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摘要：采用射频磁控溅射犣狀犗陶瓷靶、直流磁控溅射犃犵靶的方法制备了不同厚度犃犵夹层的犣狀犗（６０狀犿）／犃犵／

犣狀犗（６０狀犿）多层膜．分别用犡射线衍射仪、紫外可见分光光度计、四探针测试仪对样品的结构、光学性质、电学性

质进行了研究．结果表明：随着犃犵层厚度的增加，犣狀犗／犃犵／犣狀犗多层膜呈现多晶结构，犃犵（１１１）衍射峰的强度增

强．犃犵夹层厚度为１１狀犿时，犣狀犗（６０狀犿）／犃犵／犣狀犗（６０狀犿）膜在５５４狀犿处的透过率高达９２３％．随着犃犵层厚度的

增加，犃犵膜的特征吸收峰呈现红移和宽化，犣狀犗／犃犵／犣狀犗多层膜的面电阻先减小后趋于稳定．
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１　引言

近年随着大屏幕、高清晰显示器的迅速发展，传

统的犐犜犗薄膜已满足不了要求，更低电阻率和更高

透过率的透明导电膜成了人们研究的焦点．而金属

介质多层膜的导电性能与单层金属基本相同［１～４］，

金属两边的介质层除了保护金属膜外，还能起增透

效果，使得金属介质多层膜有理由成为犐犜犗薄膜的

替代品．

由于犃犵具有优良的导电性能，而且其带间跃

迁始于４犲犞附近，在可见光区具有相对较低的光吸

收系数［５，６］，所以我们常选用 犃犵作为中间的金属

层．有关犐犜犗，犜犻犗２ 等作为介质层，犃犵作为中间金

属层的多层膜研究［７～９］较为深入，而犣狀犗是一种宽

带隙（室温下为３３犲犞）ⅡⅥ族化合物半导体材料，

具有优良的光电性能［１０］，且无毒价廉，具有很高的

化学和热稳定性［１１］．可见研究犣狀犗／犃犵／犣狀犗的光

电性质有十分重要的意义，但目前国内有关犣狀犗／

犃犵／犣狀犗的研究极少．

在犣狀犗／犃犵／犣狀犗多层膜中，若犃犵膜太薄，则

导电性较差；若 犃犵膜太厚，虽有利于降低其面电

阻，但透光性急剧下降，可见透光性能与导电性能是

一对矛盾，寻找最佳的犃犵膜厚度是研究犣狀犗／犃犵／

犣狀犗多层膜的关键．本文研究了 犃犵层厚度对

犣狀犗／犃犵／犣狀犗多层膜的结构、光学和电学性质的

影响，从而研究出最佳透过率和导电性的犣狀犗／犃犵／

犣狀犗多层膜．

２　实验

采用犑犘犌４５０犎型高真空多功能射频磁控溅射

仪在室温条件下进行样品的制备．犣狀犗 陶瓷靶和

犃犵靶的纯度为９９９９９％，溅射频率为１３５６犕犎狕．

基片用秦宁玻璃公司生产的载物片，先后用丙酮、酒

精和去离子水超声清洗，用恒温干燥箱烘干．溅射前

先将系统的真空度抽至５０×１０－４犘犪，随后充入纯

度为９９９９％的氩气，溅射气体压强为１０犘犪．采用

射频磁控溅射犣狀犗靶和直流磁控溅射 犃犵靶的方

法制备了 犣狀犗／犃犵／犣狀犗多层膜，射频溅射功率为

４０犠，直流溅射功率为１８犠．采用旋转基片的方法

分别沉积了犣狀犗膜和犃犵膜．制备不同厚度的样品

时，所用的溅射时间不同．

膜厚由 犉犜犕犞 膜厚监控仪在线监控，用 犢

２０００型 犡射线衍射仪测量薄膜结构，用犜犝１９０１

紫外可见分光光度计测量薄膜光学透过率，用

犛犇犢４型四探针测试仪测量薄膜方块电阻．

３　结果与分析

３．１　结构分析

图１是中间 犃犵层厚度不同时的 犣狀犗／犃犵／

犣狀犗多层膜的 犡犚犇 图．当 犃犵层的厚度为４狀犿

时，犃犵（１１１）衍射峰尚未出现；当 犃犵层的厚度为

８５狀犿时，犃犵（１１１）衍射峰出现，随着犃犵层厚度的
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图１　犃犵膜厚度不同时的犣狀犗（６０狀犿）／犃犵／犣狀犗（６０狀犿）膜的

犡犚犇图

犉犻犵１　犇犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳犣狀犗／犃犵／

犣狀犗犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉狊狅狀狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犃犵犾犪狔犲狉

增加，犃犵（１１１）衍射峰的强度逐渐增加；继续增加

犃犵层厚度至１３５狀犿时，犃犵（２００）衍射峰也随之出

现．犣狀犗（００２）衍射峰随犃犵层厚度的增加强度逐渐

增强，在１１狀犿时衍射强度达最大值，后逐渐减小．

可见犣狀犗／犃犵／犣狀犗多层膜呈现多晶结构．由谢乐

公式可知，晶粒的直径 犇＝犽λ／β犮狅狊θ，其中 犽 取

０９，θ为衍射角，λ为 犡射线的波长，β为峰的半高

宽．从 犡犚犇图可以看出，随着 犃犵层厚度的增加，

犃犵（１１１）半高宽度减小，则中间犃犵膜的平均晶粒尺

寸增大．当犃犵膜的厚度由１１增至２０狀犿时，犃犵的

晶格常数由０４０９９６增大到０４１０５１狀犿，与 犃犵粉

末晶格常数标准值０．４０８６２狀犿相比，犃犵膜的晶格

常数均偏大．可以看出 犃犵膜的晶格常数随着厚度

的增加而增大．

３．２　光学性质

图２是犣狀犗（６０狀犿）／犃犵／犣狀犗（６０狀犿）多层膜

图２　犃犵膜厚度不同时的犣狀犗（６０狀犿）／犃犵／犣狀犗（６０狀犿）膜的

光透过率曲线

犉犻犵２　 犇犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲狅犳犣狀犗／犃犵／

犣狀犗犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉狊狅狀狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犃犵犾犪狔犲狉

图３　犃犵膜厚度不同时的犣狀犗（６０狀犿）／犃犵／犣狀犗（６０狀犿）膜的

光吸收曲线

犉犻犵．３　犇犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狅狆狋犻犮犪犾犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳

犣狀犗／犃犵／犣狀犗犳犻犾犿狊狅狀狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犃犵犾犪狔犲狉

在犃犵厚度不同时的光透过率曲线．当犃犵膜的厚度

为４，１１和２０狀犿时，犣狀犗／犃犵／犣狀犗膜在可见光区

的最高透过率分别为３６５％，９２３％和８１５％．可

见犃犵膜的厚度达到１１狀犿时，犣狀犗／犃犵／犣狀犗膜在

可见光区的透过率最高．犃犵膜是以三维的 犞犠 模

式在犣狀犗膜上成长，犃犵膜的厚度为４狀犿时，还未

形成连续结构，仍以岛状形式存在，界面处的粗糙度

较大，入射光散射的几率大．当 犃犵膜的厚度为

１１狀犿时，犃犵刚好形成连续膜
［９］，界面处的粗糙度

减小，在可见光区的透过率提高；另外，犃犵膜厚度为

１１狀犿时，犣狀犗／犃犵／犣狀犗膜的 犣狀犗（００２）衍射峰强

度最大，犣狀犗晶体结构有序性增强，这也是透射率

高的原因之一．当 犃犵膜的厚度进一步增大，达到

２０狀犿时，透过率大幅度下降，因为随着 犃犵膜厚度

的增加，反射和吸收明显增强．犣狀犗／犃犵／犣狀犗膜的

透射峰随着犃犵膜厚度的增加向短波方向移动．这

主要是因为不同厚度的 犃犵膜的光学常数狀，犽 值

是不同的，并随着波长的变化而变化．在近红外区，

随着犃犵膜厚度的增加，犣狀犗／犃犵／犣狀犗膜的透过率

下降．

图３是 犃犵膜在不同厚度时的 犣狀犗／犃犵／犣狀犗

膜的吸收光谱．犣狀犗／犃犵／犣狀犗膜的吸收光谱是由

犣狀犗膜和犃犵膜的吸收光谱复合形成的，与犣狀犗膜

和犃犵膜的吸收光谱比较可知，２９３狀犿处的吸收峰

是犣狀犗膜的特征吸收峰，而３５４狀犿处的吸收峰是

犃犵膜的特征吸收峰．当 犃犵膜的厚度为４狀犿 时，

犃犵膜的特征吸收峰不明显．随着 犃犵膜厚度的增

加，犃犵膜的吸收峰增强，峰的红移现象也随之出现．

由前面的犡犚犇分析结果可知，随着犃犵膜厚度的增

加，晶格常数变大，键长变大，其键的本征振动频率

减小．同时发现 犃犵膜的特征吸收峰的宽度随厚度

的增加而变大，这是由于随犃犵膜厚度的增加，犃犵

３０４１
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图４　犃犵膜厚度不同时的犣狀犗（６０狀犿）／犃犵／犣狀犗（６０狀犿）膜的

面电阻

犉犻犵．４　犇犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狊犺犲犲狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狊狅犳犣狀犗／犃犵／

犣狀犗犳犻犾犿狊狅狀狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犃犵犾犪狔犲狉

晶粒的平均尺寸变大，则 犃犵晶粒的尺寸分布范围

变宽，导致犃犵微粒键长的分布范围随之变宽．

根据直接带隙半导体的禁带宽度［１２］计算公式

α
２＝犃（犺狏－犈犵），其中α＝

１

犱
犾狀
犐０
犐
为吸收系数，犱为

薄膜厚度，犈犵为薄膜的禁带宽度．作α
２犺狏图，得到

线性吸收边，将吸收边的线性关系延伸到与能量轴

相交，即可得 犣狀犗（６０狀犿）／犃犵／犣狀犗（６０狀犿）膜在

犃犵膜的厚度为４，１１，１３５和２０狀犿时的光学带隙

分别为３２８，３２５，３１７和３１４犲犞．可见随着 犃犵
膜厚度的增加，犣狀犗／犃犵／犣狀犗膜的光学带隙减小，

吸收边红移．

３．３　电学性质

图４表征了中间犃犵膜的厚度与犣狀犗（６０狀犿）／

犃犵／犣狀犗（６０狀犿）多层膜面电阻的关系．当中间 犃犵
膜的厚度从４增加到８狀犿时，犣狀犗／犃犵／犣狀犗多层

膜的面电阻从３１５下降到６Ω／□，下降幅度较大．

犃犵膜的厚度为１１狀犿时，犣狀犗／犃犵／犣狀犗多层膜的

面电阻为２４Ω／□；继续增加犃犵膜的厚度，面电阻

减小趋势越来越缓慢，当犃犵膜的厚度为２０狀犿时，

犣狀犗／犃犵／犣狀犗多层膜的面电阻为２２Ω／□．可以看

出犣狀犗／犃犵／犣狀犗多层膜的面电阻主要取决于中间

犃犵膜的厚度．

我们可以近似地认为，多层膜的面电阻是由各

层薄膜的面电阻并联而成，则可得公式

１

犚犣犃犣

＝
１

犚犃犵

＋
２

犚犣狀犗

（１）

其中　犚犣犃犣为 犣狀犗／犃犵／犣狀犗膜的面电阻；犚犃犵
为

中间犃犵层的面电阻；犚犣狀犗为上层或下层的面电阻．

由于常温下制备的纯 犣狀犗膜的面电阻远大于 犃犵
膜的面电阻，犣狀犗／犃犵／犣狀犗多层膜的面电阻主要

取决于中间犃犵膜的厚度．

４　结论

本文对犃犵膜厚度不同时的犣狀犗（６０狀犿）／犃犵／

犣狀犗（６０狀犿）膜的结构、光学和电学性质进行了研

究．随着犃犵膜厚度的增加，犣狀犗／犃犵／犣狀犗膜呈现

多晶结构，犃犵膜的特征吸收峰呈现红移和宽化，

犣狀犗／犃犵／犣狀犗膜的面电阻减小，后趋于稳定值．中

间犃犵膜厚度为１１狀犿 时，犣狀犗（６０狀犿）／犃犵／犣狀犗

（６０狀犿）膜在５５４狀犿处的透过率高达９２３％，面电

阻为２４Ω／□．
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