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SiO2 缓冲层对柔性 ITO 薄膜特性的影响 
 

喻志农，相龙锋，李玉琼，薛  唯  
(北京理工大学，北京 100081) 

 
摘  要：利用离子辅助蒸发技术在PET塑料衬底上制备柔性ITO薄膜，重点分析了柔性ITO薄膜在增加SiO2缓冲层前后的

性能变化。采用X射线衍射、紫外-可见分光光度计、四探针电阻测量仪、NT100光学轮廓仪等测试手段对薄膜样品进行

表征。实验结果表明：增加缓冲层后，柔性ITO薄膜的X射线衍射特征峰的强度增加；薄膜电阻率减小为1.21×10-3 Ω·cm；

可见光峰值透过率为85%左右；表面相对光滑；薄膜电阻在一定的弯曲状态保持一定的稳定性。 
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氧化铟锡 (Indium Tin Oxide, ITO)具有一系列优

良性能，如高可见光透光率、低电阻率、对衬底良好

的附着性，以及高硬度、耐磨性、耐化学腐蚀特性等，

在民用及军事方面有着广泛的应用需求。在柔性衬底

上制备的透明导电膜具有许多独特的优点，如质量轻、

可折叠、不易破碎、易于大面积生产、便于运输等。

这种薄膜可广泛应用于制造柔性发光器件、塑料液晶

显示器和柔性衬底非晶硅太阳能电池，还可作为透明

隔热保温材料用于塑料大棚、汽车玻璃和民用建筑玻

璃贴膜[1]。 
柔性光电子器件大都采用聚合物材料作为衬底，

但是有机柔性衬底有两个缺点：一是对氧气、水蒸气

的阻隔性能差；二是不耐高温，使用温度低，只能在

低温下制备薄膜。有机柔性材料差的水氧阻隔性和低

的使用温度不利于有机柔性衬底表面上薄膜原子的扩

散、形核、生长，从而使制备的 FTCO 薄膜的电阻率

大、可见光透过率低以及和衬底的结合力差[2]。为了

改善柔性透明导电薄膜的性能，需要对柔性衬底表面

进行处理。柔性衬底表面蒸镀无机缓冲层是目前常用

的柔性衬底表面处理方法。通过在柔性衬底上沉积无

机缓冲层，使柔性衬底对水氧阻隔性提高，改善衬底

和薄膜之间的匹配性，从而有利于薄膜的生长，降低

导电薄膜的电阻。通常沉积的无机缓冲层有 SiO2、

ZnO、Al2O3 等。Carvalho 等人在涂有 ZnO 薄膜的 PET
衬底上沉积了 ITO 薄膜，其电阻率在 ZnO 薄膜厚度为

125 nm 时降到最小值 1.9×10-3 Ω.cm，光学透过率达到

85%以上[3]。Pei 等人在有 Al2O3 缓冲层的 PET 基片上

和纯 PET 基片上制备 ZAO 薄膜，结果发现在有 Al2O3

缓冲层的 PET 基片上沉积的 ZAO 薄膜表面电阻率显

著下降 ,电阻率为 8.4×10-4 Ω·cm，其光学透过率为

80%[4]。通过对柔性衬底的处理，使柔性衬底上沉积

的透明导电薄膜的性能在不同程度上得到了改善，但

是仍然存在薄膜粘附力不够强的问题，其原因主要是

柔性衬底没有加高温。 
离子束辅助蒸发技术具有低温沉积功能薄膜的功

能，特别是在室温下也能制备粘附力强的功能薄膜，

作者采用离子束辅助蒸发技术已完成了玻璃基板上

ITO 薄膜的室温制备，并获得了较好的实验结果[5]。

由于 SiO2 与 PET 衬底和 ITO 薄膜的匹配性都较好[6]，

且对 ITO 薄膜的部分缺陷有一定得补偿作用，因此实

验以离子束辅助蒸发技术研究了 SiO2 缓冲层对柔性

ITO 薄膜特性的影响。 

1  实  验 

实验采用自行研制的 ZZSX—800ZA 型全自动真

空镀膜机，实验设备结构图如图 1 所示。离子源采用

考夫曼（Kaufman）离子源。本次实验过程采用离子

辅助反应蒸发法制备柔性 ITO 薄膜，衬底选用商用

PET 塑料。首先将氩气(纯度为 99.99%)导入考夫曼离

子源，在薄膜沉积前用氩离子轰击清洗塑料表面 5 
min，然后在氩离子辅助下蒸发制备一定厚度的 SiO2

薄膜。SiO2 薄膜制备完成后，将氩气和氧气混合气(气
体纯度均为 99.99%)导入离子源，在氧氩混合离子束

辅助下蒸发铟锡合金(纯度为 99.99%，其中锡的含量
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为 10 mol%)。离子源射出的氧离子和蒸发的膜料粒子

发生反应，在衬底表面形成 ITO 薄膜；在薄膜生成的

同时，离子源射出的氩离子对薄膜表面进行轰击，改

善薄膜的性能。实验过程中本底真空为 10-3 Pa，工作

真空保持在 10-2 Pa，基底温度为室温，其它工艺参数

采用玻璃基板上 ITO 薄膜的最佳制备工艺[5]；ITO 和

SiO2 的厚度分别为 100 nm 和 200 nm。为了比较不同

衬底材料对柔性 ITO 薄膜性能的影响，选择 K9 玻璃

和未镀缓冲层的 PET 衬底在相同的工艺条件下制备

ITO 薄膜。用椭圆偏振仪测量其厚度和折射率；用分

光光度计测量其光谱透过率；用 X 射线衍射仪分析其

结晶性；用四探针电阻测试仪测量薄膜的方块电阻，

并计算出薄膜的电阻率；用 NT100 光学轮廓仪测量薄

膜表面的粗糙度。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  实验设备的结构示意图 

Fig.1  Structure of experiment apparatus 

 

2  结果与讨论 

2.1  结晶性分析 

图 2 显示了不同衬底制备的 ITO 薄膜的 XRD 图

谱。玻璃衬底上的 ITO 薄膜在 2θ=31º附近具有强烈的

衍射峰，对应于(222)晶面的择优取向，而柔性衬底上

的 ITO 薄膜除了在 2θ=25.7º附近的衬底衍射峰外，没

有其它强烈的衍射峰，只是有一些微弱的衍射峰位。

为了细致分析柔性 ITO 薄膜的结晶性，直接将分析数

据中的峰值做出统计，如表 1 所示。PET 和 PET+SiO2

衬底上的 ITO 薄膜的衍射图中均有 3 个衍射峰，其中

第 2 和第 3 衍射峰是 ITO 材料的衍射峰，对比 ITO 材

料的标准衍射图可知第 2 和第 3 衍射峰分别对应于

（222）结晶面和（400）结晶面的结晶取向[6]。从表

中的对比分析可看出，（222）结晶面为 ITO 薄膜的最

优生长取向，加 SiO2 缓冲层后的 ITO 薄膜在（222）
方向上的衍射峰要高于 PET 上 ITO 薄膜的衍射峰，这

在一定程度上说明 SiO2缓冲层有助于提高柔性 ITO薄

膜的结晶性。 
除了衍射峰强度不同外，从图 2 和表１还可以发

现柔性 ITO 薄膜的（222）结晶面的衍射峰位在

2θ=29.3º附近，偏离玻璃衬底上 ITO 薄膜的衍射峰位

（2θ=31º），即衍射峰蓝移。衍射峰强度的不同以及峰

位的偏离说明衬底材料的不同强烈地影响了 ITO 薄膜

的结晶状况，具体原因正在研究过程中。 
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图 2  不同衬底上 ITO 薄膜的 X 射线衍射图谱 

Fig.2  XRD patterns of ITO thin films deposited on different 

substrates 
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表 1  柔性衬底上 ITO 薄膜的 X 射线衍射数据 

Table 1  Data of diffraction peaks of ITO films deposited on 

flexible substrates 

Substrates
Peak 

numbers
2θ/(º) d/nm 

Peak 
intensity

Preferred 
orientation

1 25.760 0.345 56 201 207 —— 
2 29.324 0.304 32 2 190 222 PET 
3 35.957 0.249 56 323 400 
1 25.740 0.345 84 211 678 —— 
2 29.300 0.304 56 3 408 222 PET+SiO2

3 35.881 0.250 07 308 400 

 
2.2  光电特性分析 

柔性 ITO 薄膜的光电特性在实际应用中尤为重

要，图 3 显示了不同衬底上 ITO 薄膜的透过率。玻璃

衬底上的 ITO 薄膜的透过率平均在 90%左右，柔性衬

底上 ITO 薄膜的透过率平均在 85%左右。对于柔性衬

底，加缓冲层前后薄膜的平均透过率没有太大的变化，

只是出现了一些透射峰值，这是由于 SiO2 的折射率和

ITO 的折射率不同，发生光学干涉引起的。从图 3 可
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以看出适当地变化 SiO2 薄膜的厚度，可以使柔性 ITO
薄膜在某一波段达到增透的效果。 

表 2 显示了不同衬底上制备的 ITO 薄膜的电阻率

的测试结果。玻璃上 ITO 薄膜的电阻率为 1.10×10-3 
Ω·cm，不加缓冲层时柔性 ITO 薄膜的电阻率为 3.40
×10-3 Ω·cm，加缓冲层时柔性 ITO 薄膜的电阻率为

1.21×10-3 Ω·cm。测试结果说明在 PET 表面增加 SiO2

缓冲层有 助于降低 柔性 ITO 薄膜的电 阻率，

ITO/PET+SiO2 的电阻率接近 ITO/Glass 的电阻率。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  不同衬底上 ITO 薄膜的透过率 

Fig.3  Optical transmittance of ITO films on different substrates 

 
表 2  不同衬底上 ITO 薄膜的电阻率 

Table 2  Resistivity of ITO films deposited on different substrates 

Substrates Resistivity/Ω·cm 

ITO/PET 3.40×10-3 

ITO/PET+SiO2 1.21×10-3 
ITO/Glass 1.10×10-3 

 
ITO 薄膜的导电率主要决定于薄膜的结晶性、载

流子浓度及载流子迁移率。相对于 ITO/PET 薄膜，

ITO/PET+SiO2 薄膜的结晶性好和表面粗糙度低，这使

得薄膜内部载流子散射几率降低，薄膜内载流子的迁

移率增加，从而使得 ITO/PET+SiO2 薄膜的电阻率降

低。尽管 ITO/PET+SiO2 薄膜的结晶性不及 ITO/Glass
薄膜的结晶性(见图 2 和表 1)，但两者的电阻率相当，

说明 ITO/PET+SiO2 薄膜中载流子浓度可能起到了电

阻率改善的主要作用。 
2.3  表面粗糙度分析 

增加 SiO2缓冲层有利于改善柔性 ITO薄膜的表面

形貌。图 4 显示了加 SiO2 缓冲层时的柔性 ITO 薄膜表

面形貌。图片显示加缓冲层后 ITO 薄膜的表面光洁度

要强于未加缓冲层的 ITO 薄膜。由轮廓仪得到的表面

粗糙度数据为：不加 SiO2 缓冲层，柔性 ITO 薄膜的粗

糙度 Ra=10.81 nm；加 SiO2 缓冲层，平均粗糙度 Ra=7.07 
nm。蒸镀 SiO2 缓冲层时，由于离子辅助的作用，使

得 SiO2 分子在柔性基板表面的迁移率高，一方面填补

了柔性基板的凸凹不平的缺陷，另一方面减少了 SiO2

薄膜本身的阴影效应，避免了在薄膜生长时柱状结构

的形成。两方面的作用使得柔性 ITO 薄膜的表面光洁

度得到改善[7]。 
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图 4  柔性 ITO 薄膜表面形貌 

Fig.4  Surface morphology of ITO films on PET substrates: (a) 

without buffer layer and (b) with buffer layer 

 
2.4  抗弯曲特性分析 

对于柔性 ITO 薄膜，要求其具有一定弯曲折叠的

特性，即在薄膜弯曲时电阻率基本保持不变。为了测试

薄膜的抗弯曲特性，找出薄膜的极限弯曲半径。对于不

同曲率半径的薄膜进行电阻测量，实验结果见表 3。 
 

表 3  柔性 ITO 薄膜的弯曲特性 

Table 3  Bending properties of ITO films 

PET  PET+SiO2 

Radii/cm Resistance/Ω  Radii/cm Resistance/Ω
∞ 500  ∞ 359 
5 530  5 368 
4 600  4 370 
3 700  3 381 
2 900  2 385 

1.5 1 200  1.5 3 700 
1 4 500  1 12 000 

0.5 10 000  0.5 25 000 

 
如表 3 所示，对于 PET 衬底的 ITO 薄膜，未弯曲

时的电阻为 500 Ω，随着薄膜弯曲半径减小，其电阻

逐渐增加，弯曲半径越小，电阻增加的幅度越大，说

明 ITO 薄膜断裂或脱落速度加快。对于 PET+SiO2 衬

底的 ITO 薄膜，在弯曲半径大于 1.5 cm 时，薄膜的电

阻随弯曲半径变化的很小，即薄膜在一定的弯曲范围

内其电阻基本保持不变；当薄膜弯曲到直径 1.5 cm 
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时，电阻快速变大，此时说明薄膜已经断裂。薄膜的

机械特性(如断裂或脱落)决定于薄膜的断裂韧性和薄

膜与衬底的界面韧性(即粘附力)[8]。对于 PET+SiO2 衬

底上的 ITO 薄膜，由于 SiO2 薄膜的缓冲作用以及氩离

子束辅助的作用使得 ITO 薄膜的界面韧性增加，在一

定应力作用下，减少了 ITO 薄膜破损的可能，从而使

得加缓冲层的 ITO 薄膜在一定的弯曲状态下其电阻保

持一定的稳定性。 

3  结  论 

增加 SiO2 缓冲层后，柔性 ITO 薄膜的 X 射线衍

射特征峰的强度增加；薄膜电阻率减低(为 1.21×10-3 
Ω·cm)；可见光峰值透过率为 85%左右；表面相对光

滑；薄膜电阻在一定的弯曲状态保持一定的稳定性。 
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Effects of SiO2 Buffer Layer on the Characteristics of Flexible ITO Films  
 

Yu Zhinong, Xiang Longfeng, Li Yuqiong, Xue Wei 
(Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China) 

 
Abstract: The flexible ITO films were fabricated on PET substrate by Ion Beam Assisted Deposition(IBAD), and the effects of SiO2 buffer 

layer on the properties of ITO films were researched. The properties of ITO films were studied using X-ray diffraction (XRD), UV-VIS 

spectrometer, four-point probe and optical profiler. The results show that the SiO2 interlayer between ITO films and PET results in an 

increase of X-ray peak intensity of ITO film and a decrease of resistivity to 1.21×10-3 Ω·cm; in addition, the transmittance decreases to  

85% and the surface is relatively smooth. The resistivity of the ITO films bent to some extent keeps some stability. 

Key words: ion beam assisted deposition; ITO film; SiO2 buffer layer 
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