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氧流量对电子束蒸发ITO薄膜特性影响的研究*
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摘要：研究电子柬蒸发ITO过程中，氧流量对制备的ITO薄膜形貌以及电阻率的影响，并分析了其影

响的机理．结果表明，在保持温度、真空度、转速和生长速率不变的条件下，氧流量为2 sccm时，制备的

IT0薄膜最优，其电阻率为2．2×10_4Q·cm，在450～460 nIn处的透过率超过98％，折射率为1．7．

关键词：氧流量；电子束蒸发；IT()；电阻率；透过率

中图分类号：TN312．8 文献标识码：A

LED具有绿色、节能、高效等优点，被认为是可

以替代白炽灯、荧光灯等传统照明的绿色光源．在固

态光源方面，发光效率高且寿命长的GaN基紫光、

蓝光及白光发光二极管等器件已实现商品化，掀起

了半导体照明革命．由GaN基蓝光LED与荧光粉

制作的白光光源，其效率已经超越了传统照明的荧

光灯，并且凭其优异的性能已经在照明和显示领域

广泛应用．

在GaN基I。ED结构中，P—GaN材料的掺杂元

素Mg容易被H元素钝化，形成Mg—H键，所以对

P—GaN材料很难实现较高载流子浓度的掺杂．同

时，由于P—GaN很薄，电流扩展能力很差，所以需在

其表面沉积一层导电层作为P—GaN的欧姆接触层

和电流扩展层．起初，研究人员采用Pt／Ni／Au，Pd／

Ni／Au和Rh／Ni等具有较大功函数的金属制作

P—GaN的欧姆接触电极，其比接触电阻率达10～～

10_3Q·cm2量级[1。3]．然而在正装结构LED中，P—

GaN作为出光面，纯金属体系的欧姆接触不能满足

透光的要求，所以人们对透明欧姆接触电极进行了

大量研究．研究最多的为IT()，NiAu，TaTi和ZnO

等¨。9j．由于ITO材料对蓝光的透光率大于90％，同

时又具有优异的导电性能，因此ITO材料被广泛的

应用于蓝光LED芯片[1“11]．

本研究是采用电子束蒸发工艺制备ITO薄膜，

并通过改变蒸发过程中的氧流量制得不同的IT()

薄膜，然后对其形貌、导电率、透过率和折射率进行

表征，以获得最优的导电性和透过率的IT()薄膜的

制备条件，这对进一步提高GaN基LED的光提取

效率意义重大．

1 实验部分

1．1 ITO薄膜的制备

采用电子束蒸发的方法在石英片上蒸镀IT()

薄膜，通过改变蒸发过程中的氧流量，研究ITO薄

膜性质的变化．首先对石英片进行清洗：用52℃丙

酮清洗5 min，73℃乙醇清洗5 min，再用去离子水

冲洗三次，最后用氮气枪吹干备用．将清洗干净的石

英片放入Peva一600I型电子束蒸发台中，用m

(In：0。)：铆(Sn02)一95：5的ITO靶材，在保持

电子束蒸发温度300℃、真空度4．0×10一Pa、转速
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10 r／rain和生长速率0．1 nm／s的条件下，通过改变

氧流量来制备不同的1T()薄膜．

1．2 ITO薄膜的表征

采用FEI Quanta 650扫描电镜对ITO的形貌

进行表征；用上海乾峰电子仪器SBl20／2方阻测试

仪对IT()的方阻进行表征；用岛津UV2600紫外分

光光度计对IT()的透过率进行表征；用HORIBA

UVISEI。椭偏仪对IT()的折射率进行表征．

2试验结果与分析

2．1 氧流量对ITO薄膜形貌的影响

图1为氧流量分别为12，6，3，2．5，2 sccm的条

件下生长的IT()薄膜的形貌．由图1可看出，当氧

流量为12 sccm时，制得的IT()薄膜非常致密．当

氧流量降至6 sccm时，制得的IT()薄膜呈现直径

几十纳米的圆形颗粒状；当氧流量降至3 sccm时，

IT()薄膜的颗粒直径变大，但是形状未发生改变．

当氧流量继续降低为2．5。2 sccm时，IT()薄膜的颗

粒由圆形变为不规则的形状，同时颗粒尺寸变大．

这是由于在电子束蒸发IT()的过程中，通过电

子柬加热使坩埚里的IT()源熔融，在高温下IT()源

内成分In。()。和SnO：分解成含有部分金属In和Sn

的IT()源并向蒸发架移动．在一定的氧流量范围

内，随着氧流量的降低，In和Sn与氧接触的机会减

少，与氧原子形成氧化物的几率减小，成核几率减

小，促进了新形成的In：O。与Sn()。在已成核晶粒上

的生长，所以得到的IT()的颗粒度在不断的增加．

图1 不同氧流量条件下生长的IT()薄膜的SEM图

(a)12 sccm；(b)6 secm；(c)3 scem；(d)2．5 secm；(e)2 sccm

Fig．1 The SEM image of the IT()films fabricated with different oxygen flow

2．2 氧流量对ITO薄膜电阻率的影响

IT()薄膜的方块电阻是电学性能的基本参数，

实验中主要通过测量薄膜的方块电阻来表征薄膜的

性能n 2|．

D一1／a=Rx×h， (1)

式(1)中R一为薄膜的方块电阻，P为薄膜的电

阻率，h为薄膜厚度．

表1为不同氧流量下制得的IT()薄膜的方阻

表1 不同氧流量下ITO薄膜的方阻和厚度

Table l The square resistance and thickness of the ITO f¨ms．

fabricated varied with different oxygen flow

样品 氧流量／sccm 方阻／Q 厚度／nm
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和厚度，将薄膜的方阻和厚度代人式(1)，可获得薄

膜的电阻率．图2为氧流量对ITO薄膜电阻率的

影响．

瓴流啦／、l r·III

图2 氧流量对ITO薄膜电阻率的影响

Fig．2 The influence of oxygen flow on the resistance of

ITO films

由图2可知，在一定氧流量范围内(2～12

sccm)，随着氧流量的降低，ITO薄膜的电阻率降

低．这是由ITO本身的性质以及生长条件决定的：

ITO只所以具备半导体的导电性能是由于在In：O。

中掺人的Sn，Sn元素可以替代In：O。中的In以

SnO：存在，形成的SnO。将贡献一个电子到导带上；

同时，在一定的缺氧状态下产生氧空位，形成载流子

浓度可达1020～10
21

cm_3量级、迁移率10～30 cm2／

vsll 3i．在氧流量较小时，氧空位浓度大，相应的载流

子浓度也大，所以电阻率比较低．随着氧流量的增加

电阻率升高，是因为氧空位减少，且晶化率不够好，

载流子迁移率的增加不足以弥补氧空位浓度降低而

引起的电阻率提高．当氧流量为2 sccm时，ITO薄

膜的电阻率为2．2×10“Q·cm．这是ITO薄膜作

为P—GaN的欧姆接触以及电流扩展层的非常理想

的电阻率．

2．3优化的ITO薄膜透过率表征

作为LED出光面的p-GaN，其电流扩展层只具

备低的电阻率还远远不够，还需要有良好的透过率

及折射率．由图3可知，当氧流量为2 sccm时，ITO

薄膜在450～460 nm处的透过率超过98％，这说明

氧流量为2 sccm时足以使In和Sn原子充分氧化

并生成透光的In。0。和SnO：，而不是因缺氧生成挡

光的SnO材料．因此，当氧流量为2 sccm时制备的

ITO薄膜透过率也满足p-GaN表面电流扩展层对

透过率的要求．

}．．．．．．．
波K／⋯11

图3氧流量为2 sccm时生长的ITO薄膜的透过率曲线

Fig．3 The transmittance of ITO films fabricated with

the oxygen flow of 2 sccm

2．4优化的ITO薄膜折射率表征

图4为氧流量2 sccm时生长的ITO薄膜的折

射率随波长变化的曲线．由图4可知，在波长450～

460 nm处，ITO薄膜材料的折射率为1．7左右．在

GaN基蓝光LED中，量子阱发出的光会经过P—

GaN—ITO—SiO。一硅胶一空气的路径出射．其中p—GaN

的折射率为2．5，PECVD生长的SiO：折射率为1．6

左右，这符合折射率渐变的规律；同时，氧流量为2

sccm时生长的ITO薄膜具有粗糙的表面，这些都

有利于提高LED的出光效率．

波K／nm

图4氧流量为2 sccm时生长的ITO薄膜的折射率曲线

Fig．4 The refractive index of ITO films fabricated with

the oxygen flow of 2 sccm
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3 结 论

在一定的氧流量范围内(2～12 sccm)，随着氧

流量的减小，ITO薄膜的颗粒度变大，电阻率变小．

在优化的电子柬蒸发条件下：氧流量2 sccm、温度

300℃、真空度4．0×10～Pa、转速10 r／min、生长速

率0．1 nm／s，可制备出电阻率为2．2×10_4Q·cm、

在450～460 nm处的透过率超过98％、折射率为

1．7左右的ITO薄膜，将其作为p-GaN的电流扩展

层，有利于LED光提取效率的提高．
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The effect of oxygen flow on the properties of ITO

thin films evaporated by E—beam

LIU Xiaoyan，REN Yuan，LIU Jiucheng，LIU Ningyang，ZHANG Kang，HUANG Zhaohui，CHEN Zhitao

Guangdong Institute of Semiconductor Industrial Technology，Guangzhou 510650，China

Abstract：Effect of oxygen flow on the morphologies and resistivity of ITO thin films evaporated by E—

beam are investigated in this study．The effect of related mechanism is also discussed．With the same

temperature，vacuum，rotate speed，growth rate，optimal ITO thin films are evaporated using the oxygen

flow of 2sccm．The resistance of the optimal ITO thin films is 2．2×10—4 Q·cm．The transmittance of the

optimal ITO thin films is 98％under the wavelength range of 450—460nm．The refractive index of the

optimal ITO thin films is 1．7．

Key words：oxygen flow；E—beam evaporation；ITO；resistivity；optical transparency
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