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基底温度对直流磁控溅射制备掺铝氧化锌
薄膜性能的影响
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摘要　采用直流磁控溅射工艺，使用掺铝氧化锌（ＡＺＯ）陶瓷靶，在玻璃基底上制备出具有犮轴择优取向的ＡＺＯ透

明导电薄膜。运用共焦显微拉曼光谱仪对ＡＺＯ陶瓷靶的微结构进行了表征，对在不同基底温度下沉积出来的薄

膜运用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）、Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）、紫外 可见光分光光度计和四探针测试仪等分别进行了结构和

光电特性的表征。结果表明，随着基底温度的升高，ＡＺＯ薄膜的晶粒逐渐增大，犮轴择优取向加强，结晶状况变好；

ＡＺＯ薄膜的吸收边发生蓝移，折射率降低，而薄膜厚度则有所增加，光学禁带宽度增大；ＡＺＯ薄膜的电阻率降低，

但在基底温度达到３５０℃后电阻率就趋于稳定。
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１　引　　言

透明导电薄膜是一种既能导电又在可见光范围

内具有高透射率的一种薄膜材料，现已成为薄膜材

料领域的研究热点，广泛应用于太阳能电池、液晶显

示器、热辐射反射镜等［１～３］。透明导电薄膜的种类

很多，其中，金属氧化物构成的透明导电材料

（ＴＣＯ）占据主导地位，而且近年来的应用领域及需

求量不断地扩大。目前商业使用的ＴＣＯ薄膜材料

基本上是氧化铟锡（ＩＴＯ），但是ＩＴＯ材料存在价格

高以及铟有一定毒性等缺点，这就限制了ＩＴＯ薄膜

的应用［４］。因此，有必要寻找其它更好的材料，其中

由于掺铝氧化锌（ＡＺＯ）透明导电薄膜与ＩＴＯ薄膜

材料比较，具有价格相对低、不含有毒性和在氢等离

子体中很稳定等优点，是最有望取代ＩＴＯ薄膜的材

料［５～７］。

目前制备 ＡＺＯ 薄膜的方法主要有：磁控溅

射［８］、脉冲激光沉积［９］、溶胶 凝胶［１０］、真空蒸发［１１］

和化学气相沉积［１２］等。在这些制备方法中，磁控溅

射法具有易控制薄膜组分、成膜速率快以及便于大

面积制备等优点而成为一种有效的制备ＡＺＯ薄膜

的方法。对ＡＺＯ薄膜的研究重点之一在于如何降

低其电阻率，同时提高其在可见光区的透射率，而溅

射过程的工艺因素，如基底温度会对沉积薄膜的结

构和光电学性质产生重要的影响。虽然针对基底温

度对沉积薄膜的结构和光电性质的影响，前人已经

做了大量的研究工作，但在这些研究中，主要是局限

在射频磁控溅射制备的 ＡＺＯ薄膜
［１３～１６］，对直流磁

控溅射陶瓷靶制备 ＡＺＯ 薄膜的研究还很缺乏。

ＹｅｏｎＫｅｏｎＭｏｏｎ等
［１７］和余志明等［１８］分别研究了

在氩气、氧气和氩气的混合气体环境下，用直流磁控

溅射陶瓷靶制备 ＡＺＯ薄膜的性能，他们都认为晶

粒尺寸、电阻率和光能隙的变化趋势在基底温度为

３００℃附近时出现明显的转换，这与研究结果不相

一致。因此，基底温度对直流磁控溅射陶瓷靶制备

ＡＺＯ薄膜性能影响的研究还很不完善，有必要对其

进行全面、系统的研究。为此，本文首先用直流磁控

溅射工艺，使用ＡＺＯ陶瓷为靶材，在其它工艺参数

不变的情况下，在１５０～４５０℃温度范围的玻璃基底

上制备出ＡＺＯ透明导电薄膜，并在相对应的温度

范围内高真空退火１０ｍｉｎ。运用共焦显微拉曼光

谱仪对ＡＺＯ陶瓷靶的微结构进行了表征，对在不

同基底温度下沉积出来的薄膜运用扫描电子显微镜

（ＳＥＭ）、Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）、紫外 可见光分光光度

计和四探针测试仪等分别进行了结构和光电特性的

表征，系统地研究了基底温度对直流磁控溅射ＡＺＯ

薄膜的晶粒大小、晶相、薄膜厚度、折射率、吸收带

边、光学带隙和电阻率等性能参数的影响，为直流磁

控溅射制备ＡＺＯ薄膜时基底温度的选择提供了理

论和实验依据。

２　实验部分

２．１　犃犣犗薄膜的制备

采用ＪＧＰ４５０型双室超高真空多功能磁控溅射

设备（沈阳科学仪器研制中心有限公司），以普通玻

璃为基底制备ＡＺＯ薄膜，玻璃基底在溅射前经过

丙酮、无水乙醇和去离子水超声清洗，靶材是由上海

高展金属材料有限公司提供的ＡＺＯ陶瓷靶材［ＺｎＯ

和Ａｌ２Ｏ３ 的质量分数分别为９８％和２％］，纯度达到

９９．９９％。靶材尺寸为Ф６０ｍｍ×４ｍｍ，靶基距为

７０ｍｍ，以高纯氩气为工作气体，通过改变基底温

度，利用直流磁控溅射的方法在普通玻璃基底上制

备了ＡＺＯ薄膜。在正式溅射前，先用氩气对玻璃

基底表面清洗１ｍｉｎ，然后再预溅射１ｍｉｎ，以达到

清除靶表面的杂质和污染物，提高膜的纯度的目的。

在其它工艺参数不变的情况下，在１５０～４５０℃温度

范围的玻璃基底上制备出 ＡＺＯ透明导电薄膜，并

在相对应的温度范围内高真空退火１０ｍｉｎ，退火是

为了改善ＡＺＯ透明导电薄膜的性能
［１９］。其他工艺

参数经过前期摸索如表１所示。

表１ 磁控溅射沉积ＡＺＯ薄膜所用的工艺参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎＡＺＯｔｈｉｎｆｉｌｍｓｂｙｍａｇｎｅｔｒｏｎ

ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ １５０～４５０

Ｂａｓｅｐｒｅｓｓｕｒｅ／Ｐａ ２．４×１０－４

Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ／Ｐａ １．５

Ａｒｇｏｎｇａｓｆｌｏｗｒａｔｅ／

（ｍｏｌ／ｍｉｎ）
１．３４×１０－３

Ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｐｏｗｅｒ／Ｗ ９０

Ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｔｉｍｅ／ｍｉｎ ２２

２．２　犃犣犗薄膜的测试

使用ＵｖＶｉｓＲａｍａｎＳｙｓｔｅｍ１０００型共焦显微

拉曼光谱仪（英国，Ｒｅｎｉｓｈａｗ公司），表征ＡＺＯ陶瓷

靶的微观结构；使用ＪＳＭ６７００Ｆ型高分辨ＳＥＭ（日

本，ＪＥＯＬ公司）表征ＡＺＯ薄膜的表面形貌；薄膜结

构用Ｄμａｘ２５５０型 ＸＲＤ（日本，理学公司）进行检

测，采用 Ｃｕ Ｋα 射线 （λ＝０．１５０４８ｎｍ）；使用

ＴＵ１９０１型ＵＶＶＩＳ分光光度计（北京普析通用仪

器有限责任公司），测试了样品的透射光谱；使用
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Ｄ４１１１Ｄ／ＺＭ 型微控四探针测试仪（ＳｅｖｅｎＳｔａｒ公

司）测量薄膜的方块电阻，使用 ＸＰ２型台阶仪

（ＡＭＢＩＯＳ公司）测量膜厚。

３　结果与讨论

３．１　犃犣犗靶材的微结构

因为所用ＡＺＯ陶瓷靶材的质量直接影响着其

制备的薄膜质量，在进行制备ＡＺＯ薄膜之前，在室

温下对ＡＺＯ靶材进行了拉曼光谱测试，以表征其

微结构。仪器参数如下：入射激光波长７８５ｎｍ；用

５０倍显微物镜聚焦到样品表面；拉曼谱的分辨力小

于１ｃｍ－１，光谱重复性好于０．２ｃｍ－１，光谱的空间

分辨小于１μｍ；观测的范围在１００～１０００ｃｍ
－１，测

试结果如图１所示。

图１ ＡＺＯ陶瓷靶的拉曼谱

Ｆｉｇ．１ ＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＡＺＯｃｅｒａｍｉｃｔａｒｇｅｔ

由图１可见，在３７６，４０７和４３８ｃｍ－１处观察到

３个明显的拉曼特征峰。已知纤锌矿结构的ＺｎＯ

属于Ｃ４６ν空间群，其原胞中包含两个化学式的原子，

在适当的散射配制下，可观察到６个拉曼活性光学

模，其表达式为［１８］

Γｏｐｔ＝犃１（ＴＯ）＋

犃１（ＬＯ）＋犈１（ＴＯ）＋犈１（ＬＯ）＋２犈２， （１）

式中 ＴＯ 表示横光学模，ＬＯ 表示纵向光学模。

３７６ｃｍ－１处的拉曼峰对应犃１（ＴＯ）模式，４０７ｃｍ
－１

处的拉曼峰对应犈１（ＴＯ）模式，４３８ｃｍ
－１处的拉曼

峰对应犈２ 的高频模式
［２０］。可以看出，ＡＺＯ靶材拉

曼峰与标准ＺｎＯ晶体拉曼峰位置非常接近，说明

Ａｌ２Ｏ３ 的掺杂没有破坏ＺｎＯ晶体的六方纤锌矿结

构。并且未见Ａｌ２Ｏ３ 的拉曼峰出现，这说明高温烧

结过程中Ａｌ２Ｏ３ 与ＺｎＯ已形成了固溶体，其拉曼峰

相对于标准 ＺｎＯ 晶体的峰位微小偏移，是由于

Ａｌ３＋（半径为０．０５３ｎｍ）对Ｚｎ２＋（半径为０．０７５ｎｍ）

有效替位，使ＺｎＯ的点阵结构产生了一定程度的应

变，这个附加的应变势对声子的散射特性形成干扰，

使相应的拉曼散射峰发生一定程度的偏移，但偏移

量很小（如犈２ 模式峰相对于标准的４３７ｃｍ
－１的峰

位偏移量仅为１ｃｍ－１），说明用该陶瓷靶材能制备

出高质量的ＡＺＯ薄膜样品。

３．２　基底温度对薄膜结构的影响

由于薄膜的微观形貌及晶相结构与其光电性能

密切相关，因此，为了表征所制备的ＡＺＯ薄膜样品

的表面微观形貌和其晶相结构，对样品分别进行了

电 镜扫描和ＸＲＤ分析。图２为不同基底温度下薄

图２ 扫描电镜观察不同基底温度下薄膜样品的表面形貌。（ａ）１５０℃，（ｂ）２５０℃，（ｃ）３５０℃，（ｄ）４５０℃

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｉｎｆｉｌｍｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｂｙｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＳＥＭ）．

（ａ）１５０℃，（ｂ）２５０℃，（ｃ）３５０℃，（ｄ）４５０℃
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膜样品的ＳＥＭ图，从图２中可以看出，薄膜的结晶

度良好，晶粒尺寸比较均匀，薄膜表面均匀致密，表

面光滑平整，无异常大的颗粒，说明利用该方法能够

制备出高质量的 ＡＺＯ薄膜，并且随着基底温度的

升高，薄膜的晶体平均粒径明显增大，其晶粒尺寸大

小如表２所示。实际上，晶粒平均直径与温度的关

系为［２１］

犇＝犆ｅｘｐ（－犙ｍ／犚犜）， （２）

式中犙ｍ 为晶界移动激活能，犇 为平均晶粒直径，犚

为气体常数，犆为比例系数。因此，伴随着基底温度

的升高，ＡＺＯ薄膜样品的晶粒也随之长大。从图２

中还可以看出，随着基底温度的升高，晶粒变大的同

时也变得越完整，这主要是由于温度升高，使 ＡＺＯ

薄膜的晶界和晶体缺陷减少，从而提高了晶体的完

整性。

表２ 不同基底温度下ＡＺＯ薄膜样品晶粒尺寸、

衍射峰位和半峰全宽

Ｔａｂｌｅ２ Ｇｒａｉｎｓｉｚｅ，ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ

ＦＷＨＭｏｆＡＺＯｔｈｉｎｆｉｌｍｓｐｒｅｐａｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｇｒａｉｎｓｉｚｅ

（ＳＥＭ）／ｎｍ
２θ／（°） ＦＷＨＭ／（°）

１５０ ５０．０ ３３．７４ １．２４

２５０ ７７．９ ３４．１０ ０．９４

３５０ １２８．６ ３４．２２ ０．８６

４５０ １３６．６ ３４．２２ ０．６８

　　图３为不同基底温度下样品的ＸＲＤ谱，扫描角

度为３０°～６０°。在图３中可以看到样品只有一个

（００２）衍射峰，这表明制备出来的ＡＺＯ薄膜具有六

角纤锌矿结构且呈犮轴择优取向。随着基底温度的

升高，（００２）峰向高角度方向移动，由表２所示的数

据可以看出，（００２）峰的衍射角由１５０℃时的３３．７４°

增大到４５０℃时的３４．２２°，越来越接近标准ＺｎＯ晶

体的３４．４５°，这是因为Ａｌ３＋比Ｚｎ２＋的原子尺寸小，

Ａｌ３＋取代Ｚｎ２＋将导致犮轴缩短，使其在薄膜中犮轴

方向存在压应力，而沉积粒子能量随基底温度升高

而增大，导致成膜时粒子更容易达到平衡位置，从而

使形成的晶粒内部的应力得到更好地被释放，使得

（００２）峰向大角度移动，这与文献［２２］的结果是一致

的。同时，随着基底温度的升高，溅射出来的原子、

原子团更容易形成小岛，或更进一步产生小岛并联，

从而增强了犮轴的择优取向。并且随着基底温度升

高，（００２）峰的半峰全宽从１５０℃时的１．２４°减小到

４５０℃时的０．６８°，（００２）峰的强度也逐渐增加，说明

结晶质量越来越好，这也可以从图２的ＳＥＭ 照片

中得到验证，根据Ｓｃｈｅｒｒｅｒ公式估算出的样品晶粒

尺寸大小的变化趋势也是和ＳＥＭ 照片的结果相

一致。

图３ 不同基底温度下薄膜样品的ＸＲＤ图

Ｆｉｇ．３ ＸＲＤｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｉｎｆｉｌｍｓｐｒｅｐａｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３．３　基底温度对薄膜光学性能的影响

图４为不同温度下ＡＺＯ薄膜的透射谱，采样间

隔为１ｎｍ，在３００～９００ｎｍ范围内扫描。可以看出

每个样品在可见光范围内的平均透射率在８５％以

上，并且有明显的干涉现象和陡峭的截止吸收限。

随着基底温度的升高，吸收边发生蓝移，产生这种蓝

移现象的原因是基于载流子浓度的增加。由于 Ａｌ

掺杂使ＺｎＯ晶体由非简并态转变为简并态，费米能

级进入导带，要把价电子激发为自由载流子，必须要

把它们激发到费米能级以上，使禁带宽度加宽，从而

使薄膜的吸收边蓝移，即Ｂｕｒｓｔｅｉｎ移动。Ｍｏｓｓ给

出Ｂｕｒｓｔｅｉｎ移动引起的带隙的增加量与载流子浓

度的关系为［２３］

Δ犈ｇ＝
犺２

２犿
（３π

２狀）２
／３
＝

犺２

８犿［ ］ ３η［ ］π
２／３

，（３）

图４ 不同基底温度下薄膜样品的透射谱

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｉｎｆｉｌｍｓｐｒｅｐａｒｅｄａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

式中犿 是导带中电子的有效质量，犺是普朗克常

量，η是载流子浓度。根据（３）式可以得出，载流子浓

度越高，吸收限移动量Δ犈ｇ（ＡＺＯ薄膜的能隙与纯
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ＺｎＯ的能隙之差）越大，也就越向短波方向移动，这

与实验结果相符。

ＺｎＯ是直接跃迁半导体，薄膜的光学禁带宽度

犈ｇ可由如下关系式确定
［１６］：

α犺ν＝犃（犺ν－犈ｇ）
１／２， （４）

式中α＝－
ｌｎ犜
犱
为薄膜的吸收系数，薄膜厚度犱通过

台阶仪测得，犺ν为吸收的光子能量，犃为一常数，于

是可以通过延长（α犺ν）
２
～犺ν直线外推至狓轴来确定

犈ｇ。图５为求ＡＺＯ薄膜的能隙图。从图５中可求

看出，基底温度为１５０～４５０℃时，ＡＺＯ薄膜的光学

禁带宽度分别为３．３８，３．４０，３．４８和３．５１ｅＶ，大于

本征ＺｎＯ的禁带宽度（３．３７ｅＶ）
［２４］，说明导带中的

电子已经发生简并，这一能量的增加是由于铝掺杂

和缺陷引起薄膜中自由电子浓度增加而导致的。基

底温度升高，ＡＺＯ薄膜的光学禁带宽度越大，ＡＺＯ

薄膜的能隙与纯ＺｎＯ的能隙之差就越大，因而薄膜

中自由电子浓度也越大，这与上面讨论的 Ｍｏｓｓ

Ｂｕｒｓｔｅｉｎ效应是一致的。

图５ 求ＡＺＯ薄膜在不同基底温度时的带隙图

Ｆｉｇ．５ ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂａｎｄｇａｐｏｆＡＺＯｔｈｉｎｆｉｌｍｓ

ｐｒｅｐａｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

通过对ＡＺＯ膜的紫外 可见透射率光谱进行分

析，可以估算ＡＺＯ膜的折射率狀，这可通过下面的

公式来估算［２５］：

狀＝ 犖＋ 犖２－狀（ ）２ｓ
１／［ ］２ １／２， （５）

犖 ＝
１＋狀

２
ｓ

２
＋２狀ｓ

犜ｍａｘ－犜ｍｉｎ
犜ｍａｘ犜ｍｉｎ

， （６）

式中狀ｓ为载玻片的折射率，为１．５２；犜ｍａｘ，犜ｍｉｎ为某

一样品透射谱相邻的最大和最小的透射率。考虑到

在可见光范围内，薄膜的折射率随波长变化不大，故

本文不考虑折射率与波长的变化关系。其计算结果

如表３所示，即折射率随基底温度的升高而有所下

降，这主要是因为薄膜晶粒增大的同时晶粒的间隔

也增大，使得孔隙率也相应增大（图２），从而导致其

折射率下降［２６］。但折射率的下降幅度并不大，这是

因为薄膜的晶相没有发生变化，在可见光范围内薄

膜的平均透射率变化不大所致。ＡＺＯ薄膜的厚度

则随基底温度的升高而增加（表３），这是因为在磁

控溅射中，沉积时原子能量很大，有可能在基底表面

引起一定的化学键断裂而重组的过程，在基底温度

逐渐增大的过程中，使化学吸附反应过程加快，从而

使沉积速率增大［２７］。

表３ ＡＺＯ薄膜样品的折射率、厚度、方块电阻和电阻率

Ｔａｂｌｅ３ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ，ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｓｈｅｅｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄ

ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｆＡＺＯｔｈｉｎｆｉｌｍｓ

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

狋／℃

Ｆｉｌｍ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

犱／ｎｍ

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘ狀

Ｓｈｅｅｔ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

犚／Ω

Ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ

ρ／（１０
－３

Ω·ｃｍ）

１５０ ３００ １．８５ １８０．４８ ５．４

２５０ ３５０ １．７５ ９２．８０ ３．２

３５０ ４００ １．６９ ５６．７２ ２．３

４５０ ４２０ １．６６ ５４．７６ ２．３

３．４　基底温度对薄膜电学性能的影响

在ＡＺＯ薄膜的溅射沉积过程中，基底温度会

直接影响到薄膜的微观结构而对薄膜的导电性产生

显著的影响。图６给出了ＡＺＯ薄膜的电阻率随基

底温度的变化曲线。从导电机制上分析，ＡＺＯ材料

是Ｎ型半导体材料，影响材料电阻率的因素主要是

自由电子浓度和自由电子的迁移率，其关系式为［２８］

ρ＝
１

η狇μ
， （７）

式中ρ为电阻率，η为电子浓度，狇为电子电量，μ为

电子迁移率。电阻率取决于电子浓度和电子迁移

率，两者均与掺杂浓度和温度有关。

图６ 不同基底温度下薄膜样品的电阻率、折射率和厚度

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ，ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＡＺＯ

ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

　　　　　　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

由图６可见，ＡＺＯ薄膜的电阻率随基底温度的

升高而显著降低，从基底温度为１５０℃时的５．４×

１０－３Ω·ｃｍ 降至基底温度为３５０℃时的２．３×

１０－３Ω·ｃｍ，随后随温度的升高而不变。随着基底

０５３１００１５
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温度的上升，ＡＺＯ薄膜的结晶有序化程度提高，晶

粒长大，内部晶体缺陷减少，使载流子迁移率提高；

同时温度升高使溅射粒子获得足够高的迁移能量而

加大了Ａｌ３＋对Ｚｎ２＋的替位效应，增加施主态，提高

载流子浓度，因此电阻率减小。但是随着基底温度

升高到一定的程度后，ＡＺＯ薄膜的自由电子浓度和

迁移率会达到一定程度的饱和，因而使得电阻率在

基底温度达到３５０℃后的变化就趋于稳定。这与文

献［１７］和［１８］中认为的最大晶粒尺寸和最低的电阻

率出现在３００℃和２２０℃，之后晶粒尺寸和电阻率

随温度升高分别略有变小和增大的结论不一致。我

们认为，这可能是其它溅射工艺参数的选择与我们

不一致所导致的，因此要得到最佳性能的 ＡＺＯ薄

膜，必须要综合考虑各方面的溅射条件。

４　结　　论

采用直流磁控溅射技术，在优化的工艺条件下，

研究了基底温度对用 ＡＺＯ陶瓷靶制备 ＡＺＯ透明

导电薄膜性能的影响。研究结果表明：随着基底温

度的升高，ＡＺＯ薄膜的晶粒逐渐增大，晶粒变大的

同时也变得越完整，制备出来的 ＡＺＯ薄膜具有六

角纤锌矿结构且呈犮轴择优取向，温度越高，犮轴择

优取向越强，越来越接近标准ＺｎＯ晶体的３４．４５°；

ＡＺＯ薄膜的吸收边随基底温度升高而发生蓝移，折

射率下降，而薄膜厚度则随温度的升高而增加，

ＡＺＯ薄膜的光学禁带宽度随基底温度的升高而增

大，均大于本征ＺｎＯ的禁带宽度；ＡＺＯ薄膜的电阻

率随基底温度的升高而降低，但在基底温度达到

３５０℃后电阻率就趋于稳定。
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