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常温下，采用射频磁控溅射法在有机的柔性衬底上制备出了 )*+!：),透明导电膜，并对薄膜的结构和光电性

质进行了研究 -制备的样品为多晶薄膜，并且保持了二氧化锡的金红石结构 -性能良好的薄膜电阻率为 (- $ . "%/ #

!·01，载流子浓度为 "-! . "%!% 01/ #，霍耳迁移率是 2-’ 01!·3/ "·4/ " -薄膜在可见光区的平均透过率达到了 5$6 -

!高等学校骨干教师资助计划资助的课题 -
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" 引 言

近年来，透明导电膜由于在太阳能电池、气体传

感器等领域的应用而得到了广泛的研究［"—$］-衬底
材料对薄膜性能会产生影响［(］，相对于刚性衬底的

透明导电膜，柔性衬底薄膜具有很多优点，从而被广

泛的应用于柔性光电器件、塑料液晶显示器、透明电

磁屏蔽材料和可折叠的热反射镜等 -在有机的柔性
衬底上生长的掺 )*的 8*!+#（89+）薄膜已经相当成
熟并得到了应用［’—"!］，柔性衬底上的 :*+薄膜也被
成功地制备出来［"#—"$］-相比于 89+薄膜和 :*+薄膜
而言，)*+! 具有更好的化学稳定性和热稳定

性［"(，"’］-至今尚未见到有机材料衬底 )*+! 透明导电

膜的报道 -本文报道了采用射频磁控溅射法在有机
柔性衬底上淀积的 )*+!：),薄膜，并对薄膜的结构
和光电性质进行了研究 -

! 实 验

采用 ;<=>?#@型射频磁控溅射仪在有机衬底聚
丙烯己二酯（ABCDAEBADCF*F GHIAGJF，>>K）上淀积得到
了 )*+!：),薄膜，溅射过程中没有对柔性衬底进行

有意加热 - 以纯度为 22 - 226 的 )*+! 和纯度为

22 -226的 ),!+# 烧结成的陶瓷靶作为源材料 -陶瓷
靶 ),!+# 的重量比是 (6［#］-靶的直径为 "!01，靶到
衬底的距离是 &01-溅射气体使用 KE和 +! 的混合

气体 -薄膜的结构性质是由 LIMGNO PQRGS="K T射线
衍射仪进行测量分析的 -用 K>?R=%"2%型原子力显
微镜观察了薄膜的表面形貌 -利用#=!$%L型台阶仪
得到了薄膜厚度，用 ):=5! 型四探针测试仪测量了
薄膜的方块电阻 -霍耳测量是在温度为 !#U—#%%U
范围利用 3G* HFE >GOV 法测量的 -用 )WI1GHXO Y3=
#%%%双光束分光光度计测得了薄膜的光学透过率 -

# 结果与讨论

性能良好的 )*+!：), 薄膜与衬底之间具有良
好的附着性，对衬底进行多次弯曲折叠，薄膜也不会

脱落 -图 "给出了 )*+!：),薄膜的 T射线衍射谱，
另外还给出了在相同条件下制备的玻璃衬底薄膜和

>>K衬底材料本身的衍射谱（溅射条件：功率为
"%%Z，溅射气压为 ">G，氧分压比例为 "%6）-通过
分析可以发现 >>K衬底薄膜具有和玻璃衬底薄膜
基本一致的衍射峰 -除了（""%）和（!!%）峰被衬底材
料的衍射峰掩盖了之外，其他的（"%"），（!%"），（#%"）
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衍射峰仍然存在 !这表明柔性衬底上薄膜是多晶的，
并且保持了二氧化锡的金红石结构 !图 "是薄膜的
原子力显微镜图像，同样表明了所制备的薄膜是多

晶结构 !由于薄膜是在低温下溅射制备的，所以晶粒
尺寸较小 !

图 # $%&"：$’透明导电膜的 (射线衍射谱 （)）玻璃衬底透明

导电膜；（’）**+衬底透明导电膜；（,）**+衬底材料

图 " $%&"：$’薄膜的原子力显微镜图像

射频磁控溅射法制备 $%&"：$’薄膜时，制备参
数会对薄膜的性质有明显的影响，溅射功率、溅射气

体压强以及溅射气体中氧气的分压比例是影响薄膜

性能最为重要的参数 !图 -给出了薄膜电阻率随着
溅射功率的变化关系曲线（溅射气压为 #*)，氧分压
比例为 #./）!当溅射功率低于 #..0时，薄膜的电
阻率随着溅射功率的增加而减小；溅射功率大于

#..0时，薄膜的电阻率反而增加 !这是因为，虽然较

高的溅射功率能够得到质量较好的薄膜，但是由于

所用的衬底是有机的柔性衬底，太高的功率会使得

衬底变形甚至损坏，造成薄膜质量的下降 !

图 - $%&"：$’薄膜电阻率随着溅射功率的变化

图 1是溅射气体压强和氧气在溅射气体中的分
压比例对薄膜电阻率的影响变化关系曲线 !随着溅
射气体压强的增加薄膜电阻率也会增加，较低的溅

射气压得到的薄膜性质较好，但是气压太低时溅射

速率太快，而且不易起辉，所以溅射过程中气压为

#*)左右最佳 !氧气分压比例的增加会使薄膜电阻
率下降，然而在比例超过 #./以后，氧气的增加对
薄膜电阻率影响不大 !太多的氧气含量会使溅射速
率下降，导致薄膜厚度太小，所以溅射过程中氧气比

例选择 #./为最好 !

图 1 $%&"：$’薄膜电阻率随着溅射气体压强和氧分压比例的

变化 （)）功率 #..0，氧分压比例 #./；（’）功率 #..0，溅射气

体压强 #*)

在薄膜的制备过程中发现，在下列制备参数下
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薄膜性能最好：射频功率为 !""#，溅射气体中氧气
所占比例为 !"$，溅射气压为 !%&’此时，薄膜的沉
积速率是 ()*左右 ’
图 +给出了样品的电阻率、载流子浓度、霍耳迁

移率随着测量温度的倒数的变化 ’室温下，薄膜电
阻率为 , ’ + - !". /!·0*，载流子浓度为 ! ’ 1 - !"1"

0*. /，霍耳迁移率是 2 ’ ( 0*1·3. !·4. ! ’在测量温度
低于 !5"6时，电阻率"和霍耳迁移率#基本保持不
变；而在测量温度高于 !5"6时，电阻率随着温度的
增加而减小，霍耳迁移率随着衬底温度的增加而增

加 ’在整个测量温度范围内，载流子浓度基本保持不
变 ’根据 78&)9等人［!:］对透明导电膜中载流子导电
机制的研究可知，本实验中制备的 ;)<1：;= 薄膜，
在低于 !5"6的低温测量范围内电离杂质散射是主
要的，载流子的迁移率和温度无关；高于 !5"6时，晶
粒间界散射是占主导地位，迁移率随着温度的升高

而增大 ’在较高温度下晶粒间界散射占主导地位的
原因是由于薄膜的晶粒尺寸太小 ’

图 + ;)<1：;=薄膜的电阻率!，霍耳迁移率"和载流子浓度 !

随着测量温度倒数的变化

测量了在最佳条件下得到的厚度为 /,")*样品
的透射率，其透射谱如图 ,所示 ’在可见光区薄膜的
相对平均透射率达到了 :+$，%%>衬底材料本身的
平均透射率约为 2!$，可以得到薄膜的绝对透射率
为 2/ ’5$［!5］’薄膜的光学吸收系数可以通过薄膜的

透射率和反射率计算得到，在直接禁带半导体中，吸

收系数#与光学带隙 "9 存在下列关系
［!2，1"］：

#!（#$ . "9）
!?1，

其中，# 是普朗克常数，$是入射光子的频率 ’做出
薄膜的#1 $% ’ #$曲线，外推曲线的线形部分至#@
"处可以得到薄膜的光学带隙 "9 为 / ’,:A3，这比在
玻璃衬底上制备的薄膜要小（玻璃衬底上的 ;)<1：

;=薄膜的光学带隙为 / ’ (—5 ’ 1A3［1!，11］）’这是因为
低温的制备条件和有机衬底对近紫外光的吸收造

成的 ’

图 , ;)<1：;=薄膜的光学透过率随着波长的变化 （&）%%>衬

底；（=）%%>衬底透明导电膜

5 结 论

采用射频磁控溅射法在聚丙烯己二酯上成功制

备出了性能优良的 ;)<1：;=透明导电膜，薄膜具有
多晶的金红石结构 ’溅射过程中，制备参数（溅射功
率、溅射气体压强以及溅射气体中氧气的分压比例）

对薄膜的性能有明显的影响，性能优良的薄膜电阻

率为 , ’ + - !". /!·0*，载流子浓度为 ! ’ 1 - !"1"

0*. /，霍耳迁移率是 2 ’ ( 0*1·3. !·4. ! ’平均透过率
达到了 :+$，而且薄膜附着性良好，不易脱落 ’
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