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直流磁控溅射工艺对 ITO 薄膜光电性能的影响 
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摘  要：采用直流磁控溅射系统在玻璃衬底上制备了氧化铟锡(ITO)薄膜。通过 X 射线衍射仪、扫描电子显微镜、分光光度

计、Hall 效应测试系统研究了热退火与原位生长、衬底温度、直流溅射功率对薄膜结构、表面形貌以及光电性能的影响。结

果表明：与室温生长并经 410 ℃热退火后的薄膜相比，410 ℃原位生长可获得光电性能更好的薄膜；随着衬底温度的增加，

电阻率单调减小，光学吸收边出现蓝移；在溅射功率为 85 W 时薄膜的光电性能达到 佳。在衬底温度为 580 ℃、溅射功率

为 85 W 的工艺条件下，可制备出电阻率为 1.4×10–4 Ω·cm、可见光范围内平均透过率为 93%的光电性能优异的 ITO 薄膜。 
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Abstract: The indium tin oxide (ITO) thin films were deposited on glass substrates in DC magnetron sputtering system. The effects of 
post-annealing versus in-situ heating, substrate temperatures and DC power on the structural, morphological, electrical and optical 
properties of ITO thin films were investigated by X-ray diffraction scanning electronic microscopy, UV-Vis spectrophotometry and 
Hall effect analysis, respectively. The results show that the better electrical and optical properties of the ITO film prepared in situ at a 
substrate temperature of 410 ℃ are obtained, compared to the sample prepared at room temperature and annealed in air at 410 . The ℃

resistivity of the ITO films monotonically decreases and the cut-off wavelength exhibits an obvious blue shift. The optimum electrical 
and optical properties of ITO films deposited are achieved when the substrate temperature and sputtering power is 580  and 85 W.℃  
The ITO thin films with a minimum resistivity of 1.4×10‒4 Ω·cm and a maximum mean visible transmittance of 93% can be prepared 
under the optimized process condition. 
 
Keywords: DC magnetron sputtering; indium tin oxide films; substrate temperature; sputtering power 
 

氧化铟锡(indium tin oxide，ITO)薄膜是一种 n
型简并半导体材料，具有复杂的体心立方锰铁矿

结构，其载流子浓度为 1020~1021/cm3，迁移率为

15~450 cm2/(V·s)[1]。ITO 薄膜具有很好的光电特

性，对可见光的透过率高达 90%以上，对红外光的

反射性强，可达 80%以上，导电性好，电阻率约为

(1~4)×10–4 Ω·cm，是目前已知的光电性能 为突出的

透明导电氧化物(transparent conductive oxide，TCO) 
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薄膜之一。除此之外，ITO 薄膜膜层硬度较高，兼

具耐化学腐蚀性和耐磨性能，与大部分基片附着牢

固、热稳定性好，并且具有便于刻蚀、加工特性好

等特点[2]。基于其优异的物理和化学性能，目前 ITO
膜被广泛应用于平板显示器，如液晶显示器(LCD)、
等离子显示器(PDP)、电致发光显示器(ELD)、太阳

能电池、发光二极管(LED)、电致变色窗口层材料

等多领域中[3–5]。 
ITO 薄膜的性能与其制备方法以及工艺密切相

关，目前制备 ITO 薄膜方法主要有磁控溅射[3]、电

子束蒸发[6]、激光脉冲沉积[7]、丝网印刷[8]、化学气

相沉积法[9]、喷雾热解法[10]等。其中磁控溅射法是

目前商业化大规模生产中使用的 为广泛的方法之

一，其优点在于沉积速率快，成膜面积大，且制备

的 ITO 膜致密度高、纯度高、均匀性好，薄膜与基

板附着性好，膜厚可控性和重复性较好，工艺稳定

性好等[11]。 
磁控溅射制备 ITO 薄膜又可分为直流磁控溅射

和射频磁控溅射两种沉积方法，溅射靶材可分为

In:Sn 合金靶和 In2O3:SnO2 陶瓷靶。射频磁控溅射法

较直流磁控溅射法沉积速率慢、设备昂贵且具有一

定的辐射性。用合金靶制备 ITO 薄膜除通入惰性气

体外，还需通入 O2 作为反应气体，O2 很容易与靶

表面产生反应，产生靶中毒现象，致使工艺窗口很

窄，很难稳定持续的制备高性能的 ITO 薄膜。因此，

研究用陶瓷靶直流磁控溅射 ITO 薄膜的工艺参数具

有较大的意义。 
研究表明[12–15]，磁控溅射室温生长的 ITO 薄膜

光电性能较差，而通过后续高温热退火或生长过程

中给基片加热(高温原位生长)，可以改善 ITO 薄膜

的光电性能。因此，本研究采用直流磁控溅射法，

用 In2O3:SnO2 陶瓷作为溅射靶材，研究了同等温度

下高温热退火与高温原位生长对 ITO 薄膜的影响，

在此基础上系统的研究了衬底温度、直流电源溅射

功率对 ITO 薄膜结构以及光电性能的影响。 

1  实验 
1.1  样品制备 

采用中国科学院沈阳科学仪器有限公司生产的

K11-070 型三室复合薄膜沉积系统，直流磁控溅射

方法制备 ITO 薄膜，溅射电源为 AE MDX。靶材为

ITO 陶瓷靶(90%In2O3+10%SnO2，纯度为 99.99%，基

迈克材料科技有限公司)，靶材规格为φ 60 mm×5 mm，

靶基距为 7 cm。玻璃基片型号为康宁 7095，使用前

采用丙酮、无水乙醇以及去离子水分别超声清洗

15 min，之后使用高纯 N2 吹干放入反应室。溅射前

本底真空为 5×10–4 Pa，溅射气体为高纯 Ar2(纯度为

99.999%)，流量固定为 30 L/min；基片温度为室温

及 330～580 ℃，溅射功率为 57～120 W。沉积薄

膜前预溅射 10 min，用于清除靶表面的污染物。

为了保证测试的准确性和比较性，经过大量重复

实验，得出不同工艺 ITO 薄膜的沉积速率，通过

调整生长时间，将本实验中所有 ITO 薄膜厚度控

制在(200±10) nm 范围内。  
ITO 薄膜所用的高温退火设备为 BTF-1200 型贝

意克电阻炉，退火温度为 410 ℃，退火时间 60 min，
升温速率 5 ℃/min，退火气氛为大气。 
1.2  样品表征 

采用 Zeta-20 型光学表面轮廓仪测量薄膜的厚

度。采用 Bruker Advanced-80 型 X 射线衍射仪测量

薄膜的晶型结构，用 Cu 靶，辐射波长λ=0.154 06 nm，

管电压为 40 kV，管电流为 30 mA，扫描速率为

4(°)/min。采用 NanoSEM-450 型扫描电子显微镜观

测薄膜的形貌特征。采用 Nanometric HL5500PC 型

Hall 效应测试系统测试 ITO 薄膜的电阻率、载流子

浓度和迁移率。用日本日立公司生产的 U-4100 型紫

外–可见分光光度计测试样品的透射光谱。 

2  结果与讨论 
2.1  退火与原位生长对 ITO 薄膜光电性能的影响 

Hu 等[16]和 Park 等[17]的研究表明，室温生长后

的 ITO 薄膜在退火温度达到 400 ℃左右时，ITO 薄

膜的电学性能基本达到 优值，退火温度超过

400 ℃后，薄膜的光电性能仅发生较小的变化。因

此，在未进行后续实验的情况下，暂定 410 ℃作为

退火温度以及原位生长衬底温度。 
图 1 为室温生长、410 ℃空气热退火以及衬底

温度 410 ℃原位生长的 ITO 薄膜的 X 射线衍射

(XRD)谱。从图 1 可以看出，室温生长的 ITO 薄膜

仅有微弱的(222)峰，表明其结晶度很低，基本为非

晶态；而经过 410 ℃热退火或衬底温度 410 ℃原位

生长的 ITO 薄膜呈现出多晶态，且优选晶面为

(222)，其他衍射峰为(211)、(400)、(440)以及(622)，
样品为立方结构。整个 XRD 谱中并没有发现 Sn 或

Sn 的氧化物(SnO、SnO2)的衍射峰，这是因为在薄

膜生长过程中，产生了替位掺杂(Sn4+代替 In3+)，形

成 SnO2 溶入 In2O3 晶格中的固溶体[18]。从图 1 还可

看出，衬底温度 410 ℃原位生长的 ITO 薄膜对应的
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各衍射峰强度比经过热退火后各衍射峰强度大，表

明 410 ℃原位生长的 ITO 薄膜具有更好的结晶性。 
图 2 为室温生长、410 ℃原位生长以及 410 ℃

热退火 ITO 薄膜的电学性能。从图 2 可以看出，经

过热退火后，室温生长的 ITO 薄膜的电学性能有了

较大改善，表现为电阻率的大幅度降低以及载流子

浓度和 Holl 迁移率的大幅度提升。 

 

图 1  室温生长、410 ℃热退火以及 410 ℃原位生长 ITO 薄

膜的 XRD 谱 
Fig. 1  XRD patterns of the as-deposited, 410  ℃

post-annealing and 410  ℃ in-situ heating ITO films 
 

 

图 2  室温生长、410 ℃原位生长及 410 ℃热退火 ITO 薄膜

电学性能 
Fig. 2  Resistivity, carrier concentration and Hall mobility of 

the as-deposited, 410  ℃ in-situ deposited and 410 ℃ 
post-annealing ITO films 

 
ITO薄膜的载流子主要来源于本征氧空位和 Sn

替位掺杂[19]，每个氧空位带 2 个负电荷可提供 2 个

自由电子，每个 Sn4+替代 In3+形成 N 型掺杂并且提

供 1 个自由电子。载流子的迁移率与薄膜的各种散

射机制有关，包括晶界散射、电离杂质散射、中性

杂质散射、晶格振动散射以及晶格位错散射等[20]。

室温沉积 ITO 薄膜时，由于温度较低，溅射到基片

表面的粒子没有足够的能量进行迁移，导致薄膜的

结晶性较差。而经过长时间的高温退火，ITO 薄膜

的结晶性增强，晶粒尺寸增大，减少了晶格失配及

晶界对载流子的散射，提高了载流子的迁移率；并

且高温退火可以使残留在薄膜中的氧原子、表面吸

附的氧原子和其他杂质粒子释放到退火环境中，提

高载流子浓度[16]，使退火后 ITO 薄膜的导电能力得

到大幅度增强。由图 2 还可看到，410 ℃原位生长

的 ITO 薄膜的电阻率为 2.9×10–4 Ω·cm，导电性能优

于 410 ℃热退火后的 ITO 薄膜(5.9×10–4 Ω·cm)，这

是因为原位生长的 ITO 薄膜结晶性较好，导致其具

有较高的载流子迁移率。 
图 3 为室温生长、410 ℃原位生长及 410 ℃热

退火 ITO 薄膜的透射率曲线。可以看出，室温生长

的 ITO 薄膜光学透过率很低，其可见光平均透过率

为 71.8%，经过热退火后，光学透过率有了明显的

提升，可见光平均透过率提升到 91.2%。 

 

图 3  室温生长、410 ℃热退火以及 410 ℃原位生长 ITO 薄

膜的透过率曲线 
Fig. 3  Transmittance of the as-deposited, 410 ℃ post-annealing 

and 410 ℃ in-situ heating ITO films 
 

在多晶 ITO 薄膜中，对光的散射存在 2 种机制：

电离杂质散射和晶界散射。而这两种散射机制中，

起主导作用的为晶界散射[21]。ITO 薄膜经过高温热

退火后，薄膜的结晶性变好，晶粒增大，减少了晶

格失配和晶界对可见光的散射，薄膜的光学透过率

得到增加；另一方面，室温生长的 ITO 薄膜中氧化

物不是理想化学计量比，高温热退火可使 In、Sn 低

价氧化物(呈褐色或黑色)进一步氧化[22]，形成符合

化学计量比的高价氧化物，提高了薄膜透过率。

410 ℃原位生长的 ITO 薄膜的可见光平均透过率为

92.5%，略优于热退火后的 ITO 薄膜，这是由于原

位生长的结晶性较好(见图 1)。此外，从图 3 还可看

到，室温生长的 ITO 薄膜吸收边较宽，这是因为室
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温下制备的 ITO 薄膜结晶性较差，晶格中缺陷较多，

带隙中存在大量缺陷能级，使能量较低的光子也可

以发生跃迁，致使其吸收范围较宽；经过热退火或

加热原位生长后，结晶性能变好(见图 1)，缺陷能级

减少，从而吸收边明显变窄。 
以上表明，410 ℃下原位生长的 ITO 薄膜比室

温下生长并经 410 ℃空气热退火的 ITO 薄膜的光电

性能更加优越，因此，以下 2 组实验，均采用原位

生长的方式制备 ITO 薄膜。 
2.2  衬底温度对 ITO 薄膜光电性能的影响 

图 4为不同衬底温度下沉积的 ITO薄膜的XRD
谱。从图 4 可见，不同衬底温度下制备的样品(222)
面衍射峰取向突出，说明薄膜沿[111]晶向择优生

长；除此之外，XRD 谱中还包括(400)面峰以及微弱

的(211)、(440)和(622)面峰。随着衬底温度的升高，

薄膜(222)面衍射峰不断增强，说明薄膜的结晶性随

着衬底温度的升高而增强，但同时薄膜(400)面衍射

峰也不断增强，说明薄膜的取向发生了细微的变化。 

 

图 4  不同衬底温度下沉积的 ITO 薄膜的 XRD 谱 
Fig. 4  XRD patterns of the ITO films deposited at different 

substrate temperatures 
 
图 5 为不同衬底温度下沉积的 ITO 薄膜的表面

形貌 SEM 照片。从图 3 可看出，330 ℃下沉积的薄

膜表面相对平整，颗粒堆垛致密均匀，并且随着沉

积温度的提高，薄膜的晶粒尺寸增大，晶界较为明

显，这与图 4 中 XRD 谱分析结果一致。 
图 6 为不同衬底温度下制备的 ITO 薄膜的电

学性能。从图 6 可看出，随着衬底温度由 310 ℃

上升到 580 ℃，薄膜的电阻率由 4.49×10–4 Ω·cm
减小至 1.39×10–4 Ω·cm。这是由于一方面，基片温

度的上升有利于 Sn 原子替位掺杂[23]，产生更多的

自由电子，提高了载流子浓度，随着基片温度的

增加，薄膜的载流子浓度由 3.930×1020/cm3 增加到

1.115×1021/cm3；另一方面，在基片温度小于 530 ℃

时，薄膜的 Holl 迁移率由 38.8 cm2/(V·s)增加至

42.2 cm2/(V·s)。这是因为高的基片温度使溅射粒子

在基底更容易扩散成核，薄膜的结晶性能变好，晶

粒变大，减少了载流子的晶界散射，提升了载流子

的迁移率，当基片温度增加至 580 ℃时，迁移率减

小到 40 cm2/(V·s)。这是由于薄膜的(400)衍射峰增

强，导致薄膜有 2 个主要晶格取向，薄膜的晶界散

射增强(见图 4)。 

 

(a) 330 ℃ 

 

(b) 410 ℃ 

 

(c) 580 .℃  

图 5  不同衬底温度下沉积的 ITO 薄膜表面形貌的 SEM 照片 
Fig. 5  SEM micrographs of ITO films deposited at different 

substrate temperatures 
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由电阻率表达式(ρ＝1/neμ，其中：n 为载流子

浓度；e 为电子电量；μ 为载流子的迁移率)可知：

随基片温度的升高，薄膜的 μ 减小，ITO 薄膜电阻

率随着衬底温度的升高呈下降趋势。 
图 7 为不同衬底温度下制备的 ITO 样品在可见 

 
图 6  不同衬底温度下沉积的 ITO 薄膜的电阻率、载流子浓

度和 Hall 迁移率 
Fig. 6  Resistivity, carrier concentration and Hall mobility of 

ITO films deposited at different substrate temperatures 

 

(a) Transmittance curves 

 

(b) Mean visible transmittance 

图 7  不同衬底温度下沉积的 ITO 薄膜的透射率曲线及其可

见光平均透过率 
Fig. 7  Transmittance and mean visible transmission of ITO 

films deposited at different substrate temperatures 

光范围内的透射光谱。从图 7 可看出，薄膜在可见

光范围平均透过率均大于 90%，且随衬底温度的升

高透过率有少许提高。这是由于高的衬底温度会使

Sn 的氧化更加充分，Sn4+更加稳定，从而减少了深

色低价 Sn 的氧化物的生成。从薄膜透射光谱中的吸

收边可见，随着衬底温度的上升，吸收边向短波方

向移动，即吸收边发生了蓝移。  
ITO 薄膜的光学禁带宽度可由下式[24]估算得出： 
αhν=A(hν–Eg)n                         (1) 

其中：A 为常数；α为光学吸收系数；hν为光子能量；

Eg 为光学带隙；n 为决定于跃迁的类型，由于 In2O3

为直接跃迁半导体，n 取值为 1/2。 
图 8 为不同衬底温度下 ITO 薄膜的(αhν)2与 hν

之间的关系曲线，曲线线性部分的延长线在 hν轴上

的截距即为 ITO 薄膜的光学带隙 Eg。由此计算出衬

底温度为 330、410、530 和 580 ℃时 ITO 薄膜的光

学禁带宽度分别为 3.70、3.77、3.90 和 3.99 eV，均

大于其本征能带宽度(3.53 eV)，这主要是由于载流

子浓度的增加，导致 Fermi 能级进入导带，从而引

起 Bernstein-Moss 效应，禁带宽度 Eg可由下式近似

给出[22, 25]： 
22

e 3
g g0 g g0

3
= ( )

8 * π
NhE E E E

m
+ Δ = +         (2) 

其中： Eg0 为本征半导体禁带宽度； ΔEg 为

Bernstein-Moss 效应引起的光学带隙增大值；m*为
导带中电子的有效质量；h 为 Planck 常数；Ne为自

由载流子浓度。由式(2)可以看出，ΔEg 正比于 Ne
2/3，

与本实验结果近似相符，如图 9 所示。 

 

图 8  不同衬底温度下制备的 ITO薄膜的(αhν)2–hν关系曲线

和禁带宽度 
Fig. 8  (αhν)2–hν curves and optical energy gap(Eg) of ITO 

films deposited at different substrate temperatures 
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Ne－Free carrier concentration. 

图 9  不同衬底温度下沉积的 ITO 薄膜的 Ne
2/3–Eg关系曲线 

Fig. 9  Ne
2/3–Eg curve of ITO films deposited at different 

substrate temperatures 
 

2.3  溅射功率对 ITO 薄膜光电性能的影响 
图 10 为不同溅射功率下沉积的 ITO 薄膜的

XRD 谱。从图 10 可看出，不同溅射功率下制备的

样品除了具有特征峰(222)、(211)与(400)面衍射峰

外，还具有(440)、(622)等面的衍射峰，所有样品在

(222)峰取向突出，表明薄膜沿[111]晶向择优生长。

随着溅射功率的加大，(222)面衍射峰稍有增强，而

(440)衍射峰则大幅度增强，说明薄膜的取向也发生

了变化，晶界增加。 
图 11 为不同溅射功率下制备的 ITO 薄膜的表

面形貌的 SEM 照片。从图 11 可看出，随着溅射功

率增大，薄膜的晶粒减小，晶界明显增多，这和 XRD
谱一致。 

图 12 为不同溅射功率下 ITO 薄膜的电学性能。

从图 12 可看出，当溅射功率由 57 W 增加至 85 W
时，薄膜的电阻率由 2.259×10–4 Ω·cm 减小至

1.642×10–4Ω·cm ； 而 薄 膜 的 载 流 子 浓 度 则 由

6.743×1020/cm3提高到 9.693×1020/cm3；薄膜的 Hall 迁 

 

图 10  不同溅射功率下沉积的 ITO 薄膜的 XRD 谱 
Fig. 10  XRD patterns of ITO films deposited at different DC 

powers 

 

(a) 57 W 

 

(b) 85 W 

 

(c) 100 W 

 

(d) 120 W 

图 11  不同溅射功率下沉积的 ITO 薄膜的 SEM 照片 
Fig. 11  SEM photographs of ITO films deposited at different 

sputtering powers 
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图 12  不同溅射功率下 ITO 薄膜的电阻率、载流子浓度和

Hall 迁移率 
Fig. 12  Resistivity, carrier concentration and Hall mobility of 

the ITO films deposited at different sputtering powers 
 

移率由 41 cm2/(V·s)减小到 39.2 cm2/(V·s)。随着溅射

功率增加，薄膜的沉积速率增大，导致薄膜氧空位

数量增大，氧空位作为施主提供较多 n 型载流子[26]，

而迁移率则下降幅度较小，因此载流子浓度的大幅

度提高，致使薄膜的电阻率下降。当功率进一步加

大时，从靶材溅射到基片表面的粒子能量增加，大

量的高能粒子轰击容易使沉积在基片表面的薄膜产

生缺陷和剥落，加上薄膜的结晶取向发生变化导致

薄膜晶界增加(见图 10 和图 11)，导致薄膜的载流子

迁移率大幅度减小，因此，当功率大于 85 W 时，

薄膜的电阻率呈升高趋势。 
图 13 为不同溅射功率条件下制备的 ITO 薄膜

的透射光谱。从图 13 可以看出，所有 ITO 样品在

可见光范围内均具有比较好的光学透过率，样品在

可见光平均透过率均在 90%以上。溅射功率为 85 W
时，薄膜的可见光平均透过率 高，达到 93.5%。

但进一步加大溅射功率，样品的透过率会降低，这

可能是由于薄膜缺陷和晶界增多，对光的散射增加。 

    

                         (a) Transmittance curves                                     (b) Mean visible transmittance 

图 13  不同溅射功率下制备的 ITO 薄膜的透射率及其可见光平均透过率 
Fig. 13  Transmittance and mean visible transmittance of the ITO films deposited at different sputtering powers 

 

3  结论 
1) 采用直流磁控溅射系统在玻璃衬底上制备

的 ITO 薄膜，经 410 ℃热退火可显著提高室温下生

长的 ITO 薄膜的光电性能，而与 410 ℃热退火相比，

410 ℃原位生长的 ITO 薄膜具有更好的结晶性以及

光电性能。 
2) 衬底温度由 330 ℃增加到 580 ℃时，ITO 薄

膜的结晶性越来越好、晶粒变大，薄膜电阻率逐渐

减小，可见光平均透过率略有增加，光学吸收边出

现蓝移，薄膜的光学带隙逐渐增大。 
3) 溅射功率由 85 W 增加到 120 W 时，ITO 薄

膜的结晶取向发生变化，电阻率先减小后增大，可

见光平均透过率先增大后减小，其光电性能在溅射

功率为 85 W 时达到 佳。在衬底温度为 580℃、溅

射功率为 85W 的工艺条件下，可制备出电阻率小于

1.4×10–4 Ω·cm、可见光范围内平均透过率大于 93%
的光电性能优异的 ITO 薄膜。 
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