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有机材料衬底 ITO 透明导电膜
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摘要　采用真空反应蒸发技术, 蒸发高纯度铟锡合金, 在有机薄膜基片上制备出高质量的 ITO

透明导电薄膜. 研究了薄膜结构及电阻率、载流子浓度和迁移率等电学参数对制备条件的依赖

关系. 对制备薄膜的导电机制进行了研究.

PACC: 8511G, 7360F, 7865

1　引言

锡掺杂的氧化铟 ( ITO ) 透明导电膜是一种重要的光电子信息材料, 优良的光电特性使

其在太阳电池、液晶显示器、热反射镜等领域得到广泛的应用. 以玻璃为衬底的 ITO 透明导

电膜已进行过广泛深入的研究[ 1～ 4 ]. 近年来, 有机薄膜基片 ITO 透明导电膜以其可扰曲、重

量轻、不易碎、易于大面积生产和便于运输等优点而受到重视. 目前国际上报道的柔性衬底

ITO 透明导电膜大都是采用磁控溅射法制备的[ 5～ 8 ].

我们采用真空反应蒸发技术, 在氧气氛中蒸发高纯度的铟锡合金, 在加热的有机薄膜衬

底上制备出高质量的 ITO 透明导电膜, 对薄膜的结构和电学特性及导电机制进行了研究.

2　实验

用钨丝加热的石英玻璃舟蒸发高纯度的铟锡合金 (991999% ) , 铟锡 (Sn10%w t. ) 合金

的蒸发温度约为 800℃, 以纯净的氧气作为反应气体, 氧分压为 2×10- 2Pa, 系统的基础真空

度为 10- 3Pa. 采用有机聚合物薄膜作为衬底基片, 蒸发源到基片的距离为 25cm. 蒸发源的

加热功率保持恒定, 薄膜生长速率约为 5nm öm in. 衬底温度在 80～ 240℃范围内连续可调.

用X 光衍射谱研究样品的结构, 薄膜的电阻率和H all 迁移率是用V ander Pauw 法测量的.

3　实验结果和讨论

图 1 给出了制备 ITO 透明导电膜的X 射线衍射谱, 图中曲线 a , b, c 和 d 对应样品的制



备温度分别为 80、120、160 和 220℃. 可以看到, 在有机薄膜基片上制备的 ITO 为多晶薄膜,

图 1　 ITO 透明导电膜

的X 射线衍射谱

曲线 a, b, c 和 d 对应样品的制备

温度分别为 80、120、160 和 220℃.

具有三氧化二铟的立方铁锰矿结构, 薄膜的最佳取向为

(111) 方向. 随着衬底温度的升高, 衍射峰的强度增加, 半高

宽减小, 这表明薄膜的平均晶粒度随淀积温度的升高而增

大. 根据衍射谱可以估算出薄膜的平均晶粒度约为 15～

35nm [ 9 ].

低温条件下在玻璃衬底上制备的 ITO 透明导电薄膜的

衍射谱中发现有铟和低价锡的衍射峰存在. 这表明, 真空反

应蒸发铟锡合金, 制备 ITO 透明导电薄膜存在着一个最低

的反应温度. 低于此温度, 制备的样品氧化不完全, 薄膜中有

金属相存在, 而且杂质原子锡也不能够完全以替位方式存

在, 膜层明显发黑. 薄膜的密度随衬底温度的升高从 418gö

cm 3 (80℃)增大到 6139göcm 3 (220℃) , 这一结果也表明薄膜

的结构随衬底温度的升高而得到改善.

ITO 膜的电学特性依赖于衬底温度、铟锡合金比例和

氧分压等制备条件. 图 2 为有机基片 ITO 透明导电膜的电

阻率、载流子浓度和迁移率随基片温度变化的实验曲线. 从

图中可以看到, 载流子浓度随着衬底温度的增加而减少, 到

180℃时达到最小值, 为 1156×1020 cm - 3; 当衬底温度超过

180℃时, 薄膜的载流子浓度随着衬底温度的增加而增大; 载流子迁移率随着衬底温度的增

加单调增大. 制备薄膜的电阻率随衬底温度的升高而增大, 到 180℃时达到最大值, 为 1114

图 2　 ITO 透明导电膜的电阻率 Θ、载流子浓度 n

和迁移率 Λ随衬底温度 T s 的变化实验曲线

× 10- 3 8 · cm ; 当衬底温度超过

180℃时, 薄膜的电阻率随着衬底温

度的增加而逐渐下降. 衬底温度低

时, 一方面薄膜中含金属铟相, 结构

不完整, 另一方面, 锡原子不完全以

替位方式存在, 样品中含有一部分低

价锡, 因此薄膜的载流子浓度较高;

随着衬底温度的升高, 薄膜的氧化程

度增大, 结构趋于完整, 金属和低价

锡含量减少, 因此载流子浓度减少,

电阻率增加; 当衬底温度超过 180℃

时, 薄膜的氧化趋于完全, 杂质原子

锡更多地以替位方式存在, 薄膜的结构趋于完整, 晶格缺陷减少, 电子陷阱减少, 掺杂效应起

主导作用, 因而薄膜的载流子浓度随着衬底温度的增加而逐渐增大, 薄膜的电阻率逐渐降

低. 由于薄膜的晶粒度随温度的升高而逐渐增加, 并且晶格缺陷随生长温度的升高而逐渐减

少, 因此载流子迁移率随着衬底温度的增加而单调增大.

对于简并型半导体材料, 其载流子浓度基本不随测量温度变化, 因而材料的电学性质主

要依赖于迁移率. 迁移率的大小由载流子的散射机制所决定. 多晶结构的 ITO 透明导电薄

248 　　　　　　　　　　　　　　　半　导　体　学　报　 19 卷

.



膜, 其散射机制主要有电离杂质散射、中性杂质散射、晶格散射和晶粒间界散射. 由于中性杂

质的浓度远小于电离杂质, 所以中性杂质散射可以忽略不计. 相应的迁移率可以表示为

1
Λ =

1
ΛI

+
1
ΛL

=
1
Λg

(1)

式中　ΛI、ΛL 和 Λg 分别为电离杂质散射、晶格散射和晶粒间界散射的迁移率.

在简并电子系统中, 只有费米能级附近的电子参与导电. 根据 Conw ell2W eisskoft 方

程, 电离杂质散射的迁移率为[ 10 ]

ΛI =
e

m 3 Σi (E F ) = ( 2
m 3 ) 1ö2 ×
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式中　Σi (E F ) 是与费米能级 E F 附近散射有关的弛豫时间; Ε为薄膜的介电常数; m
3 是电子

的有效质量; Z e 是离子电荷; N i 是散射中心的浓度. 可以看到 ΛI 不显含温度, 这表明, 对

简并型半导体, 电离杂质散射迁移率与温度无关. E lich 等[ 11 ]、H uang 等[ 12 ]用不同的方法同

样得出 ΛI 与温度无关的结论. A gn iho try 等[ 13 ]得出了 ΛI∝ T
3ö2, 这是因为没有考虑材料的简

并性的缘故.

随着温度的升高, 晶格振动散射的作用将逐渐增强. 由形变势模型得到的晶格振动散

射迁移率为[ 14 ]

ΛL =
eΠ2 (hö2Π) 4C 11

(2m 3 ) 5ö2∃2
cN

× E - 1ö2

kT
(3)

其中　C 11是弹性模量; ∃C 是胁变量; N 是基质原子浓度. 考虑到系统的简并性, 式中 E =

E F 为常数, 所以 ΛL∝ 1öT.

另外, 简并透明导电氧化物薄膜的电阻率与温度的关系还可以用金属电阻率的实验方

程表示[ 15 ]

Θ(T ) =
A T 5

M ( 6
D∫

( D öT

0

X 5

(ex - 1) (1 - ex ) dx (4)

图 3　晶界散射迁移率 Λg 随温度的变化

式中　A 是金属的特性常数;M 是金属原子的质量; ( D 是金属的德拜温度. 只有在高温下,

薄膜中的热晶格振动散射才占主导地位. 高温

下由 (5) 式可以得出 Θ(T )∝ T. 对于简并半导

体, 其载流子浓度几乎不随温度变化, 因此同样

可以得到 ΛL∝ 1öT.

由晶粒间界散射模型, 晶粒间界散射迁移

率 Λg 如下式[ 15 ]

Λg = B T - 1exp (-
eV a

kT
) (5)

式中　V a 是与晶界势垒高度有关的激发能; B

为常数. 由 (5) 式得到 Λg 随温度的变化曲线如

图 3 所示[ 16 ]. 可以看到, V a 较小时 (eV aök <

300K ) , 当 T > 200K 时不再有热激发; V a 较大

时, Λg 随温度的升高而缓慢增大. 对于具有高

载流子浓度和大晶粒的透明导电薄膜, 其电子
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的平均自由程只有几个纳米[ 12 ]. 因此, 当薄膜的晶粒度远远大于电子的平均自由程时, 与其

它散射机制相比, 晶粒间界散射的贡献要小得多, 可以忽略; 只有当样品的晶粒较小时, 晶粒

间界散射才会对迁移率产生较大的影响.

图 4 和图 5 给出了有机基片 ITO 膜的电阻率、载流子浓度和迁移率随测量温度 (11～

295K) 的变化的实验曲线, 对应的样品制备温度分别为 180℃和 100℃. 两样品的载流子浓

度较高 (～ 1020cm 3) 并且均不随温度变化, 表现出了简并半导体的特性. 从图 4 可以看到, T s

= 180℃温度下制备的样品, 高温 (T > 100K) 时电阻率随温度的升高而升高, 迁移率随温度

的升高而降低; 低温 (T < 100K)下的电阻率和迁移率都不随温度而变化. 因为高温下制备样

品的晶粒较大, 晶粒间界散射的贡献较小, 可以忽略; 低温情况下电离杂质散射占主导地位,

迁移率不随温度变化, 因此电阻率不随温度变化; 高温情况下热晶格振动散射占主导地位,

迁移率 Λ∝ 1öT , 即温度升高时迁移率减小, 所以电阻率随温度的升高而线性增大. 这一实验

结果和理论分析相符合. H uang 等[ 12 ]在玻璃衬底 ITO 薄膜的测量中得到了同样的结果. 从

图 5 可以看到, 低温情况下, 薄膜的电阻率、迁移率和载流子浓度均不随温度而变化, 表明

电离杂质散射是主要的散射机制; 高温情况下, 电阻率和迁移率表现出与图 4 相反的变化

趋势. 这是因为在低衬底温度下制备的薄膜晶粒较小, 晶粒间界散射不能忽略, 晶粒间界

散射 Λg 如式 (5)所示是热激活的, 将随温度的升高而增大.

图 4　 ITO 膜的电阻率、载流子浓度

和迁移率随测量温度的变化

样品制备温度为 100℃.

图 5　 ITO 膜的电阻率、载流子浓度

和迁移率随随测量温度的变化

样品制备温度为 180℃

4　结论

采用真空反应蒸发技术, 在有机薄膜基片上制备出 ITO 透明导电薄膜. 该薄膜为简并

的半导体多晶膜, 具有纯三氧化二铟的立方铁锰矿结构, 薄膜的最佳取向为 (111)方向, 平均

晶粒度约为 15～ 35nm. 制备温度对薄膜的结构和电学特性有很大的影响, 薄膜的平均晶粒

度和密度随淀积温度的升高而增大, 迁移率随淀积温度的升高而增大. 对制备温度较高的

ITO 薄膜, 高温情况下热晶格振动散射占主导地位, 迁移率 Λ∝ 1öT , 电阻率 Θ∝ T ; 低温情况
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下电离杂质散射占主导地位, Λ和 Θ不随温度变化. 制备温度较低的 ITO 薄膜晶粒较小, 晶

粒间界散射不能忽略, 低温情况下电离杂质散射占主导地位, Λ和 Θ不随温度变化; 高温时

晶粒间界散射是主要的散射机制, 迁移率随温度的升高而增大, 电阻率随温度的升高而降

低.
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Structura l and Conductive Properties of ITO F ilm s
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Abstract　 ITO film s have been p repared on po lyester sub stra te by react ive evapo ra t ion

m ethod at low sub stra te tem pera tu re. Structu ra l and conduct ive p ropert ies of the depo si2
t ion film s have been invest iga ted. H igh quality film s w ith resist ivity as low as 7×10- 4

8 ·cm have been ob ta ined. A system atica lly theo ret ica l ana lysis on sca t tering m echan ism s

of charge carrier in the ITO film s has been given.

PACC: 8511G, 7360F, 7865
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