 禁带宽度大，对较长波长光辐

射吸收少，所以在可见光波段透射比高。

图３ 蒸镀ＩＴＯ薄膜的ＭｇＦ２基片退火前（右）后（左）的照片

Ｆｉｇ．３ ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆＭｇＦ２ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｗｉｔｈＩＴＯ

ｆｉｌｍｓｂｅｆｏｒｅ（ｒｉｇｈｔ）ａｎｄａｆｔｅｒａｎｎｅａｌｉｎｇ（ｌｅｆｔ）

测量了不同条件下，厚度为７．０，６．１，５．０，４．５和

４．０ｎｍＩＴＯ在２００～８００ｎｍ的透射比曲线，如图４

所示。从图４（ａ），（ｂ）和（ｃ）可以看出，随厚度增大，透

射比在整个波段范围内不断降低。由图４（ｄ）可知，

与相同厚度未充氧制备的薄膜相比，在紫外波段充氧

制备的薄膜透射比曲线较平缓；当厚度为４．０ｎｍ时，

充氧制备的薄膜透射比较低；当厚度为４．５ｎｍ时，二

者透射比几乎相同；当厚度为６．１ｎｍ时，充氧制备的

薄膜透射比变为较高。这是因为充氧制备的薄膜，一

方面比较疏松从而造成透射比降低，而另外一方面薄

膜氧化较充分从而使透射比升高。当厚度较薄时，前

者影响占优，当厚度增厚时，后者影响逐渐占优。从

图４（ｅ）可以看出，相同厚度的薄膜，退火后透射比明

显升高，尤其在可见光波段。

根据表１和图４可知，２００～４００ｎｍ波段，方块

电阻为１０７Ω左右时，在未充氧的条件下，透射比在

６０％～８０％ 范围内变化；在充氧的条件下，透射比

在５５％～７５％ 范围内变化；在充氧后退火条件下，

透射比在６０％～９０％ 范围内变化。

３．２　传统金属薄膜导电基底的光电性能

３．２．１　Ａｕ薄膜的光电性能

蒸发电压为１７０Ｖ，蒸发速率为０．１ｎｍ／ｓ条件

下分别制备了厚度为６．７，６．２，５．９，５．６和４．０ｎｍ

的金薄膜，测得 Ａｕ薄膜的方块电阻分别为３９５，

４．８×１０３，２．１×１０６，１．０×１０８ 和＞１０
１０
Ω在１９０～

８００ｎｍ的透射比曲线，如图５所示。Ａｕ薄膜的方

块电阻比块状导体的体电阻大很多，而且随厚度降

低显著增大。在块状导体材料中，导体内电子由于

会和其它微粒碰撞，所以在“散射”改变运动方向之

前都要运动很长一段距离。在电子散射之前运动距
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图４ 不同厚度ＩＴＯ薄膜（在１９０～８００ｎｍ波段）的透射比曲线。（ａ）未充氧；（ｂ）充氧；（ｃ）充氧后退火处理；（ｄ）充氧和未充

氧相比较；（ｅ）充氧、未充氧以及退火相比较

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｉｎｔｈｅｗａｖｅｂａｎｄｏｆ１９０～８００ｎｍｏｆＩＴＯｔｈｉｎｆｉｌｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ．（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔ

ｏｘｙｇｅｎ；（ｂ）ｗｉｔｈｏｘｙｇｅｎ；（ｃ）ｗｉｔｈｏｘｙｇｅｎａｎｄａｎｎｅａｌｉｎｇ；（ｄ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｏｘｙｇｅｎ；

　　　　　　　　　（ｅ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈ，ｗｉｔｈｏｕｔｏｘｙｇｅｎａｎｄａｎｎｅａｌｉｎｇ

图５ 不同厚度Ａｕ薄膜在１９０～８００ｎｍ波段的

透射比曲线

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｉｎｔｈｅｂａｎｄｗａｖｅｏｆ１９０～

８００ｎｍｏｆＡｕｔｈｉｎｆｉｌｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

离的平均长度称为平均自由程。然而，在厚度很小

的薄膜中，电子的运动无法达到最大平均自由程。

电子很可能直接运动到材料的表面并直接在那里产

生散射，这导致了在非常薄的薄膜中平均自由程较

短。因此电子在薄膜中运动更加困难，导致电阻率

增大。当薄膜厚度为４．０ｎｍ时，方块电阻重复性

很差，但都大于１０１０Ω。这是由于薄膜微细结构以

及衬底表面的微小伤痕，膜面会出现不连续的小岛、

断裂等缺陷，从而导致电阻迅速增大且变化不规则。

由图５可以看出，随薄膜厚度增加，透射比不断降

低。在２００～４００ｎｍ波段内，透射比曲线较平稳，

方块电阻为１０７Ω左右时，透射比在５５％～６０％ 范

围内变化。

图６ 不同厚度Ａｕ薄膜表面形貌

Ｆｉｇ．６ ＳｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｍａｇｅｏｆＡｕｔｈｉｎｆｉｌｍｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图６是厚度分别为４．０ｎｍ和６．７ｎｍＡｕ薄膜的

光学显微镜表面形貌。由图６可见厚度为４．０ｎｍ薄
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膜缺陷及断裂很多，而厚度为６．７ｎｍ的薄膜均匀致

密，而且大颗粒数量较少。

３．２．２　Ｃｒ薄膜的光电性能

束流为９０ｍＡ，蒸发速率为０．１ｎｍ／ｓ条件下利

用电子枪蒸发镀膜的方式分别制备不同厚度的Ｃｒ薄

膜。测量了厚度为６．０，３．０，２．６，２．１和１．５ｎｍＣｒ薄

膜的方块电阻，分别为９００，５．７×１０３，１．９×１０６，

４．３×１０７，和３．５×１０９Ω测得了厚度为３．０，２．６，２．１，

１．５和１．０ｎｍＣｒ薄膜在１９０～８００ｎｍ的透射比曲

线，如图７所示。和Ａｕ薄膜相比，Ｃｒ薄膜在厚度更

低的情况下，电阻变化还是很有规律，这是因为利用

电子枪蒸镀制备的薄膜比阻蒸制备的薄膜致密，缺陷

少。在波长为３００ｎｍ左右，Ｃｒ薄膜透射比开始随波

长减少而降低。由图７可知，在２００～４００ｎｍ波段，

方块电阻为１０７Ω左右时，透射比在５５％～７０％范围

内变化。

图７ 不同厚度Ｃｒ薄膜在１９０～８００ｎｍ波段的

透射比曲线

Ｆｉｇ．７ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｉｎｔｈｅｂａｎｄｗａｖｅｏｆ

１９０～８００ｎｍｏｆＣｒｔｈｉｎｆｉｌｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

３．３　三种薄膜光电性能比较

比较方块电阻同为１０７ Ω 左右时，在２００～

４００ｎｍ波段内三种薄膜的透射比曲线，如图８所

示。对于Ａｕ薄膜，厚度为５．９ｎｍ和５．６ｎｍ时，薄

膜方块电阻分别为２．１×１０６Ω和１．０×１０
８
Ω，而透

射比相差不大，所以选择５．９ｎｍ 厚度进行比较。

从图８可以看出，在２００～４００ｎｍ波段内退火后的

ＩＴＯ薄膜的透射比都远高于Ａｕ和Ｃｒ薄膜的，平均

透射比在８０％以上。

４　结　　论

在充氧和不充氧两种条件下，利用电子枪蒸镀

方法制备了ＩＴＯ薄膜，并对充氧后的薄膜进行了退

火处理。与相同厚度未充氧制备的薄膜相比，在紫

外波段充氧制备的ＩＴＯ薄膜透射比曲线较平缓，退

图８ 方块电阻为１０７Ω左右时三种薄膜在

２００～４００ｎｍ波段的透射比曲线

Ｆｉｇ．８ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｉｎｔｈｅｗａｖｅｂａｎｄｏｆ２００～

４００ｎｍｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｔｈｉｎｆｉｌｍｓｗｉｔｈｔｈｅｓｈｅｅｔ

　　　　　　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ１０
７
Ω

火后透射比明显升高，尤其在可见光波段。厚度相

同时，充氧条件下比未充氧条件下制备的ＩＴＯ薄膜

面电阻大。充氧退火后，电阻值减少，主要因为退火

前薄膜为非晶态结构，退火后薄膜变为晶态结构。

另外，利用阻蒸和电子枪蒸镀方法制备了Ａｕ和Ｃｒ

薄膜。当厚度小于４．０ｎｍ 时，Ａｕ薄膜会出现不连

续的小岛、断裂等缺陷，电阻迅速增大且不规则，而

利用电子枪蒸镀方法制备的Ｃｒ薄膜比较致密，电阻

仍随厚度减小规则地增大。比较了方块电阻为

１０７Ω左右时，在２００～４００ｎｍ波段内三种薄膜的透

射比曲线。采用ＩＴＯ薄膜作为导电基底，平均透射

比在８０％以上，比传统的导电基底 Ａｕ和 Ｃｒ高

１０％，可以较大地提高紫外探测器的量子效率。
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