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基于神经网络的AZO薄膜制备工艺参数的
正交优化设计

范丽琴

(厦门工学院,厦门３６１０２１)

摘　要　采用磁控溅射法制备 AZO 薄膜,研究和讨论了溅射功率、溅射时间和溅射气压３个工艺参数对 AZO
薄膜光学和电学性能的影响.采用正交优化设计,对３个工艺参数进行优化,测量了透射率和电阻率,以此作为薄膜

光电性能的评价指标,通过极差值分析确定了制备薄膜的最佳工艺参数.影响薄膜透射率的最主要因素为溅射气

压;影响电阻率的最主要因素为溅射时间.获得制备高透射率低电阻率的 AZO 薄膜的最佳工艺组合方案为溅射功

率为４００W、溅射时间为１０００s、溅射气压为１􀆰０Pa.将反馈型(BP)神经网络应用于磁控溅射 AZO 薄膜光学性能(可

见光区的平均透射率)和电学性能(电阻率)的研究.输入样品数据对神经网络进行训练,建立 AZO 薄膜光电性能随

溅射参数变化的预测模型.
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Abstract　AZOfilmswerepreparedbymagnetronsputtering,theeffectsofthethreetechnologicalparameters

ofsputteringpower,sputteringtimeandsputteringpressureontheopticalandelectricalpropertiesofAZOfilmswere

studied．Threetechnologicalparameterswereoptimizedbyorthogonaltestdesign．Thetransmittanceandresistivitywere

measured,andusedasevaluationindextodeterminetheoptimumparametersofthefilmbyextremevalueanalysis

table．Themainfactorinfluencingthetransmissionwasthesubstratepressure．Themainfactorsaffectedtheresistivity

wasthesputteringtime．ForthepreparationofAZOthinfilmswithhightransmittanceandlowresistivity,theoptimum

combinationschemewasthatsputteringpowerwas４００W,sputteringtimeof１０００s,thesubstratepressurewas１􀆰０Pa．

Afeedback(BP)neuralnetworkwasappliedtostudytheopticalproperties(averagetransmittanceinvisibleregion)

andelectricalproperties(resistivity)ofmagnetronsputteringAZOthinfilms．
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　　太阳能电池是一种吸收太阳辐射实现光电转换

的半导体器件,在能源日益紧张的今天,如何提高太

阳能电池的性能和提高太阳能的光电转换率尤为重

要.太阳能电池是制约太阳能发电产业的主要因素

之一.这些年随着太阳能电池的发展,作为太阳能

电池前背电极的透明导电氧化物薄膜(TCO)也随

之发展起来[１].
相比于其他透明导电氧化物薄膜,近年来人们

越来越认识到 ZnOＧTCO 薄膜的优点.ZnO 具有

优良的材料性质———无污染、材料价格低廉等,可是

纯ZnO 薄膜电阻高,ZnO 掺杂得到越来越多的研

究,比如在ZnO中掺入 Al、Ag、Ti、Ga等元素以及

共掺杂等.其中ZnO掺铝 Al(AZO)薄膜具有在可

见光区高的光学透射率和低的电阻率[２]、较好的绒

面结构、宽光谱高透射率等优良的光电性能.所以,

AZO薄膜被认为是太阳能电池中透明导电氧化物

薄膜中最具有竞争力的材料之一.
薄膜太阳能电池的一般构造为透明导电阳极/
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光敏层/金属阴极,太阳能电池的性能强烈依赖于

作为 窗 口 电 极 的 透 明 导 电 膜 TCO 的 性 能[３].

TCO作为太阳能电池的前背电极,不仅需要具有

低的电阻率,而且应具有高的光学透射率、低的反

射率以提高电池内部对光的吸收.TCO承担着双

重角色,既要具有高的光学透射率,又要具有较低

的电阻率.
磁控溅射法是常用的薄膜制备方法之一[４Ｇ８],

各种制备方法都具有各自的优缺点,所制备薄膜

的结构和光电性能也受各种工艺条件和环境的

影响[９Ｇ１３].
本研究采用磁控溅射法在玻璃基片上制备

AZO薄膜,研究和讨论了溅射功率、溅射时间和溅

射气压３个工艺参数对 AZO 薄膜光学和电学性能

的影响.采用正交优化设计,对３个工艺参数进行

优化,测量了透射率和电阻率,以此作为薄膜光电性

能的评价指标,通过极差值分析表确定了制备薄膜

的最佳工艺参数.通过建立 BP神经网络前馈预

测,分析和讨论了预测的误差,透射率的相对误差

的最大值为０􀆰４５％,电阻率相对误差的最大值为

０􀆰５０％.

１　实验部分

１􀆰１　薄膜的制备

采用磁控溅射法在玻璃基片上沉积 AZO 薄

膜,靶材为 ZnO(纯度为９９􀆰９９％)与 Al２O３(纯度

９９􀆰９９％)均匀混合后压制高温烧结而成.其中 Al
的质 量 分 数 为 １􀆰５％,靶 与 衬 底 之 间 的 距 离 为

６０mm,溅射前本底真空为２􀆰０×１０－４Pa,溅射气体

是高纯氩气,流速为１００􀆰０sccm.制备前用丙酮、无
水乙醇和去离子水超声波清洗衬底,后在氮气中干

燥.溅射过程中,保持衬底温度在室温下,为３２℃,
溅射功率分别设定为２００W、３００W 和４００W[１４],溅
射时间分别为２００s、６００s和１０００s,沉积的溅射气压

设定为０􀆰２Pa、０􀆰６Pa和１􀆰０Pa.

１􀆰２　薄膜性能测试

薄膜光学性质通过双光束分光计仪器(UVＧ
２４５０型)进行测量,测量范围为２００~９００nm;薄膜

的电学性质通过vanderPauw方法[１５]测量.

１􀆰３　正交试验设计

正交试验设计是利用规格化的正交表来设计试

验方案的多因素优选方法.通过较少的试验次数找

出不同因素水平间的最佳参数组合并得到最佳试验

方案,是一种简单、高效的试验设计方法[１６].本试

验选取溅射功率(因素 A)、溅射时间(因素B)和溅

射气压(因素C)３个因素,每个因素下有３个水平,
分别为溅射功率２００W、３００W 和４００W,溅射时间

为２００s、６００s和１０００s,溅射气压为０􀆰２Pa、０􀆰６Pa和

１􀆰０Pa,进行正交设计L９(３３),共进行了９次试验.
试验因素和水平呈现于表１,具体试验条件见表２.

表１　正交试验因素水平表

水平 因素 A/W 因素B/s 因素C/Pa

水平１ ２００ ２００ ０􀆰２

水平２ ３００ ６００ ０􀆰６

水平３ ４００ １０００ １􀆰０

表２　正交试验样品及试验条件

样品 因素 A/W 因素B/s 因素C/Pa

１＃ ２００ ２００ ０􀆰２

２＃ ２００ ６００ ０􀆰６

３＃ ２００ １０００ １􀆰０

４＃ ３００ ２００ ０􀆰６

５＃ ３００ ６００ １􀆰０

６＃ ３００ １０００ ０􀆰２

７＃ ４００ ２００ １􀆰０

８＃ ４００ ６００ ０􀆰２

９＃ ４００ １０００ ０􀆰６

２　结果与讨论

２􀆰１　样品的特征和正交试验设计与分析

AZO薄膜的光学透射率随波长的变化曲线见

图１.由图可知,所制备的薄膜在可见光区(４３０~
７００nm)均具有较高的光学透射率.

图１　AZO薄膜的透射光谱曲线图

各样品在可见光区的平均透射率数据见表３,
为了叙述方便,以下简称透射率.由表３可见,在溅

射功率 为 ３００W,溅 射 时 间 为 ６００s,溅 射 气 压 为

１􀆰０Pa时,最高透射率为８５􀆰５２１４％.

􀅰１３１􀅰
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表３　性能指标测量结果表

样品 透射率/％ 电阻率/(１０－４Ω􀅰cm)

１＃ ８０􀆰５０５９ ５０９􀆰９５５１

２＃ ８３􀆰１７４１ １１５􀆰３９７８

３＃ ８３􀆰５１３６ ２２􀆰４９８９

４＃ ８４􀆰４５２８ １４３􀆰２４４１

５＃ ８５􀆰５２１４ ３２􀆰３９４４

６＃ ８１􀆰４８８８ １２􀆰３６０８

７＃ ８２􀆰５１７３ １９􀆰８３３３

８＃ ８４􀆰１８９４ １７􀆰４３５６

９＃ ７８􀆰８８１６ ７􀆰４１４０

根据式(１)、(２)、(３)和(４)计算了相同因素下同

一水平的透射率Ti 和电阻率ρi 的平均值ki 和Ki

以及相同因素下ki 和Ki 的极差值rj 和Rj.根据

式(３),样品的电阻率见表３.其中,Ti(x)为该因

素下第i个实验的透射率,ρi(x)为该因素下第i个

实验的电阻率,i＝１,２,􀆺M,j＝１,２,􀆺N,M 为该

因素下的水平数,N 为因素数.通过比较极差值确

定影响 AZO 薄膜光电性能的主、次因素和最佳溅

射工艺参数.

ki ＝
１
M∑

M

i＝１
Ti(x) (１)

rj ＝kimax－kimin (２)

Ki ＝
１
M∑

M

i＝１
ρi(x) (３)

Rj ＝Kimax－Kimin (４)

　　由结果计算分析表４中各因素的极差值可知,
对于透射率,rC＞rB＞rA,说明影响薄膜透射率的最

主要因素是溅射气压,其次是溅射时间,再次是溅射

功率,其中溅射功率对薄膜透射率的影响极小,影响

薄膜透射率的主次顺序为:溅射气压＞溅射时间＞
溅射功率;对于电阻率,由结果计算分析表５中各因

素的极差值可知,RB＞RA＞RC,影响薄膜电阻率的

主要因素是溅射时间,其次是溅射功率,再次是溅射

气压,影响薄膜电阻率的主次顺序为:溅射时间＞溅

射功率＞溅射气压.
表４　透射率计算分析数据

相同水平下的平均值 因素 A 因素B 因素C

k１ ８２􀆰３９７９ ８２􀆰４９２０ ８２􀆰０６１４

k２ ８３􀆰８２０９ ８４􀆰２９５０ ８２􀆰１６９５

k３ ８１􀆰８３９４ ８１􀆰２９４７ ８３􀆰８５０８

极差rj １􀆰９８１５ ３􀆰０００３ １􀆰７８９４

较优水平 A２ B２ C３

表５　电阻率计算分析数据

相同水平下的平均值 因素 A 因素B 因素C

K１ ２１５􀆰９５０６ ２２４􀆰４４４２ １７９􀆰９１７２

K２ ６２􀆰６６６４ ５５􀆰０７５９ ８８􀆰６８５３

K３ １４􀆰８９４３ １４􀆰０９１２ ２４􀆰９０８９

极差Rj ２０１􀆰０５６３ ２１０􀆰３５３０ １５５􀆰００８３

较优水平 A３ B３ C２

由表４可知,获得最佳透射率的工艺参数组合

为 A２B２C３,即 溅 射 功 率 为 ３００W、溅 射 时 间 为

６００s、溅射气压为１􀆰０Pa;由表５可知,获得最低电

阻率的工艺参数组合为 A３B３C２,即溅射功率为

４００W、溅射时间为１０００s、溅射气压为１􀆰０Pa.经过

直观分析和综合平衡,初步确定最佳溅射工艺参数

为即溅射功率为４００W、溅射时间为１０００s、溅射气

压为１􀆰０Pa.

３　基于BP网络的预测模型

３􀆰１　建模过程

薄膜的光学透射率和电阻率随溅射时间的变化

并非呈线性关系.考虑到薄膜制备成本(镀膜材料、
仪器损耗及人工)问题,本实验采用具有强大地非线

性拟合能力的BP神经网络对样品数据进行学习训

练后,再进行预测.

BP神经网络由输入层、隐含层和输出层构成它

典型的拓扑结构图.BP神经网络的学习过程包含

信号误差的正向传播和反向传播两个阶段.通过系

统的自主学习及记忆能力得到网络阈值和权值,当
系统达到所设定的学习精度(均方误差)时,停止学

习,否则继续训练,直到达到训练目标[１７].

建模过程流程图见图２.

图２　BP神经网络结构设计流程图

􀅰２３１􀅰
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　　建模步骤:
(１)设置输入输出参数:选取溅射功率为分别为

２００W、３００W 和４００W,溅射时间为 ２００s、６００s和

１０００s,溅射气压为０􀆰２Pa、０􀆰６Pa和１􀆰０Pa作为网

络的输入参数,即网络的输入节点数为３,把样品的

评价性能指标透射率和电阻率作为输出参数,即网

络的输出节点数为２.
(２)构建网络结构设计图:用一个３层的BP网

络神经结构设计.输入层节点数为３,输出层节点

数为２,隐含层节点数采用 Kolmogorov定理确定,
见式(５).

M ＝２L＋１ (５)

　　式中,M 为隐含层节点数;L 为输入层节点数.

L 为３,即选择隐含层的节点数为７.整个网络神经

的结构为３×７×２的三层结构.神经网络的拓扑结

构图见图３.

图３　BP神经网络结构示意图

(３)网络训练:训练网络采用newff函数,确定

隐层神经元的传递函数为S型正切函logsig,输出

层神经元的传递函数为线性函数tansig.设定网络

参数的训练次数为５０００次,每隔１００显示一次训练

结果,学习速率为０􀆰０１,学习精度(均方误差 Mean
squareerror)设 定 为 １０－５.网 络 训 练 函 数 采 用

trainrp函数.将样品的溅射时间和光电性能分别

作为输入、输出量加载到构建好的 BP神经网络模

型中进行训练,通过系统的自主学习及记忆能力得

到网络的阈值和各节点之间的权值,当训练达到预

设的学习精度时,停止训练.
(４)测试网络采用train函数.
(５)输出结果:利用训练好的网络进行数据预

测.用sim 函数来运行Simulink模型.对输入数

据用premnmx函数进行归一化,对输出的数据用

postmnmx函数进行反归一化.

３􀆰２　训练结果和误差讨论

图４为经过训练获得的 BP神经网络的迭代

图.由图可知,当训练达到２６３９步时,训练达到目

标,停止训练.

图４　BP神经网络训练迭代图

基于已建立好的神经网络对输入样品(实验值)
与网络训练结果进行对比,计算相对误差和绝对误

差.数据结果见表６.
表６　样品实验值、预测值对比及其误差值

样品

透射率 电阻率

实验值/

％

模拟值/

％

相对

误差/

％

实验值/

(１０－４

Ω􀅰cm)

模拟值/

(１０－４

Ω􀅰cm)

相对

误差/

％

１＃ ８０􀆰５０５９ ８０􀆰５０８３ ０􀆰０１ ５１０􀆰２１３４ ５０９􀆰９５５１ ０􀆰０６

２＃ ８３􀆰１７４１ ８３􀆰１７３８ ０􀆰０１ １１５􀆰４５７３ １１５􀆰３９７８ ０􀆰０６

３＃ ８３􀆰５１３６ ８３􀆰５９９９ ０􀆰２７ ２２􀆰５３２４ ２２􀆰４９８９ ０􀆰１５

４＃ ８４􀆰４５２８ ８４􀆰４５２７ ０􀆰０１ １４３􀆰２２５８ １４３􀆰２４４１ ０􀆰０２

５＃ ８５􀆰５２１４ ８５􀆰４７３６ ０􀆰４５ ３２􀆰４３５４ ３２􀆰３９４４ ０􀆰１３

６＃ ８１􀆰４８８８ ８１􀆰４８８９ ０􀆰０１ １２􀆰３２５６ １２􀆰３６０８ ０􀆰２９

７＃ ８２􀆰５１７３ ８２􀆰５１７９ ０􀆰０１ １９􀆰８２５４ １９􀆰８３３３ ０􀆰０４

８＃ ８４􀆰１８９４ ８４􀆰１８８７ ０􀆰０１ １７􀆰５２５５ １７􀆰４３５６ ０􀆰５０

９＃ ７８􀆰８８１６ ７８􀆰９１７０ ０􀆰０５ ７􀆰３９５６ ７􀆰４１４０ ０􀆰２５

对实验结果进行整理,把已构建的 BP神经网

络预测的输出数据与实际结果进行对比,透射率的

相对误差的最大值为０􀆰４５％,电阻率的相对误差的

最大值为０􀆰５０％.由于个体实验结果的差异性,输
入样品数据偏少引起的误差,以及算法本身的缺陷

带来的误差是产生误差的３个主要原因.

４　结语

采用正交设计法,计算极差值,通过极差值的比

较分析确定了制备 AZO 薄膜工艺参数中的主、次
要因素,获得了最佳工艺参数.

(１)溅射气压对透射率的影响比较明显,其次是

溅射时间,再次是溅射功率.
(２)溅射时间对电阻率的影响比较明显,其次是

􀅰３３１􀅰
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溅射功率,再次是溅射气压.
(３)最佳溅射工艺参数为溅射功率４００W、溅射

时间１０００s、溅射气压１􀆰０Pa.

BP神经网络训练结果和误差分析显示,透射率

的相对误差的最大值为０􀆰４５％,电阻率的相对误差

的最大值为０􀆰５０％.
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