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摘要：在Ar和02混合气氛中，利用直流反应磁控溅射Cd-In合金靶制备了Cdln2 04(简称CIO)薄膜，利用AFM

和XRD技术表征了薄膜的形貌和组成，用XPS分析了薄膜的化学成分和元素价态，并在室温下测量了CIO薄膜

的Seebcck效应以及加入磁场后的Scebcck效应．实验结果表明：CIO薄膜是多晶薄膜，其表面粗糙度为1．60～

2．60nm，晶粒大小为13～36nm，晶界清晰．它由CIO相和In203相组成，部分样品还含有微量的CdO相，退火处

理后氧缺乏状态和氧充足状态的面积比由退火前的0．69增加到0．71，薄膜的导电性能得到提高．CIO薄膜具有非

常明显的Scebcck效应，温差电动势随温差的增加而线性增加，温差电动势率随着电阻的增加而减小；加入磁场

后，薄膜的温差电动势率变小．文章对制备条件和结构的关系以及Seebcck效应和加入磁场后的Seebcck效应的机

理作了详细探讨．
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1 引言

透明导电金属氧化物(TCO)薄膜是一种非常

重要的光电信息材料，由于其在可见光区域的高透

光率和在红外光区域内的高反射率，同时又具有低

电阻率，因此被广泛用于光电子器件和太阳能转换

装置、航天器透明玻璃窗、透明热反射膜光学器件、

电致变色器件等[1～43．目前，商业上生产及应用最广

泛的两种薄膜材料是In203：Sn(ITO)和Sn02：F

薄膜．然而，随着光电子器件的发展及在不同领域对

TCO薄膜提出的不同的性能要求，一种TCO薄膜

材料不可能满足所有的需求，例如平板显示器的透

明电极要求电极满足较低的电阻率、易刻蚀、表面平

整光滑等优点，所以Sn掺杂的Inz03(ITO)薄膜最

适合要求，但是随着科技发展的日新月益，其光电性

能将无法满足未来的不同产品高性能的要求．另外，

Sno：存在难以刻蚀的问题，ZnO存在氧吸附导致

电学性能下降的问题．再者，这些薄膜均需要通过掺

杂才能满足产品的需要，虽然掺杂可以降低薄膜的

电阻率，但同时也提高了载流子对光的吸收，影响了

薄膜的透光率．因而人们开发出在无需任何掺杂的

情况下，具有更高的透光率和更低的电阻率的三元

化合物材料，例如CdIn204(CIO)，Cd2Sn04，

Mgln204，MgAl204和SnZn204及其相应混合物的

尖晶石结构的宽带隙氧化物薄膜材料．

CIo是一种光电性能非常出色的n型半导体

材料．自从1977年Shannon等人[51报道了CIO晶

体具有比Cd。Sn04等透明导电氧化物晶体更高的

电导率以来，Haackc，Budzynska，LabcauE6~83等人

先后分别利用射频反应溅射、直流反应溅射、CVD

法制备了CIO薄膜；吴彬、李斌等人分别研究了氧

浓度、基片温度和退火处理对CIo薄膜光电性质的

影响[9~111．本文利用直流反应磁控溅射法制备了

CIO薄膜，用AFM，XRD法表征了薄膜的形貌和

组成，用XPS分析了薄膜的化学成分和元素价态，

研究了不同制备条件和退火处理对薄膜的微观结构

影响．此外，Seebeck效应是研究材料性能的一个非

常重要的方面，因此本文还对不同的制备条件下

CIO薄膜Seebcck效应和在磁场作用下的Seebcck

效应进行了深入研究．实验结果表明，CIO薄膜的

微观结构决定了薄膜的电学性能，而电学性能又进

一步影响其温差电动势率．

2 实验

CIO薄膜是在JGP450型高真空磁控溅射台上
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利用直流反应磁控溅射Cd．In合金靶获得的．合金

靶中的Cd：In原子比为1：2，纯度为99．99％，直

径为60ram；基片为透明平面玻璃，溅射前用丙酮、

酒精、去离子水分别对基片进行超声波清洗，并在高

真空烘箱里烘干；基片用钨灯加热并用热电偶测量

温度，溅射前将溅射室抽真空到6．6×10～Pa，Ar

与o：分别通过两个管道经流量控制仪送人混气室

中进行混合，然后送入溅射室，溅射时总压强为

3．1Pa，溅射功率为50W，靶基距为7．5cm，溅射时

间为45min．利用L13130型单位卧室退火炉采用

N2退火处理方法，退火温度为400℃，时间为1h．

实验使用SPl3800N(SPA400)型原子力显微镜

(AFM)对薄膜的表面进行表征，测量范围为500nm
x 500nm；用D／Max．RB型X射线衍射仪对薄膜进

行组相分析，其中CuKa(2=0．1504056nm)，功率为

1200W，扫描速率为8．00004／min；另外，采用美国

PE公司制备的PHI-5400型多功能光电子能谱仪

对薄膜的化学成分和元素状态进行分析，其激发源

为MgKa，hv=1253．6eV，线宽为0．7eV．为减少样

品表面吸附氧或水的影响，用仪器自带的AG21氩

离子枪对样品表面刻蚀15rain，以进行表面清洁．分

析室真空度为6．67×10一Pa，X光能量为12kV x

20mA，用C1。=284．6eV作为内标，对其他测试谱

峰进行荷电校正．用Van der Pauw法测量了薄膜

的电阻率．

把CIo薄膜切成体积为32ram x8mm x lmm

的样品，利用电子束蒸发法在样品表面镀两个共面

电极，两个电极问的距离为2．5cm．室温下，在样品

的底部加热，用两个热电偶计分别对薄膜样品两端

的温度进行测量，温差电动势用数字毫伏表测量，实

验装置如图1所示．

图1 Seebeck效应实验装置图

Fig·1 Schematic diagram of Seebeck
effec．t

measure-

ment apparatus

3结果与讨论

3．1形貌表征

一般认为氧浓度对CIO薄膜的结构和性能产

生很大的影响，为研究氧浓度对薄膜结构性能的影

响，分别在其他制备条件保持不变的情况下，改变氧

浓度进行CIO薄膜的制备，氧气占整个工作气体的

浓度之比分别为4．29％和9．38％。图2为CIO薄

膜的AFM表面形貌图，从二维图中可以发现，薄膜

呈球状紧密排列，氧浓度为4．29％的薄膜晶粒尺寸

比氧浓度为9．38％的晶粒大，并且能够看到表面存

在“沟壑”，这在两者的三维图中表现尤为明显．氧浓

度为4．29％的薄膜呈现“喀斯特”形貌，而氧浓度为

9．38％的薄膜的三维表面形貌图呈现均匀致密的柱

状排列，表明薄膜的缺陷较小．退火处理之后的薄膜

三维表面形貌图并没有很大变化，二维图中可以发

现相邻晶粒的间界变得模糊，有聚成一个整体的趋

势，晶粒尺寸稍有变大．为了更加准确地了解氧浓度

和退火处理对薄膜表面形貌的影响，本文计算了薄

膜表面粗糙度和平均晶粒大小，列于表1中．从表1

中可以发现：(1)随着氧浓度的增加，表面粗糙度和

平均晶粒尺寸均变小．当氧浓度从4．29％变为

9．38％时，均方根表面粗糙度R。和平均表面粗糙

度R。分别从2．4nm和1．92nm减小为2．1nm和

1．60nm，平均晶粒大小从35nm变为20nm．图2和

表1说明，氧浓度对CIO薄膜的表面结构的影响十

分明显，氧浓度的增加有助于形成颗粒形状均匀、晶

粒尺寸较小的结构；当氧浓度较低时，晶粒形状变

差．分析认为，由于氧不足导致反应不充分，形成的

薄膜偏离化学比，而留下氧空位等点缺陷，进而导致

晶格发生畸变．(2)退火处理使薄膜表面的粗糙度和

晶粒大小都有所变大．均方根表面粗糙度和平均表

面粗糙度分别从2．4nm和1．92rim增加为2．6nm

和2．OOnm，平均晶粒大小从35nm变为36nm，退火

处理能使薄膜内部的晶粒变得更加完善，结晶度提

高．

3．2结构分析

图3为退火处理前后CIO薄膜的X光衍射谱．

薄膜样品的制备条件是：工作功率为50W，工作压

强为3．1Pa，氧浓度为4．29％，基片温度为16℃和

250℃，靶基距为7．5cm，溅射时间为45min．从图中

可以发现：(1)退火处理大大提高了薄膜各种成分的

结晶度，使衍射峰值大为增强，半高宽窄化．(2)对于

沉积温度为250℃的薄膜样品，薄膜的组分并没有

发生很大变化；对于沉积温度为16℃的薄膜样品，

退火处理前，只有明显的In。03(222)衍射峰，并没

有发现CIO衍射峰的存在，CIO相以非晶态的形式

存在，退火处理后，观察到CIO的4个衍射峰，分别

沿(220)，(311)，(222)和(442)面择优生长．

对于CIO和In：03均属立方结构材料，品格常

数可以表示为：
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图2 CIO薄膜的AFM表面形貌图(a)氧浓度为4．29％；(b)氧浓度为9．38％，(c)退火处理后氧浓度为4．29％

Fig．2 AFM surface images of the CIO thin film(a)Oxygen concentration of 4．29％；(b)Oxygen concentration

of 9．38％；(c)Oxygen concentration of 4．29％after annealing treatment

表1制备条件、表面粗糙度和平均晶粒大小的关系

Table 1 Relationship between preparing conditions，

surface roughness and average crystalline size

a=d循2+k2+f2 (1)

其中d表示晶面间距；h，k，f表示晶面的密勒指数．

本文分别选择CIo的(311)晶面和Inz03的

(222)晶面进行计算，可得到对于CIO相，基片温度

为16℃的样品的晶格常数a=0．92108nm，基片温

度为250℃的样品的晶格常数a=0．91516nm，它们

相比cIO材料的标准晶格常数a=0．91150nm都

有所增大．对于In。03相，基片温度为16℃的样品

的晶格常数a=1．02117nm，基片温度为250℃的样

图3退火处理前后ClO薄膜的X光衍射谱 (a)沉积温度为250．jC；(b)沉积温度为16"C

Fig．3 X．ray diffraction spectra of CIOthin film before and after annealing treatment(a)Deposited at substrate

temperature of 250‘C；(b)Deposited at substrate temperature of 16"C
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品的晶格常数a=1．01626nm，它们相比In2 03的

标准晶格常数的1．0118nm也有所增大，总体来说

实验制备的薄膜都发生了晶格膨胀，这可能是由于

薄膜内部存在氧空位等点缺陷或者是Cd2+和In3+

位置互换引起了晶格畸变，另外，薄膜中的残余应力

也可能造成晶格畸变u 21．

图4为经过退火处理后不同基片温度的CIo

薄膜的X光衍射谱．分析X光衍射图谱发现：(1)薄．

膜是多晶结构，基片温度为16℃和250℃制备的薄

膜均包含CIO相和In。O。相，250℃制备的薄膜还

含有微量的CdO相．以前人们对制备的薄膜成分进

行X射线衍射分析只观测到CIO相和Inz 03相的

存在，Budzynska曾经预言CdO相的存在，但是当

时并没有在他所制备的薄膜中发现；李斌等人[10]利

用射频反应溅射法观测到了微量的CdO相存在；伞

海生和Martin等人['13,14]制备的薄膜是由CIO相和

CdO相组成的，并没有发现Inz 03相的存在．本文

在基片温度为250℃的薄膜样品中发现了微量的

CdO相的存在，它对薄膜的导电性能和结构性能起

着一定的作用[1叫．(2)沉积温度为16℃的CIO薄膜

明显比沉积温度为250℃的CIO薄膜的衍射峰少，

且衍射峰强度弱，半高宽窄．(3)沉积温度为16℃的

薄膜组分含有大量的In：03成分，CIO的衍射峰并

不明显．可见在低温下In2 03相比CIo和CdO更

容易生长，基片温度的升高有利于形成CIO相占主

要成分且结晶度高的薄膜．(4)衍射峰的位置与标准

卡对比发现略向右偏移，这可能是由于薄膜生长过

程中的内应力等因素造成薄膜内部发生畸变而引起

的．(5)衍射谱中有漫反射峰，这是由于衬底(SiOz)

所造成的．另外，平均晶粒大小D由Scherrer公式

估算得出：

D=厕0．92 (2)

其中 A=0．1504056nm；卢，0分别为半高宽

(FWHM)和X光衍射角．CIO，In20a，CdO的平均

晶粒大小计算值如表2所示，发现各种成分大小均

有所变大，这是由于基片温度较高时，能够提供较高

的能量，因而生长的晶粒大小变大．

表2基片温度和晶粒大小的关系

Table 2 Relationship between substrate temperature

and crystalline size

3．3成分和化学态分析

图5和图6都是经过Ar+刻蚀后对薄膜进行扫

描所得到的结果．CIO薄膜的制备条件为：工作压

强为3．1Pa，工作功率为50W，氧浓度为4．29％，靶

基距为7．5cm，基片温度为250℃，溅射时间为
45min．

图5退火处理前后的CIO薄膜的XPS扫描谱图

Fig．5 XPS survey sgan spectra of CIO thin film be-

fore and atter annealing treatment

图5是退火处理前后的CIO薄膜的XPS扫描

谱图．从图中可以发现：(1)CIO薄膜包含了Cd，In，

O和C元素，其中C元素是薄膜在制备和测量过程

中真空系统和密封部件有机物污染造成的．(2)In

元素的3d5／2和3d3／2的光电子峰最明显，其次是

Cd3d5／2，Cd3d3／2和01s光电子峰．(3)退火处理

后，薄膜的元素成分没有变化，Cd3d5／2，Cd3d3／2

和Ols，Cls光电子峰的强度稍有增强．(4)含有Cd

MNN，In MNN，O KVV和C KLL俄歇谱线．本文

采用相对灵敏度因子法对XPS结果进行分析，

In3d5／2，Cd3d5／2和01s的原子态的灵敏度因子

分别为4．359，3．974和0．711，退火处理前薄膜

的In3d5／2，Cd3d5／2和01s的原子浓度比为3．68

图4不同基片温度的ClO薄膜的x光衍射谱

Fig．4 X—ray diffraction spectra of CIO thin film in 

different substrate temperatures
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图6退火前后CIO薄膜XPS的高分辨扫描图(a)In3d；(b)Cd3d；(c)退火处理前的Ols；(d)退火处理后的Ols

Fig．6 High resolution XPS spectra of CIOthin film before and after annealing treatment(a)In3d；(b)Cd3d；(c)

Ols before annealing treatment；(d)Ols after annealing treatment

：1：4．02，退火处理后它们的原子浓度比为2．883

：1：2．774，可以发现退火处理前后的薄膜样品均

处于缺氧状态，退火处理后的薄膜样品比退火处理

前的薄膜缺氧更多，即氧空位更多．

图6为退火前后CIO薄膜XPS的高分辨扫描

图．由图6(a)退火处理前后In3d光电子峰的谱图

可知，退火处理前In3d5／2和In3d3／2的结合能分

别为444．3eV和451．9eV，其差值为7．6eV；退火

处理后In3d5／2和In3d3／2的结合能分别为

444．25eV和451．9eV，其差值为7．55eV，与标准

In2 03的In3dS／2的结合能(444．3～444．9eV)相比

可知，In应该以In3+的化学状态的形式存在．

由图6(b)退火处理前后Cd3d光电子峰的谱

图可知，退火处理前Cd3d5／2和Cd3d3／2的结合能

分别为405．0和411．8eV，其差值为6．8eV；退火处

理后Cd3d5／2和Cd3d3／2的结合能分别为

405．1eV和411．8eV，其差值为6．9eV，如果考虑误

差两者的结合能都没有变化；与标准CdO的

Cd3d5／2的结合能相比可知，Cd应该以Cd2+的化

学状态的形式存在．

根据FanEl5]的观点，n型透明导电薄膜的Ols

的状态分为两种，即氧充足和氧缺乏，这两种不同的

化学态导致了Ols结合能的差异，氧充足状态的结

合能比氧缺乏状态的结合能低．这是由于在氧空位

区域，电子电荷密度的增加减少了02一：1s电子对

其核的屏蔽，从而提高了氧缺乏状态电子的结合能．

从图6(c)，(d)中可以发现，退火处理后薄膜样品的

01s的主峰位置并没有非常明显的变化，而肩峰的

强度明显增强，说明退火处理后薄膜含氧量减少了，

所以导致了氧空位的增加．为了进一步了解01s各

分量的变化，本文对退火处理前后CIo薄膜01s的

XPS谱图进行荷电修正，用高斯函数拟合作分峰处

理，可以发现01s的谱图分解为3个峰，如图6(c)，

(d)所示．可见Ols应该包含3种化学态，01s谱图

的分析结果如表3所示．对于退火处理前的薄膜样

品，结合能为529．71eV和529．05eV，对应于氧充

足状态，即分别对应于Inz 03和CdO中的02一的结

合能，它们严格按照化学计量比分别被In3+和

Cd2+所包围；结合能为531．0eV对应于氧缺乏状

态，根据表3可得氧缺乏和氧充足状态的面积比为

O．69．对于退火处理后的薄膜样品，结合能为

529．71eV和529．53eV，分别对应于In203和CdO

中的02一的结合能，结合能为531．38eV对应于缺

氧状态，根据表3可得氧缺乏和氧充足状态的面积



72 半导体学报 第28卷

表3 01s的XPS谱图的分析结果

Table 3 XPS results of the Ols spectra

比为0．71．退火处理后，In。03中的O弘的结合能没

有改变，其光电子峰值的半高宽增宽，面积比有所下

降，而CdO中的02一的结合能和氧缺乏状态的结合

能稍向高能端偏移，其光电子峰值的半高宽减小，面

积比均有所增加；另外，退火处理后，氧缺乏状态和

氧充足状态的面积比由原来的0．69增加到0．71，

结合n型透明导电薄膜的电子主要依靠氧空位来提

供，一个氧空位可以提供两个电子，氧缺乏状态意味

着氧空位增多，说明氧缺乏状态和氧充足状态的面

积比越大，薄膜的导电性能越强．

3．4氧浓度和退火处理对薄膜电学性质的影响

为了验证微观结构对薄膜的电学性能产生很大

的影响，本文又对不同氧浓度和退火处理的CIO薄

膜的电学性能进行了研究．

图7为CIO薄膜的电阻率与氧浓度的关系图．

从图中可以看到，薄膜的电阻率随着氧浓度的增加

而增加．氧浓度为4．29％时，电阻率为2．95×10。4

Q·cm；当氧浓度从4．29％变为6．15％时，电阻率

稍有增加，但并不很明显；氧浓度继续增加，电阻率

急剧增加；当氧浓度增加到8．23％时，电阻率增加

到8．24×10qQ·cm．

图8为退火处理对不同氧浓度条件下制备的薄

膜电阻率的影响．从图中可以发现，退火处理明显降

低了薄膜的电阻率，氧浓度越高降低越多．根据阴离

图7 CIO薄膜的电阻率与氧浓度的关系

Fig．7 Relationship of CIO thin film between resis-

tivity and oxygen concentration

昌
9

G
6

￥
蚤
’；
口
．蟹

。
配

Oxygen concentrationP,6

图8退火处理对不同氧浓度条件下制备的CIO薄膜电阻率

的影响

Fig．8 Resistivity of the CIO thin film in different

oxygen concentration before and after annealing

treatment

子空位模型[121，CIO薄膜主要是依靠氧空位来导电

的，低氧浓度条件下制备出的具有非化学计量比化

合物CdInz04一。，氧空位％成为带正电的施主中
心，在它的周围能束缚两个准自由电子而维持局部

的电中性，在外部电场的作用下，成为自由电子而作

定向移动．用Kr69er-Vink符号表达的缺陷反应方

程式为：

OS甘Vo+号oz+2e
n=2[Xro] (3)

氧气在制备薄膜过程中充当反应气体的重要角

色，它的多少决定了直流反应磁控溅射能否顺利进

行，同时也决定了CIO薄膜性能的优劣．如果氧气

过多，成膜过程中金属原子的氧化速度快，所得膜中

氧空位也就少，薄膜内部留下极少的点缺陷，形成更

为接近化学配比的CIO薄膜，所以薄膜的表面粗糙

度较小，这与AFM表面形貌图的结果是一致的．

退火处理能把大部分富余氧带走，同时晶界处

的氧原子也偏析到膜表面，使得氧空位增多，进而氧

电子陷阱减少，薄膜的电阻率减小[11|，这与本文对

退火处理前后的薄膜样品进行XPS分析所发现的

氧缺乏状态和氧充足状态的面积比增加，氧空位增

多是一致的．

3．5 Seebeck效应

利用实验装置图1，初始两端的测量温度都为

23℃，分别对不同电阻的样品温差电动势进行测量，

定义：

口=寿 (4)

为温差电动势率，测出的结果如图9所示(n型半导

体材料温差电动势均为负值，为了表示方便，实验数

据取其绝对值)．从图中可以看出：温差电动势随温
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差的增大而明显呈线性升高，并且温差相等时，电动

势增加的幅度基本相同．温差电动势率a随着样品

电阻的升高而减小．样品电阻为3012时，温差电动

势率a为112肛V／K；样品电阻为4700Q时，为

82弘V／K；样品电阻为5500Q时，为74vV／K．

Differential tempcrature／K

图9温差电动势与温差的关系

Fig．9 Relationship between thermoelectromotive

force and differential temperature

由于CIO薄膜是高简并化的半导体薄膜，费米

能级进入导带，所以样品的总体载流子浓度n基本

不变，由于扩散作用，电子浓度在低温端逐渐升高，

因此，形成的电势高温端是正极，低温端是负极，即

方向由高温端指向低温端．另外，由于薄膜内部存在

温度梯度，高温端平均声子数多于低温端，声子将由

高温端向低温端流动，运动过程中它与电子碰撞将

能量传给电子，电子将发生与声子同方向的运动，进

一步增强了Seebeck效应．对于薄膜理论上温差电

动势可以表示为薄膜两端温差的幂级数[16]：

￡=a(Tl—To)+等(T1一To)2+⋯ (5)

其中e为温差电动势；a，b是实验常数；T。为测

量端温度；To为参比端温度．当定义温差△丁=T。

一丁o，△T足够小时，(5)式就可以只保留第一项，

即￡=a△T，温差电动势e就和△丁呈线性关系，其

中a即是斜率．理论和实验基本相符．

由于CIO薄膜是高简并半导体薄膜材料，其

Seebeck系数口与温度T的关系为：口：掣 ㈣

其中 Er是费米能级；k。为玻尔兹曼常数；P是与

弛豫时间有关的散射常数．当P为一1／2，0，1／2和

3／2的时候，分别对应声学声子、中性杂质、光学声

子和离子化杂质散射．由(6)式可见，温差电动势率的

大小与薄膜的费米能密切相关．CIO薄膜有着非常显

著的Seebeck效应，此效应可用于热能和电能的转

换，在温差发电和温差制冷方面有广阔的应用前景．

3．6磁场作用下的Seebeck效应

在电阻为5500Q的薄膜样品表面垂直方向上

施加磁场强度为1．5T的磁场，室温下，分别对同一

样品在有、无磁场作用下进行温差电动势的测量，测

得的结果如图10所示．图10是测得的温差电动势

与温差的关系曲线．由图中可得：无磁场的温差电动

势率为74弘V／K，磁场作用下的温差电动势率为

68vtV／K，加入磁场后的温差电动势率比无磁场的

温差电动势率减少了8．1％．加入磁场后的温差电

动势随着温差的增大而基本呈线性增加，加磁场后

的温差电动势率呈现减小趋势．这是因为电子从低

温端向高温端扩散时，在薄膜垂直方向上加入磁场，

从而改变了载流子——电子在薄膜内部的运动路
径．原来电子呈直线的运动路径，由于加入磁场，薄

膜内部的电子将受到洛仑兹力作用而发生偏转[1 61，

而以螺旋线的方式前进，增加了电子的散射频率，从

而薄膜内部形成的电场减小，相当于薄膜的电阻增

大，最终导致薄膜两端的温差电动势减小．对于同一

种薄膜样品，无磁场的Seebeck效应要比加入磁场

的Seebeck效应更明显．

Differential tempcrammfK

图10磁场作用下的温差电动势和温差的关系

Fig．10 Relationship between thermoelectromotive

force and differential temperature in magnetic field

4 结论

(1)利用直流反应磁控溅射法制备了CIo薄

膜．薄膜表面均匀致密，其表面粗糙度为1．60～

2．60nm，随着氧浓度的增加，表面粗糙度和平均晶

粒直径均变小；退火处理使表面的粗糙度和晶粒大

小都有所变大．薄膜是多晶结构，它是由CIO相和

Inz 03相组成的，本实验在基片温度为250℃的样品

中还发现了微量的CdO相的存在；衍射峰的位置与

标准卡对比发现略向右偏移，这是薄膜生长过程中

的内应力等因素造成薄膜内部发生畸变而引起的．

>912

9^=o—葛。丘u廿『IQQ暑．10皇一
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退火处理极大地提高了薄膜各种成分的结晶度．

CIO薄膜包含了Cd，In，O和C元素，退火处理后，

薄膜的元素成分没有变化，但是氧缺乏状态和氧充

足状态的面积比由原来的0．69增加到0．71，说明

薄膜的导电性能增强．

(2)随着氧浓度的增加，薄膜的电阻率增加，而

且退火处理有效地降低了薄膜的电阻率．

(3)CIO薄膜具有非常显著的Seebeck效应，其

电阻越小温差电动势率越高，在样品的表面垂直方

向上加磁场后，由于洛仑兹力的影响，增加了载流子

的运动路径，减小了薄膜样品两端的电场，导致温差

电动势率减小．

(4)CIO薄膜的微观结构决定了薄膜的电学性

能，而电学性能又进一步影响其温差电动势率．
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Structure and Seebeck Effect for Transparent

and Conductive CdIn2 04 Thin Film。

Yang Fengfanl”，Fang Lian91”，Li Lil，Fu Guangzon91，Zhang Yon91，

Li Mingwei3，and Yu Jiangta03

(1 Department巧Applied Physics，Chongqing University，Chongqing 400044，China)

(2 Institute 53 D，Chinese Ordnance Industry Group。Jinan 250031，China)

(3 College of Power Engineering，Chongqing University。Chongqing 400044，China)

Abstract：Cdln2 04(CIo)thin films was prepared by direct-current(DC)reactive magnetron sputtering from a Cd．In alloy

target in an Ar and 02 atmosphere．The surface morphology and structure of the CIO thin film were analyzed bv AFM，

XRD，chemistry composition and element valence state of it were analyzed bv XPS．Both the Seebeck effect of CIO thin film

and Seebeck effect under magnetic field have been investigated．The results indicate that the CIO thin film is polvcrvstaUine

structure，its surface roughness is 1．6～2．6nm，with the crystalline size being 13～36nm and very clear grain boundary．The

CIO thin film consists of CIO phase and Inz03 phase，some samples still contain minimalCdO phase，Cd，In，O and C element

are included in CIO thin film which is in oxygen．deficient state，the electrical property of thin film is improved．Seebeck

effect is very striking；thermoelectromotive force increases linearly with the increase of differential temperature，the thermo．

electromotive power decreases with the increase of resistance；the thermoelectromotive power of the thin film decreases us．

der magnetic field．The relationship between preparing conditions and structure and the mechanism of Seebeck effect no

magnetic field and under magnetic field are explored in detail．
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