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基于传输线模型法 ITO/p-Si接触性能
研究实验设计

李金泽，许    杰
（南京邮电大学 集成电路科学与工程学院，南京 210023）

摘要：针对传统透明氧化物薄膜电学性能测试实验内容单一的问题，结合教师教学与科研项目，设计了“基于传输线

模型法 ITO/p-Si 接触性能研究”的探究性实验和相应考核体系。实验通过测量不同条件下制备的 ITO/p-Si 接触的电学性

能，分析 ITO/p-Si 的比接触电阻和势垒高度变化规律和原因。考核体系涵盖了包括文献查阅、产品制备、性能测试、数据

分析和扩展实验等环节。实验综合性较强，有递进性，能够巩固专业理论知识，激发学生的学习兴趣，增强学生的创新能力。
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Experimental Design for ITO/p-Si Contact Properties Based on
Transmission Line Model

LI Jinze, XU Jie
（College of Integrated Circuit Science and Engineering, Nanjing University of Posts and Telecommunications, Nanjing 210023, China）

Abstract: In  response  to  the  problem of  single  content  in  traditional  transparent  oxide  thin  film electrical  performance  testing
experiments, combined with teachers’ lectures and research project, an exploratory experiment “ITO/p-Si contact properties based on
transmission line model” and the corresponding assessment system were designed. The variety law and reason of contact resistivity
and barrier height of ITO/p-Si contacts under different preparation conditions were analyzed by testing their electrical properties. The
experiment  assessment  system covers  literature  review,  sample  preparation,  performance  measurement,  data  analysis  and  extension
experiment.  The experiment  is  comprehensive and progressive,  which can consolidate  professional  theoretical  knowledge,  stimulate
students’ interest in learning, and increase students’ innovative ability.
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透明导电氧化物薄膜因其高透过、高迁移率

和低电阻率等特性，被广泛应用于作为平板显

示、太阳电池和透明电子器件的电极[1−3]，其电学

性能的测量分析被越来越多的高校纳入理工科实

验教学中。传统的透明导电氧化物薄膜电学性能

测试实验教学，普遍利用四探针仪对其方阻进行

测量，并要求学生分析方阻修正原理或制备条件

对于薄膜阻值的影响规律[4]。实验过程中涉及的物

理原理不多，内容单一，缺少探索性和实用性，

实验教学容易沦为照搬的机械学习，也不满足如

今新工科专业的培养目标。

在实际应用中，透明导电氧化物薄膜能与下

层材料之间形成良好的接触，这是好的电极材料

应该具备的特征。笔者在教学过程中，虽也有少

部分勇于探索的学生想对透明导电氧化物薄膜的

接触性能进行深入地学习与分析，但一方面缺少

对原理的深入理解，另一方面缺少能立即进行定

量测试的样品，学习效果不佳。

 1    实验设计依据

 1.1    接触和势垒高度的概念

透明导电氧化物薄膜沉积在一定的半导体材

料上，就会与该材料形成接触。根据肖特基−莫特

模型，接触一般可分为两种，即欧姆接触和肖特  
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基接触。其区别主要在于接触后透明导电氧化物

薄膜与半导体材料之间形成的势垒高度的大小，

若没有势垒或势垒高度小，则形成欧姆接触；若

势垒高度很大，则形成肖特基接触[5]。形成欧姆接

触时，更多的载流子可以通过透明导电氧化物薄

膜和半导体的界面处，形成电流，对于器件性能

是有利的。因此作为电极材料，我们希望透明导

电氧化物薄膜能与下层材料之间形成欧姆接触，

其宏观表现为电极和半导体的接触具有线性的电

流−电压（I-V）特性。

不考虑半导体表面态时，势垒高度的大小和

电极与半导体的功函数有关。对于 p型半导体的

接触，当电极的功函数大于半导体的功函数时，

接触后在半导体界面处形成向上弯曲的能带，此

区域高导电，可认为没有势垒，直接形成欧姆接

触；当电极的功函数小于半导体的功函数时，接

触后在半导体界面处形成向下弯曲的能带，此时

存在势垒，电极材料的功函数越大，势垒高度越

小，越有利于形成欧姆接触。其具体的大小，可

通过将 I-V曲线中的电流 I转换成电流密度 J并进

行对数化处理，势垒高度可计算为[6]：

φB =
KT
q

ln
A∗T 2

Js
（1）

式中：φB 为势垒高度，单位 eV；K为玻尔兹曼常

数；T为绝对温度，单位 K；q为电子电量，单位

c；Js 为 ln(J)的线性部分与 V=0的交点，A*为理

查逊常数。

 1.2    比接触电阻的测量

接触性能的定量分析需要通过测量比接触电

阻来判断，它的大小对于器件性能有着显著的影

响[7−9]，且能反映出界面处的物理特性[10−12]。欧姆

接触性能越好则其对应的比接触电阻值就越小。

常用的测量比接触电阻的方法包括线性传输

线模型法、圆点传输线模型法、圆环传输线模型

法和四探针法等[13]。由于线性传输线模型法计算

原理较为简单、样品制备便捷[14]，本探究性实验

便利用线性传输线模型法对比接触电阻进行测

量。它的原理是将电极做成一定的形状，通过测

量相邻电极间的 I-V曲线，经数学变换，可得出比

接触电阻的数值。线性传输线模型法测量时要求

的电极图形如图 1所示，灰色部分为电极，白色

部分为半导体衬底。两两电极之间以不断增大的

间距从左到右排列，两个相邻电极之间的总电阻

由电极电阻、衬底电阻和接触电阻 3部分组成。

其中，电极电阻很小，可以忽略，因此两个电极

之间的总电阻有如下关系[15]：

Rtotal = Rs
L
W
+2Rc （2）

式中：Rtotal 为总电阻，Rc 为接触电阻，单位均为

Ω；Rs 为衬底的薄层电阻，单位 Ω/sq；L和 W分

别为电极间距和电极宽度，单位均为 μm。采用数

字源表分别测量相邻电极间的 I-V曲线，其斜率即

为两电极间的总电阻。随后将不同电极间距和总

电阻拟合成如图 2所示的一条直线，直线斜率即

为衬底薄层电阻 Rs，而直线与 X轴和 Y轴的截距

分别为−2LT 和 2Rc。则有比接触电阻：

ρc = Rc ·LT ·W （3）
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图 1    线性传输线模型法的测试图形
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图 2    线性传输线模型法测试比接触电阻的拟合曲线
 

 2    实验设计

通过项目探究式实验教学过程，布置学生课

前自学比接触电阻的测量原理，总结其影响因

素，再按现有实验设备和指导书中的实验步骤开

展实验。

 2.1    实验材料的选择

结合实验室的现有条件和制备的便利程度，

我们选择了氧化铟锡（ITO）薄膜这一代表性的透

明导电氧化物薄膜作为实验主体材料。ITO薄膜
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在研究与实际生产中通常采用磁控溅射法制

备。此过程中，电场强度、衬底温度和溅射后退

火处理均会对 ITO薄膜的功函数产生影响，方便

我们制备具有不同势垒高度及比接触电阻大小的

样品。

考虑到实际应用中的广泛性，接触的半导体

材料选择了 p-Si（电阻率 2 Ω·cm），而且 ITO与 p-
Si的接触性能研究目前也没有很完善。

 2.2    实验内容

具体实验过程如下。

1） ITO薄膜的制备

在 p-Si衬底上沉积 ITO电极之前先采用标准

硅片清洗方法对其进行洗净。随后在 p-Si衬底表

面先刻蚀出一个 220 μm×2 000 μm的平台以减少

边缘漏电流，再在平台上旋涂一层光刻胶，在光

刻胶内刻蚀出如图 1所示的图形，电极大小为

200 μm×200 μm，电极之间间距分别为 10、20、
30、50、80 μm。采用磁控溅射法向光刻胶图形内

填入 200 nm厚的 ITO薄膜，制备时施加在 ITO
靶材上的电场强度和类型固定为射频 30 W，Ar流
量为 30.0 sccm，O2 流量为 0.2 sccm。最后去除光

刻胶即完成样品制备。

为制备不同接触性能的样品，我们设计了两

组对比实验。一组为不同衬底温度对比接触电阻

的影响实验，ITO沉积时调节衬底温度分别为室

温、100 ℃、200 ℃。另一组为不同退火温度对比

接触电阻的影响实验，ITO沉积时衬底温度固定

为室温，沉积后将样品转移至真空退火炉中分别进

行 20 min不同温度 200、300、400 ℃ 的真空退火。

2） 接触性能的测量

采用数字源表分别对两相邻 ITO电极之间的

I-V曲线进行测试，电压范围为−4~4 V。按实验设

计依据内的式（2）和式（3）绘图并计算比接触电阻

和势垒高度。

 3    结果与讨论

 3.1    衬底温度对比接触电阻的影响

不同衬底温度下制备的 ITO薄膜中，只有室

温衬底温度条件制备的 ITO薄膜能与 p-Si形成欧

姆接触，I-V曲线呈线性，如图 3所示。其余加热

条件下制备的 ITO薄膜与 p-Si接触性能较差，I-
V曲线测试时抖动或呈非对称线型。这可能是由于

p-Si衬底受热时原子运动较为剧烈，易与到达衬

底的溅射原子发生碰撞，形成较大的衬底损伤，

因此接触性能较差。
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图 3    室温衬底条件下制备的 ITO与 p-Si接触的 I-V曲线
 
 3.2    退火温度对比接触电阻的影响

经测试，4个样品中的 ITO薄膜均可与 p-Si
形成欧姆接触。不同退火温度处理后的 ITO/p-Si
的比接触电阻拟合曲线如图 4所示，由此计算得

出的比接触电阻的大小如图 5所示。未退火的

ITO与 p-Si之间形成的比接触电阻较大，为 5.53×
10−2（Ω·cm2），总电阻也是 4个样品中最大的。退

火可显著改善 ITO/p-Si的接触性能，随着退火温

度的上升，此接触电阻不断下降。400 ℃ 退火后

ITO/p-Si的比接触电阻仅为 2.76×10−3 （Ω·cm2），

有数量级上的改观。

 3.3    比接触电阻阻值变化分析

一般来说，ITO的功函数是小于 p-Si的功函

数的，与 p-Si接触后能带向下弯曲，形成势垒。而

随着退火温度的上升，ITO的功函数不断增大[16−17]，

ITO/p-Si间的势垒高度不断降低，接触性能越来越

好，比接触电阻随之下降。根据式（1）计算得出不

同退火温度处理后的 ITO/p-Si接触的势垒高度，

如图 6所示。400 ℃ 退火后的 ITO与 p-Si形成的

势垒仅为 0.453 eV，小于室温下的 0.513 eV，符合

实验原理。

 3.4    误差分析

测量 I-V曲线接线时需要将探针扎到 ITO电

极上，由此可能引起电极的损伤，或者探针不小

心划到底下的 p-Si，形成划痕，均会对测出的阻

值产生影响。如若发生阻值偏离规律的情况，可

优先排除此项干扰因素。同时，若确认是因此造

成的数据点偏离，也可以当作问题向学生提出，

让他们分析其中的原因。 
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图 4    不同温度退火后 ITO/p-Si接触的比接触电阻拟合曲线
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图 5    不同温度退火后 ITO/p-Si接触的比接触电阻

 

 4    实验教学情况

本接触性能研究实验主要包括文献查阅、

ITO/p-Si样品制备、电学性能表征、比接触电阻计

算与分析和能力拓展等内容。在实际教学过程

中，笔者积累了一点经验，供读者分享。

1） 考虑到实验仪器台数与实验时间的问题，

ITO薄膜的制备部分可做演示性实验，主要考查

学生实验观摩的情况。

2） 由于每块样品测试时间较长，为保证学生

都能有动手操作和独立分析的机会，可将学生分

成若干小组，每个小组 2~4人，每组一块样品，

组与组之间的样品制备条件不同。各组完成后数

据共享，由此分析接触变化趋势。

3） 针对科研有兴趣或已有一定科研能力的学

生，教师可以指导他们查阅相关文献，探究不同

退火温度下 ITO/p-Si界面处载流子的隧穿概率，

进一步完善比接触电阻减小的原因分析。此外，

若前期有 ITO薄膜的光电学性能测试实验，可指

导学生分析制备条件对薄膜光学带隙和透过率的

影响规律。此部分可作为拓展实验，完成这部分

内容的学生，可给予一定的实验加分。
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图 6    不同温度退火后 ITO/p-Si接触的势垒高度
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结合目前过程性评价的教学趋势和新工科专

业的教学要求，本实验的考核体系如表 1所示，

包含实验预习、实验过程、实验报告和拓展实验

4个部分，并对每个考核模块进行了细分。此考核

体系更注重学生的过程性考核（实验过程 40%）与

分析解决问题的能力（实验报告 40%），具有一定

的区分度，且与本学院现行实验考核体系相容。

本实验具有一定的综合性与递进性，能锻炼

学生的动手操作能力，以此增加学生的学习兴

趣，激发学习热情。本实验同时考查学生综合运

用理论知识解决复杂问题的能力，教学情况良

好，受到学生好评。
 
 

表 1    实验考核体系
 

考核模块 考核内容 考核目标 评分依据 权重

实验预习 预习报告 实验预习情况 预习报告完成情况、查阅相关文献情况 0.1

实验过程
实验室安全、纪律

实验操作
原始数据记录

实验观摩情况
探针台、数字源表的操作

完整、专业、清晰的原始数据

是否遵守实验室规章制度
实验操作是否规范

数据记录是否详实、准确

0.1
0.2
0.1

实验报告

书写规范性
数据处理
图谱绘制
实验结论

报告撰写情况
利用Origin软件对数据进行处理，数

值计算
比接触电阻拟合曲线、势垒高度结果

图的绘制
比接触电阻变化因素的总结

是否符合报告格式要求
数据处理是否正确，计算是否正确

图表是否规范、正确
结论是否言之成理，是否回答问题

0.1
0.1
0.1
0.1

拓展实验
查阅文献能力
数据分析能力

查阅较新中英文文献解决问题
隧穿概率的计算

查阅所得原理是否适用
是否形成合理结论

0.05
0.05
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本实验利用传输线模型法对于不同制备条件

下 ITO/p-Si的接触性能进行深入研究，设计了一

套完整的实验和考核体系。实验内容具有层次

性，学生通过进行磁控溅射制样观摩、接线、I-V
曲线测量，提高了对于透明导电氧化物薄膜及其

接触性能的认识，能综合运用大学物理、半导体

物理等专业课程知识对数据进行处理与分析，锻

炼了学生创新与解决复杂工程问题的能力。
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