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氧氩比对ＳｎＯ２／Ａｇ／ＳｎＯ２透明导电膜光电性能的影响
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摘　要：在室温及不同的氧氩比条件下，采用射频磁控溅射Ａｇ层和直流磁控溅射ＳｎＯ２ 层，在载玻

片衬底上制备出了ＳｎＯ２／Ａｇ／ＳｎＯ２ 多层薄膜．用霍尔效应测试仪、四探针电阻测试仪和紫外可见

近红外光谱仪等表征了薄膜的电学性质和光学性质．实验结果表明：当氧氩比为１∶１４时，所制得

的薄膜的光电性质优良指数最大，为１．６９×１０－２Ω
－１；此时，薄膜的电阻率为９．８×１０－５Ω·ｃｍ，

方电阻为９．６８Ω／ｓｑ，在４００～８００ｎｍ可见光区的平均光学透射率达８５％；并且，在氧氩比为１∶

１４时，利用射频磁控溅射Ａｇ层和直流磁控溅射ＳｎＯ２ 层在ＰＥＴ柔性衬底上制备出了光电性质优

良的柔性透明导电膜，其在可见光区的平均光学透过率达８５％以上，电阻率为１．２２×１０－４Ωｃｍ，方

电阻为１２．０５Ω／ｓｑ．
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０　引言

透明导电薄膜因其具有较高的载流子浓度和光

学禁带宽度，因而表现出低的电阻率和高的可见光

透过率等优良的光电性能，在平板显示器、太阳能电

池、电磁防护屏以及建筑玻璃的红外放射涂层等光

电薄膜器件中有着广泛的应用［１４］．目前应用的透明

导电膜主要有ＩＴＯ（Ｉｎ２Ｏ３∶Ｓｎ）、ＡＺＯ（ＺｎＯ∶Ａｌ）

和ＦＴＯ（ＳｎＯ２ ∶Ｆ）等金属氧化物透明导电薄

膜［５７］．但是这些薄膜材料的电阻率仍不是很低，且

光学性质也有待提高．为了提高其光电性质，新结构

的透明导电薄膜需要被尝试研究．

众所周知，金属有非常好的导电性，但是其光学

透过率却非常差，基于此，最近一些研究者设计出了

ＴＣＯ／金属／ＴＣＯ结构的透明导电薄膜．这些薄膜具

有低的电阻率和方电阻，在可见光区还具有高的光

学透过率，且比单金属层薄膜有相对好的化学稳定

性．Ｋ．Ｈ．Ｃｈｏｉ
［８］等人研究了ＩＴＯ／Ａｇ／ＩＴＯ多层透

明导电膜，Ｙ．Ｓ．Ｋｉｍ
［９］等人研究了ＩＴＯ／Ａｕ／ＩＴＯ多

层透明导电膜，其光电性能优于ＩＴＯ透明导电膜和

ＦＴＯ等透明导电薄膜．但是ＩＴＯ中含贵金属铟，应

用成本较高，铟有毒且资源匮乏［１０］，相比ＩＴＯ薄膜

和ＺｎＯ薄膜而言，ＳｎＯ２ 具有好的化学稳定性和热

稳定性、材料来源丰富、价格低廉、无毒［７］等优点．本

文研究了 ＳｎＯ２／Ａｇ／ＳｎＯ２ 的多层膜结构的光电

性能．

本文采用了磁控溅射的方法，用直流溅射沉积

Ａｇ层，用射频溅射沉积ＳｎＯ２ 层．用相同溅射功率

和沉积厚度在不同的氧氩比下制备ＳｎＯ２ 层，研究

了其对 ＳｎＯ２／Ａｇ／ＳｎＯ２ 多层膜结构光电性能的

影响．

１　实验过程

采用ＪＧＰ４５０Ａ型高真空多功能射频磁控溅射

仪进行样品的制备，基底采用飞舟玻璃有限公司生

产的载玻片．镀膜前分别用丙酮、酒精和去离子水对

基底超声清洗，用氮气吹干．靶材采用直径５０ｍｍ，

纯度为９９．５％的ＳｎＯ２ 陶瓷靶和纯度为９９．９９％的

Ａｇ靶．溅射所采用的气体是９９．９９９％的高纯氩气

和９９．９９％的氧气，溅射温度是室温．中间的Ａｇ层

所用的溅射功率是３０Ｗ，用高纯氩气溅射，溅射压

强是１Ｐａ，沉积厚度是５ｎｍ．顶部和底部的ＳｎＯ２

层所用的溅射功率都是５０Ｗ，上下两层的沉积厚度

都是５０ｎｍ，用氧气和氩气混合气体溅射，溅射压强

是１Ｐａ，氧氩比通过调节氩气和氧气的流量控制，

以制备不同氧氩比的薄膜样品．

薄膜的电学性质用ＥｃｏｐｉａＨＭＳ３０００型霍尔

效应测试仪和ＳＸ１９３４型四探针进行了测量，薄膜
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的光学性质用ＶａｒｉａｎＣａｒｙ５０００型紫外可见近红

外光谱仪进行了测量．

２　结果分析与讨论

Ａｇ的功函数为犠 Ｍ＝４．３ｅＶ
［１１］，ＳｎＯ２ 的功函

数为犠Ｓ＝４．７ｅＶ
［１２］，因此Ａｇ层和ＳｎＯ２ 层的接触

是一个欧姆接触．Ａｇ层和ＳｎＯ２ 层在接触前的能带

图如图１（ａ）所示，接触后的能带图如图１（ｂ）所示．

刚形成接触后，电子从低功函数的 Ａｇ层流向高功

函数的ＳｎＯ２ 层，此时电子堆积在靠近接触面附近

的一个非常狭窄的区域内，这将使Ａｇ和ＳｎＯ２ 的费

米能级达到同一水平．由于电子的传输，ＳｎＯ２ 的导

带和价带向下弯曲（如图１（ｂ）），直到达到一个热力

学平衡．又由于Ａｇ的功函数和ＳｎＯ２ 的功函数相差

很大，这将导致大量的载流子进入到ＳｎＯ２ 层，宏观

表现为薄膜的具有很低的电阻率和方电阻．

图１　ＳｎＯ２ 和Ａｇ的能带图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｅｎｅｒｇｙｂａｎｄｄｉａｇｒａｍｓｏｆＳｎＯ２ａｎｄＡｇ

图２为不同氧氩比下沉积得到的ＳｎＯ２／Ａｇ／

ＳｎＯ２ 薄膜的电阻率和方电阻图．由图１可以看出，

在纯氩气气氛中溅射下，薄膜的电阻率和方电阻最

小，其值分别为６．０×１０－５Ω·ｃｍ和６．３Ω／ｓｑ．随

着溅射气体中氧气和氩气比率的增加，薄膜的电阻

率和方电阻逐渐升高，氧氩比为１∶１４时，电阻率为

９．８×１０－５Ω·ｃｍ，方电阻为９．６８Ω／ｓｑ．当氧氩比

为１∶５时，电阻率和方电阻分别达到了１．３×１０－４Ω·

ｃｍ和１２．３Ω／ｓｑ．当溅射气体中氧气和氩气的比率

继续增加到１∶２时，ＳｎＯ２／Ａｇ／ＳｎＯ２ 薄膜的导电类

型由ｎ型变为ｐ型，电阻率为１００Ω·ｃｍ．这可能是

由于高的氧气含量容易把Ａｇ氧化为Ａｇ２Ｏ，从而导

致薄膜的方电阻和电阻率升高，当氧气含量高到一

定程度时，由于中间的Ａｇ层很薄，导致了Ａｇ全部

被氧化，并且一部分Ａｇ原子进入ＳｎＯ２ 层，Ａｇ
＋离

子替代了Ｓｎ４＋离子的位置，导致了空穴的产生，从

而导致了ｐ型ＳｎＯ２／Ａｇ／ＳｎＯ２ 薄膜的形成．

图２　ＳｎＯ２／Ａｇ／ＳｎＯ２ 多层薄膜的方电阻和电阻率随不同

氧氩比的变化

Ｆｉｇ．２　ＳｈｅｅｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅＳｎＯ２／Ａｇ／ＳｎＯ２

ｔｒｉｌａｙｅｒｆｉｌｍｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＯ２／Ａｒｒａｄｉｏ

图３为不同氧氩比下透过率随波长的变化情

况．由图３可以看出，整体趋势是可见光区（４００～

８００ｎｍ）的透射率随着氧氩比先增大后渐少．当氧

氩比在１∶２９以下时，薄膜在可见光区的短波长范

围内具有较低的透射率，这主要是由于ＳｎＯ２ 层的

影响．当氧气较少的情况下，ＳｎＯ２ 薄膜内部有很多

缺陷，由于晶体缺陷的存在使得薄膜内存在折射率

和消光系数的不统一．折射率的突变会造成在晶体

内出现光的反射，将人射光反射回大气；消光系数的

不统一会造成晶体光吸收的变化，这两方面都有可

能造成光透过率的降低［１３］，导致了ＳｎＯ２ 层低的透

射率．当溅射气体中氧氩比增为１∶１４时，ＳｎＯ２ 层

内部的缺陷渐少，因此在可见光区的透射率增加，这

时薄膜的透射率最大，为８５％．随着溅射气体中氧

含量的继续增大，一部分Ａｇ被氧化为Ａｇ２Ｏ，Ａｇ层

变得不连续，不连续的Ａｇ层会导致光的散射增强，

因此薄膜的透射率下降．

图３　ＳｎＯ２／Ａｇ／ＳｎＯ２ 多层薄膜的透射谱随不同氧氩比

的变化

Ｆｉｇ．３　ＯｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆＳｎＯ２／Ａｇ／ＳｎＯ２

ｔｒｉｌａｙｅｒｆｉｌｍｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＯ２／Ａｒｒａｄｉｏ

利用透过率和波长之间的关系可以计算出薄膜

光学带隙．根据吸收系数（α）和吸收边附近光子能量

（犺狏）的关系，它们应满足
［１４］

７８０１
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α犺（ ）ν
２＝犃 犺ν－犈（ ）ｇ （１）

式中，犈ｇ和犃分别为光学带隙和一个常量．通过α
２

的直线在α
２＝０时与通过犺狏直线的交点值既是带

隙值．如图４，本文所制备出ＳｎＯ２／Ａｇ／ＳｎＯ２ 薄膜在

氧氩比为０、１／２９、１／１４、１／９、１／５、１／２的时候，薄膜

的带隙分别为２．７５ｅＶ、３．０ｅＶ、３．６５ｅＶ、３．７８ｅＶ、

３．８０ｅＶ、３．７０ｅＶ、３．８１ｅＶ．

图４　ＳｎＯ２／Ａｇ／ＳｎＯ２ 多层薄膜的光学带隙随不同

氧氩比的变化

Ｆｉｇ．４　ＯｐｔｉｃａｌｂａｎｄｇａｐｏｆＳｎＯ２／Ａｇ／ＳｎＯ２ｔｒｉｌａｙｅｒ

ｆｉｌｍｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＯ２／Ａｒｒａｄｉｏ

在透明导电薄膜的各种各样的应用中，光学性

质和电学性质都是非常重要的，并且这两种性质同

等重要．去评价一种导电薄膜性质的好坏，用以下的

方程［１３］去计算薄膜光学性质和电学性质之间的优

劣指数φＴＣ．

φＴＣ＝犜
１０
ａｖ／犚ｓｈ （２）

式中犜ａｖ是透射率，犚ｓｈ是方电阻．考虑到在显示器件

方面的应用，本文使用在可见光区（４００～８００ｎｍ）

的平均透射率犜ａｖ可由式（３）
［１３］计算出

犜ａｖ＝
∫犞（）λ犜（）λｄλ
∫犞（）λｄλ

（３）

式中犜（λ）是透射率，犞（λ）是比视感度．如图５所示，

ＳｎＯ２／Ａｇ／ＳｎＯ２ 薄 膜 在 氧 氩 比 为０、１／２９、１／１４、

图５　ＳｎＯ２／Ａｇ／ＳｎＯ２ 多层薄膜的优良指数随不同

氧氩比的变化

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｆｉｇｕｒｅｓｏｆｍｅｒｉｔｏｆＳｎＯ２／Ａｇ／ＳｎＯ２ｔｒｉｌａｙｅｒ

ｆｉｌｍｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＯ２／Ａｒｒａｄｉｏ

１／９、１／５的时候，薄膜光学性质和电学性质的优良指

数φＴＣ分别为６．９×１０
－３
Ω
－１、９．７×１０－３Ω

－１、１．６９×

１０－２Ω
－１、１．１６×１０－２Ω

－１、７．９×１０－３Ω
－１．本文在

氧氩比为１／１４时获得最好的优良指数为１．６９×

１０－２ Ω
－１．这个值是高于 ＺｎＯ／Ｃｕ／ＺｎＯ

［１５］、ＩＴＯ／

Ａｕ／ＩＴＯ
［９］、ＩＴＯ／Ａｇ／ＩＴＯ

［８］等ＴＣＯ薄膜的．

与硬质材料衬底上沉积的 ＴＣＯ膜相比，在有

机柔性基片上制备的透明导电薄膜不仅具有玻璃基

片透明导电膜的光电特性，而且具有许多独特优点，

如：可挠曲、重量轻、不易破碎、易于大面积生产等．

随着电子器件的小型化和轻便化，柔性衬底的透明

导电薄膜的研究引起了人们的广泛关注，有望成为

硬质衬底透明导电薄膜的更新换代产品．因此在溅

射气体中氧氩比为１∶１４的情况下，在ＰＥＴ柔性衬

底上沉积了 ＳｎＯ２／Ａｇ／ＳｎＯ２ 薄膜，其电阻率为

１．２２×１０－４Ω·ｃｍ，方电阻为１２．０５Ω／ｓｑ．其透射

光谱随波长的变化如图６所示．计算得，薄膜在可见

光区的平均透过率达到８５％以上，其光学带隙为

３．４１ｅＶ．由此可见，这是一种可在柔性沉底上沉积

的性质很好的透明导电膜．

图６　氧氩比为１∶１４时，沉积在ＰＥＴ衬底上的ＳｎＯ２／Ａｇ／

ＳｎＯ２ 多层薄膜的透射谱和带隙

Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａａｎｄｏｐｔｉｃａｌｂａｎｄｇａｐ

ｏｆＳｎＯ２／Ａｇ／ＳｎＯ２ｔｒｉｌａｙｅｒｆｉｌｍｓ，ｗｈｉｌｅＯ２／Ａｒ

ｒａｄｉｏｉｓ１∶１４

３　结论

采用射频磁控溅射和直流磁控溅射的方法制备

了不同氧氩比下的ＳｎＯ２／Ａｇ／ＳｎＯ２ 多层薄膜．实验

研究表明，在制备ＳｎＯ２ 层时用１：１４的氧氩比获得

了最大光电优良指数的透明导电薄膜，最优值为

１．６９×１０－２Ω
－１，此时薄膜的电阻率为９．８×１０－５Ω·

ｃｍ，方电阻为９．６８Ω／ｓｑ．除此之外，在ＰＥＴ柔性

衬底上制备出了透过率达８５％以上，电阻率为

１．２２×１０－４Ω·ｃｍ，方电阻为１２．０５Ω／ｓｑ的透明导

电膜，这种薄膜有望用在各种柔性器件中．
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