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Abstract 
The experiment of ITO thin film samples was deposited on glass substrates by DC reactive magne-
tron sputtering. The effects of sputtering power on optical properties of ITO thin films were inves-
tigated. The results of several tests show that within the scope of the set of power, the increase of 
sputtering power leads to the increase of the thickness of the films, but the decrease of the resis-
tivity and visible light transmittance of ITO thin films. 
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摘  要 

本实验的ITO薄膜样品是利用直流磁控溅射技术在玻璃基片上沉积而成的。通过改变溅射功率，研究不

同溅射功率对ITO薄膜光电学性能的影响。经实验测试后发现：在实验给定的功率区间内，ITO薄膜的厚

度随着溅射功率的增加而增加，而其电阻率及可见光透过率则随之降低。 
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1. 引言 

锡掺杂氧化铟(Tin-doped indium oxide，简称 ITO)是一种体心立方铁锰矿结构的 N 型半导体材料，具

有带隙宽(3.5~4.3 eV)、载流子浓度高(1021 cm−3)、电子迁移率大(15~450 cm2·V−1·s−1 和电阻率低(接近 10−5 
Ω·cm 量级)等特点[1]。在可见光波段透过率高，可达 85%以上；对紫外线吸收率高，可达 85%以上；对

红外线反射率高，大于 80%；膜层硬度高，耐磨，耐化学腐蚀；膜层具有很好的酸刻、光刻性能，便于

细微加工[2]。锡掺杂氧化铟是一种用途广泛的透明导电材料，已经成熟的应用在液晶显示器、太阳能电

池等领域。 
ITO 薄膜的制备方法很多，常见的有喷 
涂法、真空蒸发、磁控溅射、溶胶–凝胶法、脉冲激光沉积等，在这些方法中，磁控溅射镀膜可以

准确地控制工艺参数，可在大面积衬底上均匀成膜，重复性好，可以获得光电性能优异的 ITO 薄膜[3]。
因此，电子电器、信息等多个领域大量使用 ITO 薄膜。 

在已知的直流磁控溅射制备 ITO 薄膜的研究结果中，对 ITO 薄膜质量的影响因素有很多，如溅射气

压、氧分压、溅射功率、基片温度、靶材质量等。本文研究溅射功率对 ITO 薄膜质量的影响。 

2. 实验 

实验使用的是中科院沈阳科学仪器股份有限公司生产的 JGP-450B 型磁控溅射沉积系统，通过直流磁

控溅射技术在在玻璃基片上沉积获得 ITO 薄膜样品。靶材是 In2O3 和 SnO2 质量分数比为 9:1 的陶瓷靶。

实验本底真空度为 3 × 10−4 Pa，工作真空为 0.5 Pa，氩气气氛，溅射功率 65~160 W，溅射时间为 20 min，
实验条件(见表 1)。 

采用日本产日本电子 JSM-7001F 热场发射扫描电子显微镜测试样品的表面形貌和颗粒大小；采用日

本产岛津 XRF-1800 型 X 射线荧光光谱仪测试样品的膜厚和成分组成；采用北京普析检测科技研究院生

产的 TU-1901 型紫外可见分光光度计测试样品的透过率曲线，波长范围：200~900 nm。 

3. 结果与讨论 

3.1. 成分与膜厚 

利用 XRF，测得 ITO 薄膜的成分及膜厚，见表 2。从表 2 可以看出，随着功率的增加，ITO 薄膜的

成分变化不大，而膜厚呈线性增加。膜厚跟溅射功率基本呈正比，其原因解释如下，到达基片的溅射物

质总量 Q： 

t
A

Q I Yt
eN
µ

∝  
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Table 1. Experimental condition of the ITO thin films by DC reactive magnetron sputtering 
表 1. 直流磁控溅射沉积 ITO 薄膜的实验条件 

样品序号 溅射功率/W 溅射时间/min 氩气流速/sccm 

1 65 20 15 

2 80 20 15 

3 120 20 15 

4 140 20 15 

5 160 20 15 

 
Table 2. The compositions and film thickness of the ITO thin films 
表 2. ITO 薄膜样品成分及膜厚 

样品序号 In2O3含量/at.% SnO2含量/at.% 膜厚/nm 

1 91.9 8.1 300.91 

2 91.8 8.2 357.76 

3 90.6 9.4 536.28 

4 90.0 10.0 680.24 

5 89.1 10.9 804.58 

 

式中 μ为溅射物质的相对原子质量，e 为电子电量， AN 为阿伏伽德罗常数， tI 为靶离子电流，Y 为溅射

产额(定义为：相应于每个入射离子所放出的样品原子数)，t 为溅射时间[4]。做粗略近似，用溅射时的放

电电流 sI 代替 tI ，同时设溅射产额正比于放电电压 sU ，则由上式导出靶上溅射物质的厚度 s sd U I t∝ ⋅ ⋅ ，

而溅射功率 s sP U I= ⋅ 。所以当溅射时间 t 一定时，薄膜厚度 d 正比于溅射功率 P。 

3.2. 表面分析 

图 1 是在不同溅射功率沉积的 ITO 薄膜的 SEM 扫描电镜照片。从图 1 可以看出，在沉积 ITO 薄膜

的过程中，不同溅射功率的 ITO 薄膜样品，其表面形貌和晶粒大小均有所不同。在 65 W 的溅射功率下，

ITO 薄膜的局部形貌如图 1(a)，可以看出，晶粒大小不均，一个晶粒的尺寸约为 30 nm。在 80 W 的溅射

功率下，图 1(b)中的晶粒变大，晶界宽度变大，晶粒大小约为 40 nm 左右。当功率升高到 120 W 时，图 1(c)
中晶粒变得更加明显且致密，可以看出小晶粒的团簇形成了大的晶粒，晶粒的尺寸约为 60 nm 左右。在

140 W 的溅射功率下，晶粒变得更为致密。溅射功率继续增加到 160 W，其团簇现象更加明显，晶粒尺

寸更大(大约 100 nm)的同时更加均匀。实验表明：随着溅射功率的增大，晶粒尺寸更大和更均匀的同时，

小晶粒也会成长为大晶粒。 

3.3. 电学性能 

随着膜厚的增加，方阻值会减小。这是因为方阻等于电阻率除以膜厚，在给定材料时，电阻率应不

变，膜厚增加，方阻值减小。这在我们的实验结果中也反映出来了，见图 2(a)。利用方阻数据和膜厚数

据，分别计算五个样品的电阻率，并研究电阻率随溅射功率的变化规律，见图 2(b)。我们发现，随着溅

射功率的提高，样品电阻率基本呈下降趋势，最低电阻率为 1.77 × 10−3 Ω·cm。 
这可以用样品的微观组织结构加以解释：由前面的 SEM 分析可知，随着溅射功率的提高，晶粒尺寸

越大(特别是对于前三组样品尤为明显)，从而晶界所占的比例就小，这就意味着电子漂移的弛豫时间𝜏𝜏有
所增加从而电阻率下降(电阻率 1ρ τ −∝ )。简单而言，就是晶界减少导致电子被“散射”的几率减小了， 
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(a) 65W                                      (b) 80W 

 
(c) 120W                                       (d) 140W 

 
(e) 160W 

Figure 1. SEM micrographs of the ITO thin films 
图 1. ITO 薄膜表面形貌 SEM 

 

 
(a)                                       (b)  

Figure 2. Electrical properties of ITO thin films: (a) The relation of sheet resistance and film 
thickness with sputtering power; (b) The relation of resistivity with sputtering power 
图 2. ITO 薄膜的电学性能：(a)方阻膜厚和溅射功率关系；(b)电阻率和溅射功率关系 
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材料对电子的“阻碍”作用减小了，从而电阻率下降。此外，由前面 XRD 结果分析可知，功率增加，ITO
薄膜的结晶程度增加，更加完整的晶体结构也有利减小材料对电子的散射，降低电阻率。 

从上述分析可知，功率增加时，ITO 薄膜的电阻率下降，同时，膜厚增加，这就使得 ITO 薄膜的方

阻值随功率的增加而降低。 

3.4. 光学性能 

众所周知，利用朗伯–比尔定律可以将实验测得试样吸光度 A 转换成透过率 T，该定律的数学表达

式为： 

( ) 1A lg T=  

其中，A 为吸光度，T 为透射率，是透射光强度比上入射光强度。 
由此可以得到 ITO 薄膜样品透过率随波长变化曲线，见图 3。从图 3 中可以发现，ITO 薄膜的透过

率在可见光区具有较高的数值，其中 1~3 样品的平均透过率在 80%左右，最高透过率为 2 号样品的 88%。

同时，随着 ITO 膜厚度的增加，对光的透过率呈下降的趋势。造成这一现象可能是因为 ITO 薄膜厚度的

增加，可见光被吸收和散射的程度增加。图 3 中的透过率曲线，在可见光波段，呈现明显的波峰波谷，

这是薄膜干涉的结果，同时也表明薄膜具有光滑的表面[5]。溅射功率增加，薄膜的紫外吸收边明显溅射

功率增加，薄膜的紫外吸收边明显向长波方向移动，利用公式： 

1.24gE λ=  

其中𝜆𝜆为短波截止波长(单位为 Å)， gE 为半导体材料的禁带宽度(单位为 eV)。由上式可以得到不同溅射功

率下，薄膜的禁带宽度，见表 3。由表 3 可以看出，ITO 薄膜的禁带宽带在 3.59~3.79 eV 之间。 
 

 
Figure 3. The ultraviolet visible transmission spectros-
copy of ITO thin films 
图 3. ITO 薄膜紫外–可见光透射光谱 

 
Table 3. The energy gaps of the ITO thin films 
表 3. ITO 薄膜样品的禁带宽度 

样品序号 溅射功率/W 短波截止波长/nm 禁带宽带/eV 

1 65 327.6 3.79 

2 80 328.8 3.77 

3 120 340.6 3.64 

4 140 344.2 3.60 

5 160 345.3 3.59 
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4. 结论 

实验利用 In2O3 和 SnO2 质量分数比为 9:1 的陶瓷靶，采用直流磁控溅射，选择溅射功率作为研究参

数，沉积得到的 ITO 薄膜具有优良的光电学特性，其透过率(可见光波段)最高可达 88%。实验结果表明，

随着溅射功率的增加： 
(1) ITO 薄膜膜厚增加，晶粒尺寸增大，结晶程度提高。 
(2) 随着 ITO 薄膜膜厚增加，其方阻值降低，电阻率下降。 
(3) 透过率降低，吸收峰向长波方向移动。 
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