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铝掺杂氧化锌薄膜的扫描电镜形貌观察条件研究 

王  琴, 张  科, 胡子阳, 诸跃进* 
（宁波大学 理学院, 浙江 宁波 315211） 

摘要: 利用日立 SU70 场发射扫描电镜对铝掺杂氧化锌(AZO)透明导电薄膜进行形貌观察. 针对

AZO 薄膜特点, 使用多种测试条件探讨了不同测试条件对薄膜形貌的影响. 通过测试结果对比, 

获得了测定薄膜形貌的最佳条件. 结果显示: 加速电压为 5 kV, 工作距离为 10 mm, 探测器为混

合探测器(Mix), 电子强度为 high模式时, 得到的扫描电镜图片最佳.  
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新型材料的不断提出和使用, 使扫描电子显

微镜(Scanning Electronic Microscopy, SEM)测试技

术得到了广泛应用[1]. 扫描电镜是一种大型的精密

仪器, 具有制样简单、分辨率高、景深长、立体感

强等优点[2-4]. 根据材料及表征目标的不同, 在使

用扫描电镜时, 应该选择不同的测试条件, 对材料

进行多种形式的表面观察, 以得到材料表面的真

实形貌[5].  

铝掺杂氧化锌(AZO)透明导电薄膜不仅可以

在氢离子体环境中具有高的稳定性, 而且能够实

现优良光电特性(低电阻率、绒面结构、高透过率)

的低温生长, 因此正在逐步成为非晶硅太阳能电

池理想透明电极[6]. AZO 薄膜合适的表面粗糙度

(即绒面结构)是保证其良好性能的最重要的因素

之一[7], 因此, 正确地把握AZO薄膜的表面粗糙度

至关重要. 表征 AZO 薄膜粗糙度的手段较多, 而

用扫描电镜观察其形貌粗糙度是一种最直观、简

单、有效的表征方法, 由此得到的样品表面形貌能

为其他测试手段所得结果提供有力的佐证, 并对

样品性能的进一步改进有很强的指导意义.  

笔者采用扫描电镜对表面粗糙的 AZO 薄膜的

表面进行了观察. 由于 AZO 薄膜表面凹凸不平, 

在获得扫描电镜图像时, 往往会出现图像失真, 表

现为测出的 AZO 表面粗糙形貌与其他表征手段得

到的测试结果吻合程度不高, 或者与制样者预想

的粗糙形貌不一致的情况, 所以需对影响 AZO 薄

膜成像的主要因素进行系统分析.  

1 实验 

表面平整的 AZO 薄膜由珠海凯为电子元器件

有限公司提供, 将其在质量浓度为 0.5%的盐酸中

浸泡 50 s, 得到表面粗糙的 AZO透明导电薄膜.  

采用日立(Hitachi) SU70型场发射扫描电子显

微镜观察 AZO 透明导电薄膜的表面形貌, 为明确

AZO 透明导电薄膜的最佳测试条件, 选用二次电

子(SE)成像, 分别改变加速电压、工作距离、电子

束强度、接收探测器等参数, 对获取图片进行分析.  

2 结果与讨论 

2.1  工作距离 
固定工作电压为 5 kV, 发射电流为 23 μA, 探

测器为混合探测器(Mix), 电流强度为 nomal, 分别

设置工作距离(WD)为 6, 8, 10, 12, 15 mm. 如图 1

所示, 随WD的增大, 景深逐渐增大, 立体感加强, 

更能反映样品表面的粗糙程度, 同时, 分辨率也逐

渐减小, 图像变得越来越模糊. 当WD在 12 mm以

上时, 图像分辨率明显下降, 信噪比明显降低, 样

品表面孔与孔之间的分界线变得越来越模糊. 样
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品表面的细节随着WD的增加而逐渐变弱; 当WD

在 12 mm以上时, 图片上由于腐蚀留下的残渣几乎

无法分辨. 从电子束对样品的损伤程度来看, WD

在 8 mm 以上时, 电子束对样品的损伤可以忽略不

计. 从图片的分辨率和立体感综合考虑, 我们认为

最佳工作距离为 10 mm.  

景深公式: 02 /D r  , 其中, D为景深, 
为电子束孔径半角, 0r 为相元直径. 由于式中 是
唯一可调参数, 因此可通过减小光阑孔径或增加

物距来减小 , 从而增大景深[8]. 实验中, 光阑大

小没有改变, 因此随着物距的增加, 景深会逐渐增

加, 图片的立体感也会因此增加. 同时, 随着物距

的增加, 电子束与样品表面的相互作用减弱, 激发

出的二次电子减少, 因此图像信噪比减弱, 分辨率

降低, 电子束对样品的伤害程度也逐渐减弱.  

2.2  接收探测器, 发射电流强度 
SU70扫描电镜有 2个二次电子探测器(以下简

称为“探测器”). 上探测器(Upper)安装在物镜上

方, 二次电子经过物镜中间的磁场时受洛伦兹力

作用, 被上探测器捕获; 下探测器(Lower)安装在

     

   

图 1  不同WD情况下 AZO薄膜的扫描电镜 

       

       

图 2  不同接收探测器、发射电流的情况下 AZO薄膜的扫描电镜图((a1,b1,c1)电流强度: normal, (a2,b2,c2)电流强度: high); 

探测器模式: (a1,a2)上探测器(Upper), (b1,b2)混合探测器(Mix), (c1,c2)下探测器(Lower)) 

WD = 6 mm WD = 8 mm WD = 10 mm 

WD = 12 mm WD = 15 mm 

 (a1) (b1)                                (c1) 

 (a2) (b2) (c2) 
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物镜下方, 直接捕获二次电子, 由于下探测器的位

置关系, 其对二次电子的捕捉角度较小[9]; 同时利

用上下 2个探测器(简称“混合探测器(Mix)”)捕获

到的二次电子信号, 可得到上下探测器接收信号

的混合图像.  

固定工作电压为 5 kV, 发射电流为 23 μA, WD

为 10 mm, 改变二次电子接收探测器和电流强度. 

图 2为 AZO薄膜的同区域分别在不同的二次电子

接收探测器和电流强度下的扫描电镜. 从图 2(a1)

可看出, 采用上探测器得到的图片立体感较差, 很

难反映出样品的真实粗糙度. 从图2(b1)和(c1)可以

看出, 分别使用混合探测器和下探测器之后, 立体

感逐渐增强, 但是随着立体感的增强, 图片的清晰

度逐渐下降. 将电流强度从 normal调到 high之后, 

3 种探测器模式得到的图片边沿效应均增加, 立体

感增强, 上探测器模式和混合探测器模式下, 图片

的清晰度变化不大; 下探测器模式中, 图像明显变

的清晰. 综合考虑图像的清晰度和立体感, 我们认

为采用混合探测器在电流强度为 high 模式得到的

图片与样品表面的真实形貌更加吻合.  

相对于上探测器, 下探测器对二次电子的捕

获角度较小, 不同高度和方向的二次电子被下探

测器捕获时, 会表现出不同的形貌衬度, 所以, 对

表面粗糙的 AZO 薄膜样品而言, 下探测器模式能

得到立体感更强的图片[9]. 

二次电子探测器之前有个 200~300 V 的正电

压以吸引二次电子, 上探测器位置高于物镜, 其正

电压对一次电子的影响较小, 且强激励物镜的像

差系数较低, 所以用上探测器模式得到的图像分

辨率较高. 相对于下探测器, 上探测器对二次电子

的捕获角度更大, 捕获的二次电子数更多, 因此上

探测器的信噪比优于下探测器[9]. 基于上述 2 个原

因, 上探测器模式得到的图片较清晰.  

电流强度由 normal 模式变为 high 模式之后, 

一次电子的发射率增加, 探测器收集到的二次电

子信号随之增加, 边沿效应增强, 因此图像的立体

感增强. 同时, 随着二次电子信号的增加, 图像信

噪比增强, 在下探测器模式下, 信噪比比较差, 而

high模式对图片的信噪比的提高起了一定作用, 因

此, 图 2(c2)跟图 2(c1)相比, 在立体感增加的同时, 

图片的清晰度有了很大程度的提高.  

2.3  加速电压  
固定工作距离为 10 mm, 发射电流为 23 μA, 

接收探测器为混合探测器(Mix), 电流强度设置为

high 模式, 改变加速电压. 从图 3 可以看出, 随着

电压的增加, 样品的荷电效应并没有增加, 这也说

明该 AZO 薄膜具有良好的导电性能, 在选择电压

时不必考虑该样品的荷电效应. 当加速电压为 3 kV

     

     

图 3  不同加速电压下 AZO薄膜的扫描电镜 

(a) 3 kV (b) 5 kV 

(c) 8 kV (d) 10 kV  
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时, 样品表面的细节能较清楚地发现立体感好, 但

图像整体的分辨率较差. 随着加速电压的增加, 图

像分辨率增加, 图像更加清晰, 但是样品表面细节

越来越模糊, 立体感减弱. 当加速电压在 8 kV以上

时, 立体感下降明显, 孔与孔之间的界限变得模糊. 

综合起来看, 当加速电压为 5 kV时, 图片的整体效

果最好.  

由于加速电压增加, 聚集于样品表面的电子

束斑直径减少, 从而提高了图像的分辨率. 同时, 

随着加速电压的增加, 入射电子能量也随之增加, 

孔的凹陷部位激发的二次电子同孔边沿相比有所

增加, 使图像的边沿效应有所减弱, 因此, 图像的

立体感随之减弱[1].  

3 结论 

利用日立(Hitachi) SU70型场发射扫描电子显

微镜对铝掺杂氧化锌(AZO)透明导电薄膜进行了

形貌观察, 阐述了由于工作距离、接收探测器、电

流强度和加速电压的改变导致图像质量改变的原

因及在每种情况下的最佳测试条件. 结果显示, 其

他条件不变时, 随着物距的增加, 图像立体感增加, 

而分辨率逐渐减小, 选择工作距离为 10 mm 最为

适宜. 将探测器选为混合探测器(Mix), 电流强度

选为 high 模式时, 图像兼顾了下探测器模式的强

立体感及上探测器模式下的高分辨率. 因此, 选择

混合探测器, 电子强度为 high模式; 随着加速电压

的增加, 图像分辨率逐渐增加, 立体感减弱, 选择

加速电压为 5 kV 时可以同时兼顾到立体感和分辨

率. 因此, 选择加速电压为 5 kV, 工作距离为 10  

mm, 探测器为混合探测器, 电流强度为 high 模式

时, 得到的扫描电镜图片最佳.  
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Study: Conditions for Morphology of Aluminum-doped Zinc Oxide  
Thin Film by Scanning Electron Microscope 

WANG Qin, ZHANG Ke, HU Zi-yang, ZHU Yue-jin* 
( Faculty of Science, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: In this paper, the morphology of transparent conductive aluminum-doped zinc oxide (AZO) thin film 
is observed using Hitach SU70 Scanning Electron Microscope(SEM). Based upon the characteristics of AZO 
thin film, the various testing conditions are investigated and the influence of a variety of testing conditions on the 
morphology of the film is discussed. The results indicate that the accelerating voltage is 5 kV, the work distance 
is 10mm, the detector is Mix-detector and the electronic strength is set at high mode. Satisfying all the conditions 
stated afore, the best SEM images will be obtained. 
Key words: scanning electron microscope; morphology; aluminum-doped zinc oxide thin film 
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